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Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO
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€ a realidade da pesquisa em nossos dias.

A realidade é que ndo se consegue mais compartimentar areas do conhecimento
dentro de fronteiras rigidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um
desafio para trabalhos de natureza mais burocratica como métricas de produtividade e
indexacéo de pesquisa, para os profissionais modernos estd mescla € bem-vinda, porque
os desafios da multidisciplinariedade estado presentes na industria e comegam a ecoar no
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em Ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A utilizacdo do sistema Drywall
em vedacdes e forros teve uma répida difuséao
no setor da construgdo civil nos ultimos anos.
Tal crescimento, contudo, carrega consigo a
problematica de geracao de residuos do sistema
produtivo e sua consequente destinacéo,
preocupac¢do agravada pelo fato de o gesso
ser um composto de sulfato de caélcio, cuja
deposicéao irregular na natureza pode contaminar
solos e aguas. Diante do exposto, o presente
trabalho teve o objetivo de avaliar a viabilidade
da estabilizagdo de um solo plastico da Regido
Metropolitana do Cariri com o uso do residuo
das placas de gesso acartonado para o emprego
em camadas de base e sub-base de rodovias. A
metodologia consistiu na realizagdo de ensaios
de caracterizagdo do solo e do residuo de
gesso e caracterizagdo mecanica das misturas
de solo/gesso, variando o teor do residuo (5%,
10% e 15% em peso) e o tempo de cura (0 e 14
dias). As misturas foram submetidas a ensaios
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de limite de consisténcia, indice de Suporte
Califérnia e modulo de resiliéncia. Foi observado
que a estabilizacdo com gesso ndao promoveu
incremento de resisténcia, pois reduziu os
valores de ISC enquanto manteve inalterado o
comportamento resiliente da amostra de solo.
Por outro lado, o gesso reduziu a plasticidade
do solo, chegando a quase 0% com a adi¢éo
de 15% de residuo de gesso. Conclui-se que a
estabilizacdo de solo com gesso ndo calcinado
néo foi satisfatdria do ponto de vista da resisténcia
mecanica, sendo recomendada um estudo
mais aprofundado com esse material sendo
previamente tratado por meio da calcinagao.
Vale ressaltar que esse artigo corresponde a uma
versdo apresentada na 34° ANPET (Congresso
de Pesquisa e Ensino em Transportes).
PALAVRAS-CHAVE: Gesso, drywall, residuos,
solos, plasticidade, estabilizacéo.

STABILIZATION OF A PLASTIC SOIL
WITH THE DRYWALL INDUSTRY WASTE
FOR PAVING APPLICATION

ABSTRACT: The use of the Drywall system in
fences and ceilings has spread rapidly in the civil
construction sector in recent years. Such growth,
however, carries the problem of generating waste
from the production system and its consequent
destination, a concern that is due to the fact that
an item is composed of calcium sulfate, whose
irregular exposure in nature can contaminate
soils and water bodies. In view of the above, the
present study aimed to assess the feasibility of
stabilizing a plastic soil from the Metropolitan
Region of Cariri with the use of gypsum board
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residues for use in base and sub-base layers of highways. The applied methodology consisted
on characterizing the soil sample and the gypsum residue and performing the mechanical
characterization of gypsum/soil mixtures, varying the residue content (5%, 10% and 15%)
and curing time (0 and 14 days). The mixtures were submitted to consistency limit tests,
California Bearing Ratio and Resilient Modulus test. It was observed that the stabilization
with gypsum did not promote an increase in resistance, as it reduced the CBR values while
keeping the resilient behavior of the soil sample unchanged. On the other hand, gypsum
reduced the plasticity of the soil, reaching almost 0% with the addition of 15% gypsum residue.
It is concluded that the stabilization of soil with non-calcined gypsum was not satisfactory
from the point of view of mechanical resistance, being recommended a further study with
this material being previously treated by means of calcination. It is worth mentioning that this
article corresponds to a version presented at the 34th ANPET (Congress of Research and
Teaching in Transportation).

