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1 INTRODUCAO

Conforme Moura (2014), a pavimentacdo existe desde o inicio das civilizagtes,
surgindo proveniente das necessidades de melhor organizar as redes viarias e o
transporte, com o avanco das civilizacdes a pavimentacdo foi se tornando algo
crucial e cada vez mais elaborada, assim alcancando o nivel de importancia que
possui hoje, sendo que a rede rodoviaria € um dos modais de transporte mais
utilizados e de grande importancia. Em vista dessa importancia surgiu a ideia de
tornar o processo mais econdmico e sustentavel através da utilizacdo de materiais
antes descartados, na constituicdo dos pavimentos (Moura, Aposila de Projeto de
Pavimetno, 2014).

Dentre a vasta gama de possibilidades de materiais descartados em processos
industriais que poderiam ser aproveitados para outros fins, o Grits, que € um
material de descarte do processo de producéo de celulose, possui viabilidade em
aproveitamento na construcao civil especificamente na constituicdo de camadas da
pavimentacdo urbana, visando dar uma melhor disposicédo final a este material e
trazer beneficios técnicos, econémicos e ambientais (Destefani, Santos, & Holanda,
2010).

Com embasamento nessa problematica, sera abordado neste projeto o uso do Grits
na pavimentagdo urbana considerando, seu comportamento quando misturado com
outros materiais que constituem o pavimento urbano, analisando seu potencial e
beneficio. Assim, procurando constatar sua viabilidade técnica para uso em

pavimentagao urbana.
1.1 Formulacéo do problema

As camadas estruturais dos pavimentos urbano ou rodoviarios na regido de Aracruz
sdo constituidas de misturas de materiais britados e/ou com cimento, cujo custo é

elevado e o impacto ambiental para sua extracao/producéao é significativo.

Em funcgéo disso, surge a ideia de se utilizar o GRITS como material de construgéo
na pavimentagdo urbana para substituir a brita e o cimento, contribuindo como

sendo matéria prima (produto descartado) de alta qualidade para camadas do
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pavimento urbano e também com a reducdo do impacto ambiental na disposi¢éo
final do residuo industrial Grits, que é lancado em células de aterros industriais que

devem ser devidamente projetados, construidos, licenciado e operados.

1.2 Justificativa

Os solos de grande ocorréncia e abundancia na natureza que compde uma espessa
camada na superficie terrestre podem ser qualificados para execucéo de aterros em
servicos de terraplenagem segundo as Normas de execucdo do DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - e da ABNT — Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. Entretanto, para sua utilizacdo em camadas nobres
de pavimentacdo, suas caracteristicas geotécnicas o desqualificariam por ndo se
enquadrarem nas especificacdes minimas exigidas por esses mesmos 0Orgaos
citados acima, salvo em raras excecfes de cascalhos ou lateritas naturais que

ocorrem com menor frequéncia na natureza em nossa regiao.

Abaixo, segue o Grafico 1 mostra a curva granulométrica do solo natural mais

comum na regido de Aracruz e circunvizinhanca.

Grafico 1 - Granulometria solo comum na regia de Aracruz — Fora da faixa “F” do DNIT

0,01 0,1 1 10
100 -
o | /
80 =7
L
70 / /
50 A
40 4 a
/ d

30 » el
20
10 -

o i

—o— Solo Comum Regido Aracruz —s=— Limite Faixa "F" —=— Limite Faixa "F"

Fonte: (Autor, 2017).

A linha vermelha com circulos vazados representa a granulometria dos solos e a

linha preta os limites minimos e maximos da faixa “F” do DNIT, evidenciando que os
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solos estdo fora das especificagbes minimas da norma de estabilizacdo
granulométrica de solos para uso em camadas pavimentos (Departamento Nacional
de Infraestrutua de Transportes - DNIT/ES, 2010).

Para solucéo desse problema, os materiais pétreos (brita), produzidos artificialmente
em pedreiras, se tornam agregados graudos de boa qualidade para uso em
pavimentagcdo, porém seu custo de aquisicao é elevado. Outro material que poderia
melhorar a qualidade do solo é o cimento, cujos custos sdo ainda maiores. Dai surge
a proposta de utilizacdo do Grits haja vista sua capacidade de ser incorporado nos
solos naturais de grande abundancia na regidao do estudo. E juntos, na mistura
SOLO-GRITS, apresentarem excelentes caracteristicas geotécnicas para uso em
pavimentacdo, tal qual se encontra nos materiais britados e nos misturados com

cimento.

Outro motivo dessa pesquisa sao as questdes ambientais e financeiras, pois o Grits
€ descartado em aterros industriais, 0 que gera impactos ambientais negativos e
custo para a sua disposicao final nesses aterros industriais. Sendo que uma solucéo
de aproveitamento desse residuo resultaria em uma diminuicdo de impactos
ambientais com uso de células de aterros industriais e também na reducdo de

custos de construcao e operagdo dos mesmos.

Ainda no cunho ambiental, todos os materiais naturais usados na pavimentacao sao
considerados recursos naturais nao renovaveis, sendo que o uso do GRITS pode
substituir o material ndo renovavel, mitigando assim o impacto ambiental do uso de

materiais nao renovaveis.

1.3 Hipéteses de Uso do Grits em Camadas (Sub-base ou Base) de

Pavimentos Urbanos

a) Andlises preliminares dos artigos estudados direcionam o GRITS como um
material que pode elevar as caracteristicas técnicas do pavimento urbano,

aumentar sua durabilidade e vida util.

b) Por se tratar de um residuo industrial cuja tratativa ambiental deve ser

cuidadosa e correta, supde-se que a sua aplicacdo em processos construtivos
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reduz impactos ambientais tanto na disposicao final do residuo, como na
reducdo da utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis como os principais

materiais de pavimentacao.