KEYWORDS: Gypsum, drywall, residues, soils, plasticity, stabilization.

11 INTRODUGAO

O solo é a camada mais superficial da crosta terrestre, constituida por minerais,
possuindo inimeras variagdes devido aos seus fatores de formagéo, como origem, relevo,
clima e tempo. Dessa forma, essa variabilidade pode gerar um material com caracteristicas
que nao se enquadram nas especificacoes técnicas tradicionais para uso em engenharia. A
plasticidade e a presenca de matéria organica sdo os fatores mais prejudiciais do ponto de
vista do emprego em pavimentacdo, assim como a baixa capacidade de suporte de carga,
alta compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento do material (SARTORI, 2015).

Para reduzir custos operacionais, pode-se optar por usar o solo local estabilizado,
gerando economia em transporte e/ou compra de agregados, confeccionando assim
camadas de base que atendam as caracteristicas geotécnicas determinadas nas normas,
com metodologia descrita tanto pela Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
quanto pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

A estabilizacdo consiste no tratamento do solo por um processo mecéanico ou
quimico, dando condicbes de resistir as tensbes e deformacbes durante sua vida de
servico, permanecendo assim, mesmo sob a acédo de cargas exteriores e acdes climaticas
(BATISTA, 1976).

A estabilizagdo quimica visa a melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas do
solo por meio de alteragédo da estrutura quimica do material com o uso de aditivos, que
podem ser dos mais variados tipos. Como aditivos para estabilizagdo quimica, podem-se
citar: cimento, cal e residuos industriais (como o gesso e o fosfogesso), entre outros.

A geracao de residuos, como o fosfogesso e 0 gesso acartonado, esté diretamente
relacionada com o processo de industrializacdo e o crescimento dos centros urbanos.
Com a crescente preocupagédo ambiental, busca-se cada vez mais minimizar os impactos
ambientais com o uso de técnicas de reuso ou reciclagem desses residuos (SILVA, 2009).
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Bauer (2001) afirma que o gesso é um termo genérico que se refere a uma série
de aglomerantes obtidos a partir da calcinacdo do minério de gipsita natural, a qual é
composta por sulfato de célcio diidratado (CaSO,.2H,0) e impurezas. Segundo Bardella
(2011), o principal constituinte do gesso é o hemidrato (CaS04.0,5H,0) que, ao entrar em
contato com a agua, se hidrata, formando novamente a gipsita (CaSO,.2H,0) sendo essa
reacao a responsavel pelo endurecimento e pela resisténcia mecénica da pasta.

Segundo a Sindusgesso (2011), a producédo de gesso no Brasil esta localizada
basicamente no polo gesseiro do Araripe, no estado do Pernambuco, responsavel por
cerca de 95% da producgéao brasileira. Sua utilizacao é frequente na confeccéo de placas
pré-moldadas de componentes de forros e acabamentos, na aplicacdo como revestimento
de paredes e na fabricagéo de painéis de gesso acartonado.

As chapas de gesso acartonado sdo constituidas por 92% de gesso, 7% de papel
cartdo e 1% de aditivos e impurezas. O processo de dosagem é feito com gesso e agua
até que a mistura adquira consisténcia ideal para ser langado sobre o papel cartdo, sendo
assim o gesso presente no processo final da producéo das chapas € um material inerte
(MARCONDES, 2007).

A industria de drywall, que produz placas de gesso acartonado, tem se propagado
pelo Brasil desde a década de 90 passando a ter um crescimento anualmente de 15%
de acordo com a Associagdo Brasileira de Drywall (2017). Paralelo ao crescimento da
producdo, ocorre 0 aumento da quantidade de residuos gerados pelo processo, que
segundo John e Cincotto (2007), quando depositados de forma inadequada, acarretam
alteracé@o na alcalinidade do solo e na contaminag¢do dos lencéis freéticos, além de gerar
gas sulfidrico (H,S) quando decomposto em aterros sem controle.

As perdas na produg¢do do gesso acartonado estdo ligadas diretamente com os
processos de corte. Estima-se que as perdas ficam entre 10 a 15% da producgao total,
segundo afirma Marcondes (2007). Na regido do Cariri existe uma indlstria de drywall,
com producéo anual de 4.000.000 m?, segundo dados coletados na unidade fabril, e seus
residuos sdo descartados de forma inadequada.

Diante dessa perspectiva, acredita-se que o residuo de gesso pode ser utilizado
como estabilizante quimico, melhorando a plasticidade e resisténcia dos solos de forma
semelhante ao uso da cal e do fosfogesso. Logo, esse trabalho tem por finalidade analisar
a possibilidade da aplicacdo do residuo do gesso da industria de drywall como aditivo
estabilizador de solos plasticos, corrigindo a plasticidade excessiva e a resisténcia desses
solos da regidao metropolitana do cariri para a aplicagdo em camadas granulares de
pavimentos.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Solo

Na pesquisa foram analisadas amostras naturais de solos extraidos em uma
jazida localizada na Regidao Metropolitana do Cariri (RMC), na zona rural do municipio de
Barbalha no Ceard, no Distrito Malhada, cuja classe pedoldgica era Neossolo Litdlico. As
amostras de solo foram preparadas segundo a norma DNER ME 014/94 e posteriormente
submetidas aos ensaios de caracterizacdo descritos na Tabela 01.

Ensaio Norma

Solos — Analise Granulométrica DNER — ME 051/94
Solos — Determinagdo da Densidade Real DNER — ME 093/94
Solos — Determinagédo do Limite de Liquidez DNER — ME 122/94
Solos — Determinagédo do Limite de Plasticidade DNER — ME 082/94
Solos — Ensaio de Compactacéo Utilizando Amostras Trabalhadas DNER-MR 162/94

Tabela 1: Ensaios e Normas utilizadas na amostra de solo estudada

2.2 Gesso

O residuo de gesso acartonado foi coletado na unidade fabril que fica localizada
no municipio de Juazeiro do Norte no Ceara. O local de descarte das placas de gesso
acartonado é realizado em um local especifico na fabrica, assim como mostra a Figura 01.

Figura 1: Local de descarte do residuo de gesso acartonado.

Para realizar a separacéo dos elementos da placa de gesso (papel cartédo e gesso),
foi seguida a metodologia de Carvalho (2018), por meio de golpes sucessivos a superficie
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da placa com um compactador manual. O gesso resultante desse processo foi moido
em um moinho de bolas e em seguida foi quarteado e armazenado em local seco. Cabe
ressaltar que o residuo de gesso usado na realizagdo desta pesquisa ndo passou pela
etapa de calcinagéo.

Apbs a preparagdo, a amostra foi submetida aos ensaios descritos na ABNT NBR
12127 - Gesso para construgéo civil — Determinacao das propriedades fisicas do p6, no
qual foram realizados ensaios de analise granulométrica, modulo de finura e massa unitaria.

2.3 Métodos

Na pesquisa foram analisadas amostras naturais de solos e amostras estabilizadas
com 5%, 10% e 15% de residuo de gesso ndo-calcinado em relagdo ao peso seco
destes. Os tempos de cura para cada teor foram de 0 e 14 dias, em que foram realizados
ensaios de Limites de Consisténcia, indice de Suporte Califérnia e Médulo de Resiliéncia.
Ressalta-se que todos os corpos-de-prova submetidos a um periodo de cura, antes da
realizacdo dos ensaios, foram previamente enrolados por papel filme, a fim de evitar a
perda de umidade para o ambiente. A energia de compactagao aplicada nos ensaios foi a
intermediaria (energia recomendada pelo DNIT para uso em camadas de base e sub-base
de pavimentos), usando amostras nao-trabalhadas na umidade 6tima.