Segundo Machado (2007), a adicdo de GRITS aumentou significativamente o
parametro de resisténcia mecéanica CBR em solos estudados na regido
proxima a fabrica da Cenibra (MG), essas pesquisas cientificas e estudos
técnicos pressupde-se que 0s resultados praticos dessa mistura para
pavimentacdo urbana deve-se apresentar-se surpreendente haja visto que a
solicitacdo de trafego urbano é substancialmente inferior do que o trafego de
escoamento de tora de madeira em estradas florestais ou rodovias de trafego
médio ou pesado. Nessa hipotese consideraremos ainda a vedacdo da
camada SOLO-GRITS com revestimento de bloco de concreto ou betume, o
que resultaria numa estrutura bem superior aos dos tradicionais revestimentos
primarios em estradas florestais e com capacidade estrutural de sub-base de
pavimentos rodoviarios de trafego médio. Dessa forma esta previsto 6timos
resultados tanto em laboratério como na pista para o uso da mistura SOLO-
GRITS como sub-base ou base de pavimentacao urbana (Machado, Pereira,
& Lima, Compactacdo de misturas solo-grits para emprego em estradas
florestais: influéncia do tempo decorrido entre mistura e compactacdo na

resisténcia mecanica. , 2007).

2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica do uso do GRITS na pavimentacao urbana.

2.2

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

Realizar pesquisas bibliograficas, analisando minuciosamente trabalhos

cientificos que tratam do uso do Grits como material de construgao civil.
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Realizar ensaios mecanicos e de caracterizacdo em laboratorio especializado
com os solos abundantes da regido do estudo e com o GRITS da unidade
industrial da Fibria localizada no municipio de Aracruz-ES.

Analisar os resultados da evolucdo da resisténcia mecanica das misturas
SOLO-GRITS utilizando como parametro do ensaio mecanico CBR e
expansao

Analisar a reducao da plasticidade dos materiais com a adicdo de GRITS nos
solos.

Comparar os resultados obtidos nos ensaios com 0s parametros minimos
exigidos pelos organismos competentes da area de engenharia viaria para
uso em sub-base e bases de pavimentos urbanos de trafego leve a muito
leve. Levando em consideracdo a necessidade de avaliacdo de outros
aspectos e andlise de todas as variaveis pertinentes ao dimensionamento de

pavimento conforme cada projeto em especifico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histériada Engenharia

A histéria da engenharia se divide em dois momentos distintos, a engenharia antiga

e engenharia moderna (Bazzo & Pereira, Introducédo a Engenharia, 2007).

3.1.1 Engenharia Antiga

Segundo Bazzo (2007), a engenharia se inicia com o Periodo paleolitico que se
caracteriza pela descoberta da alavanca e o dominio do fogo que se segue com o
periodo neolitico que se caracteriza pela evolucao técnico-cientifica e avangos na
agricultura, domesticacdo de animais e modelagens ceramicas (Bazzo & Pereira,

Introducéo a Engenharia, 2007).

A seguir tem-se a idade do ferro e do bronze, marcada pela fundicdo dos primeiros
metais, cobre, estanhos, irrigacfes; construcdes navais; sistemas subterraneos e a
criacdo e o aperfeicoamento da prensa, além da constru¢do de notaveis obras de
engenharia (piramides, aquedutos, muralhas, templos...) no Egito, Mesopotamia e
Creta, concomitantemente com o avanco da matematica e da geometria (Bazzo &

Pereira, Introducdo a Engenharia, 2007).

3.1.2 Engenharia Moderna

Segundo Bazzo (2006), a engenharia moderna se caracteriza pela aplicacao
generalizada e integrada dos conhecimentos cientificos nas areas da fisica, quimica
e matematica, trazendo o engenheiro como resultado de todo o processo dessa
evolucdo ocorrida durante milénios, capacitado para resolver problemas praticos de
engenharia (Bazzo & Pereira, Introdugéo a Engenharia Civil: Conceitos, Ferramentas
e Comportamentos, 2006).

A partir do século XVI sob influéncia do iluminismo e correntes posteriores de
pensamentos filosdéficos e cientificos, surgiram muitos cientistas que revolucionaram
a engenharia moderna, dentre eles pode-se citar: Leonardo da Vinci (1507), Galileu
Galilei (1609), Robert Hooke (1660), Isac Newton (1687), entre outros. Com a
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revolucdo industrial e a producdo em série, 0s avangos tecnolégicos ndo pararam de
surgir e evoluir em escalas exponenciais até os dias de hoje, com inumeras

inovacdes e novas técnicas construtivas (Historia da Engenharia, 2014).

A engenharia moderna vem buscando solu¢cdes com uso de materiais alternativos,
tornando esse um grande desafio para os pesquisadores, pois essa solucdo tende a
suprir a duas demandas béasicas que séo: executar obras duraveis e econémicas e
ao mesmo tempo reduzir impactos ambientais de outros processos. E o uso do Grits
na pavimentacdo urbana é um exemplo tipico dessa inovacdo da engenharia

moderna.
3.2 Historia da Pavimentacéao

Segundo Moura (2014), as técnicas de pavimentacdo evoluiram com os meios de
transporte terrestre. Essa evolucdo se iniciou na idade antiga onde o transporte era
feito basicamente andando a pé. Depois, partiu-se para o uso de veiculos com
tracdo animal, concomitante com o surgimento da roda, de tal sorte que era
necessaria a sua operacdo em superficies revestidas ou pavimentadas (Moura,

Aposila de Projeto de Pavimetno, 2014).

Segundo Barianias (2008), civilizagbes antigas como a Mesopotamia (3500 a.c.),
Egito (3000 a.c.), llha de Creta (1500 a.c.), Incas, Maias e Astecas implantaram uma
malha viaria para atender suas necessidades em suas €épocas, sendo que 0
transporte nesse periodo era feito basicamente com a utilizacdo de animais e com
as rodas rudimentares observadas na Figura 2. Com o passar do tempo e com
inovacdes dos veiculos (ja com rodas de aco), foi entdo necessario dispor de
estruturas de pavimentos mais resistentes O Império Romano foi precursor da
construcdo de pavimentos mais elaborados, inclusive com a utilizagcdo de recursos
cientificos, um grande exemplo disso é a Via Apia como mostra a Figura 1, que até

hoje é utilizada e visitada por muitos (Bariani, Motta, Ceratti, & soares, 2008).
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Figura 1 - Via Apia na Roma Antiga
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Fonte: (Pinterest).

Figura 2 - Roda Rudimentar

Fonte: (Word Press, 2013).
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3.3 Pavimentacao

3.3.1 Conceito

De acordo com Senso (1980), o pavimento pode ser definido como uma estrutura
formada por um conjunto de camadas previamente dimensionadas com materiais
selecionados, construida sobre uma terraplanagem, infraestrutura, ou direto sobre o
terreno de fundacao ou subleito cuja fungéo estrutural é resistir e distribuir as cargas
do trafego e seus conseguintes esforgos verticais e horizontais sem causar danos ou
degradacédo ao pavimento tornando o conjunto duravel e resistente proporcionando

condicdes de rolamento confortavel e seguro aos usuarios da via (Senso, 1980).

3.3.2 Classificagdo dos Pavimentos quanto a Trabalhidade

Os pavimentos séo classificados em trés tipos (DNIT - Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, 2006):

e Flexiveis

e Rigidos

e Semi-rigidos

3321 Flexiveis

Sao aqueles que sofrem deformacbes elasticas significativas sob o carregamento
vertical, distribuindo-o de forma uniforme e proporcional a resisténcia das camadas
sobrepostas do pavimento. Um exemplo tipico desse pavimento sdo os pavimentos
asfélticos feitos com sub-base e base granulares com solo granular, brita e capa

asfaltica com concreto betuminoso conforme Figura 3.
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Figura 3 - Aplicagao do Pavimento Flexivel

Fonte: (Construtura Luiz Conta, 2014).

3.3.2.2 Rigidos

Segundo Rocha (1998), os pavimentos rigidos sao aqueles que tém elevada rigidez
em relacdo as camadas inferiores, absorvendo praticamente todas as tensdes
oriundas das cargas verticais e € caracterizada por sua alta resisténcia a tracéo e
sua esséncia é a execucdo de placas de concreto armado ou ndo, sua estrutura
composta de uma placa de concreto e uma sub-base devidamente dimensionada,
podendo ser estabilizado quimicamente com adi¢do de cimento ou ndo. Um exemplo
tipo desse pavimento séo pisos de rodovias e aeroportos executados em placas de
concreto (Rocha M. P., 1998).

3.3.2.3 Semi-Rigidos

Os pavimentos semi-rigidos sdo aqueles que se caracterizam pela juncdo das
propriedades dos dois tipos acima apresentados (Departamento de Estradas de
Rodagem/SP - DER/SP, 2006). Eles deverdo ser constituidos por um conjunto de
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camadas sobrepostas com caracteristicas geotécnicas e espessuras projetadas
conforme recomendacéo de cada projeto especifico.

O pavimento sera classificado quanto sua trabalhidade de acordo com a combinacéo
das camadas que a solucdo do projeto de pavimentacdo indicara para cada

projeto/obra em questao.

3.3.3 Classificagdo dos Pavimentos quando a Utilizagéo

O mais classico é dos pavimentos € o rodoviario, que € usado para transito de
veiculos pneumaticos leves, médios e pesados, que interligam povoados, cidades, e
estados através das rodovias municipais, estaduais e federais, que € inclusive, a
modalidade de transporte predominante atualmente no Brasil (DNIT - Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006).

Entretanto, a pavimentacdo, de um modo geral, se faz necessario em diversas
outras situacBes e os pavimentos podem também ser classificados conforme sua
finalidade (Senso, 1980).

e Pavimentos urbanos (ruas e avenidas).
e Pavimentos rodoviarios (rodovias).

e Estradas rurais e florestais.

e Aeroportos.

e Portos.

e Patios e pélos industriais.

e Estacionamento.

e Ferrovias.

O termo ‘SUPER ESTRUTURA” é utilizado no meio ferroviario para designar a
‘Superestrutura Ferroviaria’ (Cabral A. C., 1998), e no meio técnico rodoviario &
utilizado como sinbnimo de ‘Pavimentos’,ou seja, para designar as ‘Superestruturas

Rodoviarias’ sendo que pavimento e a superestrutura possuem o mesmo significado.
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Ambos serdo construidos sobre uma plataforma terraplenada ou infraestrutura de

terraplenagem.

O presente trabalho agora se restringi ao Pavimento Urbano que € o objeto de

estudo desse trabalho.