31 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Caracterizacao do Solo

A caracterizagé@o geotécnica consistiu na realizacdo dos ensaios de densidade real,
granulometria conjunta, limite de liquidez e limite de plasticidade, mini-MCV e perda de
massa por imersao. Os solos foram também classificados segundo os métodos AASHTO e
MCT. A Tabela 2 mostra um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de granulometria,
limites de consisténcia e densidade real

Composigao Granulométrica Com Defloculante (%) Compactagao Limites de Densidade
; consisténcia (%) real (g/
Areia Umidade cm)
Pedregulho Silte | Argila Otima (%)
Grossa| Média | Fina ° LL | LP | IP
1,22 2,33 2345 2838 6,82 37,8 14,5 32 15 17 2,663

Tabela 2: Tabela resumo com os resultados dos ensaios de caracterizagéo do solo
A partir dos valores obtidos no ensaio de granulometria, observa-se que o Coeficiente

de Nao-Uniformidade e o Coeficiente de Curvatura deram iguais a zero, mostrando,

portanto, que o solo estudado tem granulometria mal graduada e descontinua. Este fato
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se justifica pela grande quantidade de finos argilosos presentes na amostra, acarretando a
baixa capacidade de suporte desse solo.

O valor obtido no ensaio de densidade real foi 2,663. Esse valor assemelha-se aos
valores caracteristicos de argilo-mineriais (como montmorilonitas, moscovitas e cloritas) e
do feldspato-Na-Ca.

Com base nos valores obtidos no ensaio de limites de consisténcia, verificou-se
que o solo possui alta plasticidade, ndo se enquadrando nos parametros de consisténcia
exigidos para execucgéo de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios, pois segundo
0 Manual do DNIT (2006) o solo deve apresentar LL menor que 25% e IP menor que 6%.

Para efeitos de classificacdo, com base nos valores encontrados nos ensaios,
conforme a classificagdo da AASHTO o solo estudado é classificado como A-6, cujo
comportamento para uso em subleito é considerado regular a mau, sendo ainda considerado
um solo argiloso. No entanto na classificacdo SUCS, o solo é classificado como SC (Areia
Argilosa).

3.2 Limites de Consisténcia das misturas solo/gesso:

Os resultados dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade das misturas
de solo e residuo de gesso, assim como o indice de plasticidade estdo apresentados na
Figura 2.

35,0
30,0
25,0
20,0

— 1L
150 >

10,0 N P

Limites de consisténcia (%)

(=)
- 5
=} =)

0% 5% 10% 15%
% de gesso

Figura 2: Variacéo dos limites de consisténcia das misturas solo-gesso

Percebe-se que inicialmente o solo tinha indice de plasticidade muito alto, porém
a medida que se aumentou o teor de residuo de gesso o indice de plasticidade diminui
drasticamente, chegando a quase zero com a adicdo de 15% de gesso. O limite de
plasticidade teve um acréscimo, no entanto o limite de liquidez reduziu a medida que se
aumentou o teor de gesso. Seguindo as especificacdes do Manual do DNIT (2006) o solo

precisa apresentar LL menor que 25% e IP menor que 6% para ser usado em camadas
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granulares de pavimentos, assim ambas as misturas de solo com residuo de gesso se
enquadram nessas especificacdes.

A reducéo dos limites de consisténcia das misturas de solo com residuo de gesso
acontece, segundo Kamei et al. (2011), porque ao adicionar gesso no solo leva a uma
substituicdo de so6dio monovalente do solo por ions de calcio do gesso, que levam a uma
reducdo acentuada no limite de liquidez e indice de plasticidade da amostra. Resultados
parecidos foram encontrados por Murthy et al. (2016) e Yilmaz e Civelekoglu (2009).

3.3 Caracterizacao fisica do residuo de gesso em pé

Para se conhecer as potencialidades do material que se quer introduzir no solo como
estabilizante sdo necessarios ensaios que o caracterizem tais como analise granulométrica,
massa unitaria e modulo de finura.

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado com o material passante na peneira
numero 10 (2 mm) e foi repetido duas vezes (amo-01 e amo-02), com amostras de 100

gramas cada. Foram obtidas as seguintes curvas granulométricas expressas na Figura 3.

100
80
60
40 —e—amo-01

20 —a—amo-02

0
0 0,075 0,15 025 042 06 1,18

Abertura das peneiras (mm)

% retida acumulada

Figura 3: Curva granulométrica das amostras de gesso em estudo.

Percebe-se grande similaridade entre as curvas granulométricas, concluindo que
0 método usado para a moagem resultou em um material uniforme. Pequenas diferencas
podem ser observadas, isso pode ter acontecido devido a presencga de fibras que pode
gerar aglomerados e dificultar a passagem nas peneiras. Vale ressaltar ainda que o eixo
das ordenadas no grafico corresponde a porcentagem retida acumulada, diferente do
gréfico usado para solos, que usa a porcentagem passante.

A determinacdo do médulo de finura (MF) ocorreu paralela a determinacéo da
composicao granulométrica das amostras. O ensaio foi feito em duplicata e a média foi
retirada para obter um valor que caracterizasse a amostra. A Tabela 3 apresenta os referidos
valores, assim como os resultados do ensaio de massa unitaria (MU).
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Amostra MF MU (kg/m?3)

AMO - 01 2,679 560,00
AMO - 02 2,629 554,61
Média 2,654 557,31

Tabela 3: Modulo de finura das amostras de gesso.

Diferentemente dos valores encontrados por Carvalho (2018), que realizou a
calcinagdo do gesso, os médulos de finura das amostras em estudo nesse trabalho deram
valores relativamente altos, enquanto Carvalho (2018) obteve valores proximos de 0,9. Isso
pode ser explicado devido a presenca de agua no gesso, no qual ndo passou por processo

de calcinagéo e pela forma de moagem do material.

Com relagdo a massa unitaria a NBR 13207 afirma que para o gesso ser utilizado

na construcgéo civil precisa ter massa unitaria superior a 600 kg/m3, assim percebe-se que o
residuo de gesso ndo-calcinado das placas de gesso acartonado néo se adequa a utilizagdo

no setor da construgéo civil, no entanto néo é descartado o seu uso em pavimentagéo.

3.4 indice de Suporte Califérnia (ISC)

Os ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC) foram realizados com o objetivo
de avaliar como as misturas solo-gesso se comportariam sob condigbes saturadas. Os

resultados dos ensaios realizados com cada mistura sdo apresentados na Figura 4.

m 0 dias m 14 dias

[
=
i foe) I v
< e} at 53
p— v M e ™ e
- I 1 I I
N i
0% 5% 10% 15%

% de gesso

Figura 4: Variagéo do ISC do solo com adigdo de gesso

Observa-se que o solo puro apresenta valor de ISC baixo, no entanto esse valor pode
ser justificado pela grande quantidade de finos presentes na amostra, sendo necessario
passar por algum tipo de estabiliza¢do para poder ser utilizado em camadas de base e sub-
base de pavimentos. Verifica-se que as misturas do solo com residuo de gesso obtiveram
valores de ISC inferiores ao valor alcangado pelo solo puro. Vé-se ainda que mesmo apo6s
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o periodo de cura de 14 dias as capacidades de suporte das misturas continuam menores
que a capacidade do solo natural.