3.4 Pavimentacao Urbana

3.4.1 Definicao

Pavimentos urbanos sdo aqueles executados em locais como ruas, avenidas e até
mesmo rodovias, nas areas de concentracdo urbana circundes a casas, edificios,
condominios e logradouros em geral, em vias cujas classifica¢cdes funcionais sao de:
vias arteriais principais ou secundarias e vias coletoras ou locais (DNIT -
Departameno Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2010). Normalmente a
solicitacdo de cargas nos pavimentos urbanos € menor que nos demais tipos de
pavimentos, exceto em grande cidade ou metrépoles e até mesmo algumas
avenidas principais de determinadas cidades pequenas ou médias por razdes

excéntricas ao estudo desse trabalho.

Nos pavimentos urbanos ha geralmente predominancia de trafego de veiculos leves,
carros de passeio e 6nibus e que possuem influéncia menor em relacdo aos veiculos
pesados de cargas comerciais que utilizariam os pavimentos urbanos de forma
menos frequente. Os pavimentos de ciclovia e passeios, evidentemente possuem
solicitacdo de trafego menor que os pavimentos de transito urbano. Entretanto, todo
dimensionamento de pavimento deve ser precedido de um estudo geotécnico e um
estudo de trafego e uma determinagdo para a vida util do projeto (DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006).

Os projetos devem conter estudo de trafego de modo a atender aos organismos
normativos pertinentes e devidamente reconhecido e aceito no meio técnico. Dentre
essas instrucbes normativas cita-se: a Instrucdo de Projetos da Secretaria de
Transportes, Departamento de Estradas de Rodagens do Estado de Sao Paulo IP-
DE-P00-001ou conforme DNIT - Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e

Projetos Rodoviarios Escopos Bésicos/Instrucdes de Servigo, Publicagdo IPR — 726
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de2006 (DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006)

entre outros.

Sédo definidos como principais indicadores de trafego (DNIT - Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006):

e VMD (volume médio diario) que define a quantidade de veiculos comerciais
gue passam por dia pela via durante o periodo de projeto.
e Numero N que representa o numero de repeticdes de eixo simples padréo de

8,2 toneladas durante o periodo de projeto.

Além do trafego devem-se realizar os estudos geotécnicos do terreno de fundacéo
(estudo do subleito) e demais materiais disponiveis para projeto de pavimentacéo,
conforme, Instrucdo de Servico IS — 206, Estudos Geotécnicos de tal modo que cada
projeto de pavimentacdo urbana devera prever uma combinacdo de camadas ja
estudadas acima (DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2006).

Conforme Oliveira (2014), as técnicas construtivas convencionais baseadas em
normas de padrdo rodoviario internacional sdo também aplicadas a pavimentacfes

urbanas aqui no Brasil, basicamente por dois fatores (Oliveira M. D., 2014):

e Falta de inovacgdes tecnoldgicas.

e Questdo politica e excéntrica a técnica de tal sorte a serem criadas
resisténcias ao uso de outros materiais alternativos, naturais ou ndo, para a
execucdo de bases ou outras camadas constituintes dos pavimentos em

detrimento ao uso da brita e cimento.

Esse fato normalmente ocasiona em eventuais superdimensionamentos de
estruturas que as tornam mais cémodas e seguras, porém mais onerosas (Villibor &

Nogame, Controle Tecnologico das Bases de Solo Arenoso Fino Lateritico, 2015).

3.4.2 Constituicéo

7

Segundo o DNIT, a constituicio de um pavimento urbano é dimensionada

obedecendo aos critérios das normas do ABNT e do proprio DNIT ou 6érgédos
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similares a partir de estudos e instru¢des descritos nessas normas. Os municipios de
grande porte, como Sao Paulo possuem normas proprias para as obras viarias
municipais. Algumas cidades intermediarias utilizam normas dos 6rgaos rodoviarios
estaduais como as de Departamento de Estradas e Rodagens (DER) de cada

estado. A maioria dos municipios do Brasil ndo da importancia para essa questéo.

3.5 Grits

3.5.1 Definicao

Segundo Ribeiro (201), Grits € um residuo sélido inorganico de coloracao
acinzentada e textura grossa, gerado no processo de producédo de celulose, na
etapa de recuperacdo de soda caustica durante a extracao de celulose da madeira.
O nome Grits est4 associado a palavra “farelo”, em funcdo de sua textura grossa,
como observado na Figura 4 (Ribeiro, Avaliacdo de Risiduos Solidos Inorganicos da

Producgéo de Celulose em Materias Ceramicos, 2010).

Figura 4 - Grits coletado na empresa de celulose Fibria em abril de 2016

Fonte: (Autor, 2016).

Na Tabela 1 nota-se um resumo do ensaio de caracterizacdo granulométrica do
Grits proveniente das empresas Fibria, Suzano e Cenibra. Os ensaios do Grits da
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Fibria jA sdo resultados da coleta e pesquisa deste trabalho e os resultados da
Suzano e Cenibra foram extraidos das pesquisas realizadas.

Tabela 1 - Comparacédo da Caracterizacéo dos Grits

Anédlise Granulométrica do GRITS (trés unidades industriais diferentes)

Origem: Trés unidades industriais (fabrica de celuloses) diferentes

Tipo Pedz;)g)ulho Areia(o(/Bo)rossa Arei&l):ina Fino (%) TRB
Fibria 39,3 31,2 12,3 17,2 A-2-4
Suzano 9,9 40,3 38,1 11,7 A-2-4
Cenibra 6,0 41,0 35,0 18,0 A-2-4

Fonte: (Autor, 2017).

3.5.2 Composicao

O Grits é constituido por Carbonato de Célcio (CaO), Oxido de Potassio (K,0),
Oxido de Magnésio (MgO), Diéxido de Sodio (NaOz Enxofre (S) e Agua (H,0)
(Ribeiro, Avaliacdo de Risiduos Sodlidos Inorganicos da Producédo de Celulose em

Materias Ceramicos, 2010).

O Grits € composto basicamente de CaO. Essa presenca de Célcio aguca o
interesse de estudo desse material uma vez que o calcio (Ca), € o principal
componente quimico na estabilizacdo de solos, seja nas misturas solo-cal, ou seja,
nas misturas solo-cimento que sao misturas consagradas na engenharia rodoviaria
(Destefani, Santos, & Holanda, 2010).

A semelhanca entre as propriedades do Grits e cimento sdo evidentes vide analise
guimica de ambos os materiais. dentre os compostos formadores do cimento o ‘Cal’
em forma de CaO € o principal componente do cimento, originado da decomposicao
do carbonato de calcio (calcario CaCOgs), que se encontraria quimicamente
combinado com Silica, alumina e oOxido de ferro. No cimento Portland a cal
representa uma quantidade de 60% a 67% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 1999).

Em vista das andlises quimicas de ambos os materiais verifica-se que ambos o0s

materiais séo ricos em elementos quimicos como o Calcio (Ca) e oxigénio (O) que
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formam o 6xido de Célcio. O percentual do 6xido de calcio, em massa, € de 60% a
67% para o cimento Portland, j& para o grits esses percentuais variam em funcao do
tempo de estocagem e da acdo de intempéries climaticas como chuva (lavagem), sol
(elevacdo da temperatura) e vento (aeracdo) para que ocorra perda de outros
elementos ou compostos quimicos, como o soédio (Na) e o enxofre (S). Destarte, com
base na literatura acerca do assunto e nos ensaios quimicos do Grits verifica-se que

o percentual do 6xido de calcio (CaO) esta na ordem de 35% a 55% em massa.

3.5.3 Sustentabilidade na Engenharia Civil

A sustentabilidade foi tema de debate que teve inicio na década de 80 com o
Relatério de Brundtland em 1987, que tinha como definicdo geral: "suprir as
necessidades da geracao presente sem afetar a habilidade das geracfes futuras de
suprir as suas". Dai muitas pesquisas e estudos sobre sustentabilidade em todo
mundo abordariam tépicos relevantes para um desenvolvimento sustentavel visando

as questdes ambientais e o impacto causado.

Hoje a preocupacdo com a sustentabilidade em todos os setores é uma
preocupacdo que se compactua e aumenta a cada dia. Mas é notavel que obras
ecologicamente corretas e sustentaveis ndo séo prioridade nos dias atuais e acabam
em segundo plano na pratica. Os recursos naturais que existem ndo sao infinitos
como se acreditava no passado e muitos estdo entrando em escassez devido ao
descaso. Por isso que hoje, grandes empresas e profissionais conscientes estao
preocupados em causar o minimo de impacto ao meio ambiente, utilizando recursos
renovaveis ou reaproveitando recursos descartaveis que causariam algum dano ou
impacto a natureza, mas que com outra finalidade podem trazer beneficios em curto

e longo prazo.

O uso do GRITS na pavimentacdo urbana € uma forma de aproveitamento de um
material descartavel de um processo industrial que teria apenas a finalidade de
descarte em aterros. Aplica-lo de forma sustentavel no processo de pavimentacao
urbana, daria uma finalidade pratica e Gtil desse residuo através da comprovacgéo de
viabilidade técnica do solo-grits enquanto camada constituinte de pavimentos
urbanos o que aumentaria as caracteristicas geotécnicas das vias, por conseguinte

sua vida util e reduziria o impacto ambiental causado no processo de descarte.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de pesquisa

A natureza dessa pesquisa é caracterizada como aplicada (Rodrigues, O Problama
do Homem, 2007) caracterizada por seu interesse pratico, isto é, que os resultados
sejam aplicados ou utilizados imediatamente, na solugcéo de problemas que ocorrem

na realidade e nos processos cotidianos de obras de pavimentacao urbana.

Também de carater ‘exploratorio descritivo’ e de‘estudo de caso (Rocha L. d., 2007)
no qual se verifica a viabilidade técnica do uso do Grits nha pavimentacao urbana em

profundidade para obter uma compreensao ampliada sobre o assunto

Com abordagem qualitativa e quantitativa (Rodrigues, Metodologia Ciéntifica, 2007)
sendo que a qualitativa foi através da analise e interpretacdo de dois artigos
cientificos relacionados ao tema estudado e no cunho qualitativo foi realizado coleta
de materiais; ensaios laboratoriais padronizados; tabulacédo, analise e interpretacdo
dos resultados obtidos com o Grits proveniente da Fibria e os solos comuns na

regido de Aracruz.

A caracterizacdo principal da metodologia dessa pesquisa foi a realizagcdo dos
ensaios CBR com o controle do tempo de estocagem do Grits em laboratério (em
baias) de tal modo a controlar a variavel tempo de estocagem nos resultados

mecanicos das misturas solo-grits.

A Tabela 2, evidencia o tempo de estocagem do grits e o ‘Marco Temporal’ em que

sera realizada a campanha de ensaios das misturas.

Tabela 2 — Controle do tempo de Estocagem

Data Marco de Tempo Tempo de Estocagem
Abril — 2016 TO (coleta) Zero
Outubro — 2016 T1 6 meses
Abril — 2017 T2 12 meses
Outubro - 2017 T3 18 meses

Fonte: (Autor, 2017).
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4.2 Populacdo de Amostra

Foram feitas andlises criteriosas e detalhada de dois artigos cientificos que tratam
da utilizacdo do Grits proveniente da empresa CENIBRA, como material para

pavimentacao de estradas florestais.

Desses artigos, foram extraidos informacfes, nUmeros e dados importantes, através

da analise de gréficos, tabelas e textos conclusivos sobre o respectivo assunto.