Esses dados mostram que o residuo de gesso néo trouxe melhorias e nem manteve
as caracteristicas de suporte do solo. Isso pode ser explicado pelo fato do residuo de gesso
em estudo néo ter passado pelo processo de calcinacdo e suas moléculas nao estarem
reagindo com as moléculas do solo. Além disso, os ensaios de ISC foram realizados em
corpos de prova saturados, este fato leva a crer que as misturas do solo com residuo
de gesso s&o susceptiveis a acdo da agua, sendo desaconselhavel a utilizacdo dessas
misturas em rodovias que serdo sujeitas as condicbes de saturagéo.

A Figura 5 mostra os resultados obtidos nos ensaios de expansao obtidos por meio

da saturacéo dos corpos de prova por 96h.

m 0 dias =14 dias

v
—_
< S
]
—~— -}
lo =
(=]

Expansa
I 0,18
. 0,11
. 0,10
I 0,19
0,23

S
5%

Figura 5: Variagéo da expanséo do solo com a adi¢édo de gesso.
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Com relagéo a expanséo, percebe-se que todos os resultados encontrados estao
abaixo do valor limite estabelecido pelo Manual do DNIT (2006), que recomenda uma
expansao menor que 0,5%. De forma geral esses resultados sao todos muito pequenos, de

modo que nao ha variagdo consideravel de valores.

3.5 Mobdulo de Resiliéncia (MR)

Os ensaios de médulo de resiliéncia sdo usados no novo método de dimensionamento
de pavimentos do DNIT. Os corpos de prova do solo e das misturas foram submetidos ao
ensaio ap6s a moldagem e ap6s a cura de 14 dias.

Primeiramente vale ressaltar que nem todos os corpos de prova passaram pela
etapa do condicionamento. Alguns corpos de prova sofreram deformacgéo excessiva, de tal
forma que os corpos de prova ndo toleraram nem mesmo a fase de condicionamento do
ensaio triaxial din@mico. Essas amostras se deformaram de tal forma que os LVDT’s nao
foram mais capazes de realizar as medi¢des dos deslocamentos, tornando impraticavel a
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realizacdo do ensaio de médulo de resiliéncia. Assim sendo, a Tabela 4 mostra a condicao

de cada corpo de prova com relacdo a etapa de condicionamento do ensaio.

CURA 0% 5% 10% 15%
0 NAO PASSOU NAO PASSOU PASSOU NAO PASSOU
14 PASSOU NAO PASSOU NAO PASSOU PASSOU

Tabela 4: Condigcao de cada corpo de prova na fase de condicionamento.

Apos a conclusao do ensaio, iniciou-se a etapa de escolha de um modelo que
descrevesse com a maior fidelidade possivel o comportamento resiliente do solo, que € de
fundamental importancia para a avalicdo correta da deformabilidade deste material. Para
a avaliacdo dos efeitos de um processo de estabilizagdo de solos a escolha se torna ainda
mais complexa.

Os modelos inicialmente testados nesta pesquisa foram os classicos, relacionam
o MR com a tenséo desvio (0,), com a tensé@o de confinamento (o,) e com o invariante de
tensdes (6 = 01 + 02 + 03), de maneira isolada, conforme mostrado nas Equacgdes 1, 2 e 3:

MR =k1. g * (1)
MR = k1. o3 ¥ 2)
MR =k1. 8% (3)
Os parémetros de modelagem (valores de k) e os coeficientes de correlagcéo (R?2)
dos modelos classicos para o solo e suas misturas sdo apresentados na Tabela 5.
Cura MR =k1. g * MR =k1. 03" MR = k1. 8%
Amostra h g
(dias) ki | ke | Re Kt | k2 | Rre ki | k2 | Re

Solo + 0% 14 216,48 -0,489 0,7889 233,93 -0,351 0,3034 361,66 -0,459 0,521

Solo + 10% 0 432,58 -0,305 0,2477 239 -0,467 0,3994 437,23 -0,591 0,6419
Solo + 15% 14 451,98 -0,171 0,3893 603,42 -0,034 0,0102 580,99 -0,107 0,1084

Tabela 5: Parametros dos modelos Classicos de Resiliéncia

Percebe-se, por meio dos valores de R? da Tabela 10, que nenhum dos modelos
relacionados a uma Unica variavel representaram de forma precisa os comportamentos
resilientes de todas as amostras testadas. Assim resolveu-se investigar a aplicagdo do
modelo composto as misturas estudadas. Esse modelo, representado pela Equacao 4, é
funcdo das tensdes de confinamento e desvio, simultaneamente.

MR = k1. 03¢ od (4)
Para a obtencéo dos parametros referentes a esse modelo, os dados obtidos nos
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ensaios foram submetidos ao processamento pelo programa LabFit Ajuste de Curvas,

desenvolvido para tratamento e andlise de dados experimentais. Os parametros dos

modelos compostos referentes aos solos A, B e C séo apresentados na Tabela 6.

Amostra Cura MR = k1. 08" od
(dias) kKt | ke | k3 R
Solo Natural 14 281,26 02593  -0,6988  0,9216
Solo + 10% 0 2547 01877  -0,8071  0,9465
Solo + 15% 14 782,708 04 -0,4296  0,9178

Tabela 6: Parametros do modelo composto.

Diferente dos valores de R? encontrado nos modelos classicos, o modelo composto

apresentou resultados excelentes. Por esse motivo, 0 modelo composto foi eleito para a

avaliacéo das variagbes de MR dos solos decorrentes da estabilizagdo com residuo de

gesso. O modelo composto tem se mostrado bastante aplicavel aos solos ocorrentes no

estado do Ceara, conforme observado no trabalho de Souza Junior (2005).

Gondim (2008), em sua dissertag@o sobre estabilizacdo betuminosa de solos para

uso em camadas granulares, apresentou 0 modelo composto de forma qualitativa, por meio

da avaliagéo visual comparativa entre superficies descritas pelas diferentes misturas solo-

emulséo. Para isto foi elaborado um algoritmo executado pelo programa Matlab, que tornou

possivel a visualizagédo de varias superficies em um mesmo grafico. Assim sendo, optou-se

por usar essa mesma metodologia no presente trabalho.

A superficie determinada pela equagédo do modelo composto que descreve o

comportamento resiliente do solo natural com 14 dias de cura é apresentada na Figura 6.

3000

2000

MR (MPa)

1000

0.2
03
sigma d (MPa) 04 0.15

Figura 6: Modelo composto para o médulo resiliente do solo natural com 14 dias de cura.
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Ao avaliar a Figura 6, se observa que o modulo de resiliéncia do solo é bastante
susceptivel as variacdes da tensdo desvio (od) e sofrem uma menor influéncia da tenséo
de confinamento (03). Esse resultado esta de acordo com o comportamento coesivo do
solo estudado. A medida que as tensdes aumentam o médulo resiliente do solo tende a
cair consideravelmente. Vale ressaltar que o ensaio realizado logo apés a moldagem do
corpo de prova do solo natural ndo passou da etapa de condicionamento e mesmo apés
um periodo de cura de 14 dias de cura o solo apresentou um péssimo comportamento
resiliente.

Com relacao as misturas de solo e residuo de gesso, as Figuras 7 e 8 apresentam
0 modelo composto para o solo com 10% de gesso (0 dias de cura) e com 15% de gesso

4000
3500
3000
2500
2000
1500
0 1000
01 7 500

0.15 sigma 3 (MPa)

(14 dias de cura), respectivamente.

02
0.3
sigma d (MPa) 04

Figura 7: Modelo composto para o médulo resiliente do solo + 10% de gesso com 0 dias de cura.