ApoOs a analise dos dados dos artigos, foi realizado um conjunto de consideracdes e
assim, proposto e realizado uma campanha de ensaios para a comprovacdo da
viabilidade técnica do uso da mistura SOLO-GRITS em pavimentacdo urbana com
0s materiais Grits proveniente da empresa Fibria Celulose S/A e solos de grande

ocorréncia da regido de Aracruz-ES.

Vale salientar que os dois artigos focaram o assunto com objetivo de uso para
pavimentacdo em estradas florestais, cujas peculiaridades sao diferentes que as da
pavimentacdo urbana, que é o objeto desse estudo.

4.3 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados foi efetuada de duas formas conforme detalhado nos tépicos a

sequir.

4.3.1 Andlises de Pesquisas Cientificas

Foi realizada uma andlise detalhada de dois artigos cientificos relacionados ao

assunto e extraido informac6es dos mesmos.

Essa analise incluiu os resultados de ensaios, conclusdes e consideracgdes finais dos
referidos artigos que s&o demonstradas no corpo desse trabalho com
pormenorizagdo de detalhes técnicos e observacdes importantes acerca dos dados
e dos resultados. Baseado nisso, foram extraidas consideracdes dedutivas para

extrapolacéo e aplicacdo do conceito tedrico para materiais da localidade de Aracruz
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e assim feito um plano de ensaios para confirmagdo do resultado satisfatorio da
pesquisa tentando os materiais daqui da localidade do projeto. Os resultados obtidos
nesse plano de ensaios resultardo em outro conjunto de elementos para a devida

coleta de dados conforme explicado no topico a seguir.
4.3.2 Ensaios de Laboratorio

Todo o procedimento desse trabalho foi norteado pelo item 4.3 — Projeto de
Pavimentacdo do Manual de Pavimentacdo do DNIT, 32 Edicdo, Publicacédo IPR —
719 (2006).

O procedimento de sondagem, coleta e preparagdo de materiais (Solos e GRITS)
obedeceu as normas pertinentes do DNIT e da ABNT — Associacao Brasileira de

Normas Técnicas - e constam na lista de figuras deste trabalho.

A partir desse estudo/ensaios de laboratdrio obteve-se uma gama de resultados de
ensaios que foram tabulados e analisados através de resumos especificos da érea

de engenharia geotécnica, além de gréficos e tabelas auxiliares.
4.4  Anédlise dos dados

Apos a leitura sucinta e interpretacao criteriosa das informacfes contidas nos artigos
estudados, realizou-se uma gama de consideracdes acerca do assunto, inclusive
com consulta a especialistas da éarea. A seguir procedeu-se um estudo de
laboratério com materiais da regido (Solo e Grits) conforme ja citado sendo que
todos os resultados foram analisados criticamente através de resumos, tabelas,

gréaficos e textos conclusivos acerca da pesquisa.

Foram analisados quantitativamente os seguintes parametros dos solos quando

misturados com Grits:

¢ Resisténcia mecanica pelo ensaio CBR.
e Expansao.

e Limite de Liquidez (LL).

e Indice de Plasticidade (IP).
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O enfoque principal é dado ao parametro de dimensionamento de pavimentos CBR,
0os demais parametros serviram de dados geotécnicos complementares que

contribuem significativamente para a caracterizacdo das misturas Solo-Grits.



29

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A experiéncia da area de engenharia rodovidria em estabilizacdo quimica de
camadas de pavimento, € uma pratica milenar cuja adocdo de misturas de aditivos
quimicos aos solos de grande abundéncia nas regides de estudo, levam a
continuidade das pesquisas de pavimentos com composi¢cdes dessa natureza. A
partir dai, surge a proposta da realizacdo de uma campanha de ensaios tradicionais

da area de pavimentacao rodoviaria.

Contudo, essa proposta é feita fundamentada pela analise de dois artigos cientificos.

A seguir seréa abordado cada um deles separadamente.

O primeiro: “APLICACOES DE MISTURAS SOLO- “GRITS” EM ESTRADAS
FLORESTAIS: RESISTENCIA MECANICA VIA CBR’.

Nesse trabalho foram utilizados Solos da regido da Zona da Mata em MG, préximo
ao municipio de Vigosa, de duas caracteristicas diferentes com relacao a presenca
de areia e argila, sendo um mais argiloso de caracteristica lateritica (Solo-1) e outro
mais arenoso de caracteristica saprolitica (Solo-2). O Grits utilizado para essa
pesquisa foi cedido pela Industria de Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), localizada

na regido de Ipatinga-MG (Pereira, Machado, & Carvalho, 2006).

Foi feito a mistura de Solo-Grits em varias composices com teores de Grits
variando de 4% a 28%, em relacdo a massa do solo seco, com o Solo-1 e Solo-2.
Todas as amostras depois de misturadas foram submetidas aos ensaios de CBR e
Expansdo conforme as Normas do DNIT. As amostras ndo foram submetidas a
tempo de cura Umida apGs sua compactacao, executando-se 0s ensaios de CBR
imediatamente depois de completar o periodo de imersdo durante o tempo previsto
de 96 horas, conforme prescrito no ensaio normatizado (Pereira, Machado, &
Carvalho, 2006).

N&o como critica da pesquisa realizada, mas apenas como uma observacao julgada
importante pela equipe analisadora dessa pesquisa, entende-se que o tempo de
estoque do grits entre a sua saida do processo produtivo e sua utilizagdo (seja em
testes laboratoriais ou em aplicagdo préatica) € muito valioso, em funcdo da

eliminacdo de sodio e do enxofre que vai acontecendo com o passar dos dias,
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semanas e até meses de estocagem, o que resultaria em melhor desempenho nos

resultados esperados. Essa informacao nao foi citada na referida da pesquisa.