1800
1600
1400
1200

1000

400
03
0.1

04 045 sigma 3 (MPa)

sigma d (MPa)

Figura 8: Modelo composto para o moédulo resiliente do solo + 15% de gesso com 14 dias de
cura.
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Percebe-se que as amostras estabilizadas com residuo de gesso mantiveram o
padrdao de comportamento do solo natural, com uma tendéncia de grande variacdo do
modulo de resiliéncia com a tenséo desvio, tendendo a diminuir @ medida que as tensbes
aumentam. Além disso, as superficies das Figuras 6, 7 e 8 s&o muito semelhantes, indicando
que o solo ndo passa por grandes modificagbes a medida que se adiciona residuo de
gesso. A Figura 9 corrobora com essa informagao, mostrando os modelos compostos, de

forma agrupada, das misturas com 0% e 15% de gesso com 14 dias de cura.

[ Sok+0% - 14 dias
I Soio+15% - 14 dias

3000

2500

2000

MR (MPa
a

Jaus

—.—““‘

sigma d (MPa) 04 o1

sigma 3 (MPa)

Figura 9: Graficos Comparativos de MR para diferentes misturas de solo-gesso apos 14 dias de
cura.

Nota-se na Figura 9 que as superficies do solo puro e do solo com 15% de gesso,
ensaiadas apdés um periodo de cura de 14 dias apresentam-se praticamente superpostas,
0 que indica que a adi¢do de residuo de gesso quase nao exerce influéncia sobre o MR,
sendo um indicativo que o residuo de gesso mantém as caracteristicas do solo natural.

41 CONCLUSOES

Acaracterizagédo do solo, classificado como A-6, apresentou uma curva granulométrica
mal graduada e descontinua, com predominancia da fracdo de argila, compativel com
o comportamento plastico deste solo. Os resultados desses ensaios de caracterizacéo
indicaram que a aplicagédo do solo puro ndo é recomendada para pavimentagéao.

A caracterizag@o do residuo de gesso apresentou curva granulométrica inferior ao
estabelecido pela NBR 13207, assim como a massa unitaria ndo atingiu o valor minimo
estipulado por essa norma. Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho (2018), no
entanto sua pesquisa se deu usando o residuo de gesso calcinado como recomendado na
NBR 13207, diferente da metodologia usada no presente trabalho.

Na caracterizagdo das misturas de solo com residuo de gesso, houve uma reducao
gradual da plasticidade a medida que foi aumentando o teor de residuo de gesso no solo,
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sendo a porcentagem de 15% um teor 6timo com relagéo a plasticidade do solo.

Ao comparar os valores obtidos ap6s analise da capacidade de suporte, por meio
do ISC, percebe-se que o solo natural possui uma baixa capacidade de suporte, nao
sendo aceitavel nem para uso em sub-base de pavimentos. Assim, a medida que foi sendo
adicionado residuo de gesso ao solo a capacidade de suporte foi reduzindo. Isso pode ser
explicado pela baixa resisténcia do gesso a 4gua, além da possivel falta de reagéo quimica
entre o solo e o residuo gesso. Desta forma, acredita-se que a misturas do solo com gesso
nao deva ser utilizada em camadas de pavimentos propicias a saturacéo.

Os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia mostraram que a adicdo de
residuo de gesso ao solo ndo provoca melhorias no solo. Isso pode ser verificado inicialmente
por meio da etapa de condicionamento, no qual apenas 3 dos 8 corpos de prova ensaiados
passaram nessa fase, sendo que desses 3 corpos de prova, dois passaram pelo processo
de cura. Observando as superficies geradas pelo modelo composto dos 3 corpos de prova
néo se verifica grandes variag¢des, concluindo que o residuo de gesso ndo gerou alteragdes
no moédulo resiliente do solo.

De forma geral ndo se recomenda que a estabilizagdo de solo com residuo de
gesso seja feita com material ndo-calcinado. Pesquisas devem se dedicar ao estudo
dessa estabilizagédo realizando a calcinagdo desse residuo. Cabe ressaltar ainda que
a heterogeneidade dos materiais pode ter influenciado nos resultados das misturas,
principalmente o residuo de gesso acartonado.
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