Sugere-se que se faca o controle do tempo de estocagem do grits para as proximas
pesquisas, até mesmo porque essas informacdes foram obtidas com base na
experiéncia de profissionais que ja aplicaram a mistura Solo-Grits em trechos de
pavimentacdo florestal realizado pela empresa Suzano papel e Celulose, proximo a
fabrica de Mucuri-BA.

Partindo para a analise dos resultados dessa pesquisa, conclui-se que a
incorporacao do Grits a solos (independentemente de sua natureza) proporcionaram
0 aumento do parametro CBR, bastante utilizado no meio rodoviario para fins de
dimensionamento de pavimentos. O Gréafico 2 apresentado na pesquisa aponta o
Grits como material responsavel pelo aumento de resisténcia do solo através do
ensaio CBR. A medida que se aumenta o teor de Grits, h4 uma linha de tendéncia
que indica o crescimento do parametro CBR, sendo que isso ocorreu de modo mais

acentuado no Solo-2 é mais arenoso em relacao ao Solo-1.
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Gréfico 2- Resisténcia do Solo através do ensaio CBR
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Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, 2006).

Quanto a expanséo, nao foi constatado grandes preocupacdes desse material para
uso na pavimentacao, conforme pode ser visto no Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., pois tanto nos solos ensaiados puros, quanto 0os solos ensaiados com
mistura Solo-Grits, o0s resultados foram satisfatérios para aplicacdo em
pavimentacdo, com uma expansao nao superior a 0,50% que € o limite maximo para
camadas de base de pavimentos rodoviarios e urbanos (Pereira, Machado, &
Carvalho, 2006).
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Com excegao dos teores de 4% e 8% de Grits da mistura como o Solo-2, que
tiveram expanséo acima de 0,50%, isso se deve possivelmente pelas propriedades
do préprio solo, que € de saprolitico, logo possui tendéncias expansivas. Tanto é
gue quando foi ensaiado puro sua expansdo chegou a 1,30%, e a medida que foi
aumentando o teor de Grits o valor da expansao foi gradativamente diminuindo,

conforme o Gréfico 3.

Graéfico 3 - Expansao dos Solos
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Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, 2006).

A pesquisa também constata que 0 aumento da energia de compactacao do proctor
intermediéario (12,60 kgf/cm?3) para o proctor modificado (25 kgf/cm3) na mistura com
Solo-01 causou redugéo no CBR da mistura, isso se deve, provavelmente, ao fato

de o mesmo ser de predominancia argilosa, e a pratica da mecéanica dos solos
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evidencia esse mesmo comportamento de queda de CBR com o aumento de
energia em solos finos argilosos sem mistura (Pereira, Machado, & Carvalho, 2006).

Logo, os autores concluiram que solos finos ndo devem ser trabalhados na energia
modificada, com ou sem mistura, pois o efeito pode ser a invertido através da
desagregacao das particulas e a consequente perda de resisténcia. Ja para os solos
com predominancia arenosa o aumento da energia de intermediaria para modificada
aponta um ligeiro aumento em sua resisténcia medida no ensaio CBR, entretanto

esse aumento nao foi significativo como se observa no Grafico 4.

Gréfico 4 - Comparacao dos Solos
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Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, 2006).

Outra questdo a ser analisada nessa pesquisa € a variacdo da resisténcia das
misturas com a variacao dos teores de umidades em torno da umidade 6tima nos
ramos seco e saturado. Com relagdo a variagdo de umidade, a conclusdo é a
mesma que ocorre nos solos sem adicdo de Grits, sendo que a recomendacao é que
se trabalhe sempre, para fins de dimensionamento e também para fins de execucao

de obras, com as umidades mais proximas possiveis da umidade otima.
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Enfim, observa-se que todos os teores de grits aumentaram o CBR dos solos
estudados, sendo que o de 28% foi 0 que teve aumento mais expressivo em ambos

os tipos de solos.

No Segundo artigo: “USO DE RESIDUOS EM PAVIMENTOS DE ESTRADAS
FLORESTAIS: CARACTERIZAQAO DE SOLOS E MISTURAS SOLO-GRITS?,
também foi utilizado solos da mesma regido da Zona da Mata no norte de Minas
Gerais e residuo Grits provenientes da industria de Celulose Nipo-Brasileira

(CENIBRA), localizada na regiéao de Ipatinga-MG.

Os solos foram ensaiados primeiramente sem a adicdo de aditivos quimicos, e
posteriormente com a adicdo do Grits, de modo a comparar suas caracteristicas
fisicas e 0 seu comportamento, antes e depois da adicdo do Grits. Foram coletados
dois tipos de solos na regido da Zona da Mata proximo ao municipio de Vicosa-MG,
o primeiro denominado de Solo-01 com caracteristica argilosa e cor vermelho-
amarelado, e o segundo denominado de Solo-02 com caracteristica arenosa e
coloracdo acinzentada. Ambos provenientes da meteorizacdo de Gnaisse, sendo o
primeiro considerado maduro e o segundo ainda jovem na classificacdo expedita de
solos em funcdo do tempo de decomposicao em relacdo a rocha que o originou
(Pereira, Machado, & Carvalho, Uso de Residus em Pavimentos de Estradas

Florestais : Caracterizacao de Solos e Misturas Solo-Grits, 2006).

A coleta de Grits foi feita no aterro de residuos da CENIBRA e levado para a o
laboratorio de engenharia civil da UFV e estocado em tambores, sem prévia
secagem ao ar livre, para que fossem mantidas as caracteristicas de umidade. Com
Base na experiéncia de estudos prévios da equipe pesquisadora, foram definidas as
mesmas dosagens que o primeiro estudo, com teores de grits variando de 4% a 28%
(Pereira, Machado, & Carvalho, Uso de Residus em Pavimentos de Estradas

Florestais : Caracterizacao de Solos e Misturas Solo-Grits, 2006).

Foi realizada uma caracterizacdo desses solos atraves dos ensaios de
Granulometria e de indice de Fisicos (Plasticidade), onde seu avaliou a textura e

consisténcia desses tipos de solos, conforme demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Granulometria e indices Fisicos

Parametro Solo 1 Solo2

Fracdo Pedregulho (@>2mm)

Frag&o Silte (0,002mm<@<0,006mm)

Peso Especifico dos Solos KN/m3

Limite de Liquidez (LL)

indice de Plasticidade (IP)

Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, Uso de Residus em Pavimentos de Estradas Florestais :

Caracterizagéo de Solos e Misturas Solo-Grits, 2006).

Os mesmos foram classificados por trés metodologias diferentes, conforme

Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacao

Amostra Classificagao
TRB usc MCT
Solo 1 A-7-5 (20) MH LG
Solo 2 A-2-4 (0) SC NA’

Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, Uso de Residus em Pavimentos de Estradas Florestais :

Caracterizagdo de Solos e Misturas Solo-Grits, 2006).

O Solo-1 é considerado de qualidade regular a mau, para o0 emprego em camadas
de base de pavimentos, baseado nas classificacbes TRB e USC. J& a classificacao
é feita pelo método MCT, ndo entra no mérito de ser ruim ou bom para camadas de

base de pavimentacédo, apenas o classifica como lateritico ou nao.

A proposta de Villibor e Nogami (1995) com o método MCT é propor uma nova
sistematica de classificacédo para solos nas regides tropicais como o Brasil, de certa
forma, contrapondo com as normas tradicionais de solos finos para emprego em
pavimentacdo, cujas peculiaridades ndo atenderiam a realidade brasileira (Villibor &
Nogami, Pavimentos Econdmicos: Tecnologia do Uso de Solos Finos Lateritcos,
1995).

Segundo Villibor e Nogami (1995), de forma sintetizada, os solos lateriticos, mesmo
finos e com plasticidade acima do limite minimo e CBR abaixo do limite maximo,
poderiam ser usados para estabilizacdo de camadas do pavimento, desde que
fossem realmente de propriedades lateriticas e tipo de revestimento dimensionado
adequadamente (Villibor & Nogami, Pavimentos Econdmicos: Tecnologia do Uso de

Solos Finos Lateritcos, 1995).

O solo-2 é considerado de boa qualidade para pavimentacao, pelos sistemas TRB e
USC, enquanto que o método MCT, apenas o classifica como néo Lateritico e nao

entraria no meérito de sua qualidade para pavimentacéo.
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No caso desses dois tipos de solos em questdo que estdo sendo avaliado, o
primeiro é caracterizado como solo lateritico e o segundo como ndo lateritico,

segundo a classificacdo MCT.

Na caracterizacdo do Grits feita nesse artigo, a composi¢cdo granulométrica desse
material é de 6% de pedregulho, 41% de Areia Grossa, 35% de areia fina e 18% de
material fino (Silte e Argila). Logicamente que esses percentuais sdo equivalentes ou
correspondentes aos diametros de tais nomenclaturas (pedregulho, areia, silte e
argila), pois sdo materiais de origem industrial e a ndo extraidos da natureza. A
consisténcia do grits Ndo Plastica (NP) e sua textura € grossa conforme resultados

da pesquisa.

Para o Solo-1, o indice de Plasticidade (IP) do solo sofre uma queda consideravel
quando misturado nas dosagens de 4% e 8%, caindo da casa do 33% quando
natural para uma média de 15% quando misturado com Grits, a partir do teor de 8%
em diante a uma tendéncia de estabilizacdo do IP para a mistura de Solo-Grits como

0 Solo-1.

Para o Solo-2, observou-se uma queda de IP pouco significativa e gradativa a
medida que se aumentou o0 teor de Grits, ao passo que o0 Solo-2 apresentava,
quando puro, um IP em torno de 10% e na dosagem com maior teor de grits a sua
gueda ja pode ser considerada significativa, pois 0 seu indice de plasticidade com

28% de Grits foi reduzida a menos de 5% de IP.

A apresentacdo grafica a seguir, Grafico 5 evidencia a reducdo do indice de
plasticidade tanto de solo-01 como do solo-02. Houve uma queda acentuada dessa

propriedade no solo-01 e no solo-02 essa queda foi muita pequena.
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Gréfico 5 - Reducgéo do indice de plasticidade
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Figura 2 - Limites de Atterberg dos solos e das misturas solo-"grits™.
Figure 2 - Anterberg limits of soils and soil-grits mixtures.

Na analise das curvas de compactacdo do Solo-1 (a) (argiloso), houve reducéo de
umidade 6tima e aumento no peso especifico seco quando misturado com Grits.
Esse comportamento foi constatado a cada aumento do teor do Grits de forma

gradativa nas duas energias que foram compactadas essas amostras, intermediaria
e modificada.

No Solo-2- b (arenoso), o comportamento foi exatamente o inverso, conforme pode
ser constatado no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Gréafico Solo-2-Grits
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Fonte: (Pereira, Machado, & Carvalho, Uso de Residus em Pavimentos de Estradas Florestais :
Caracterizagcéo de Solos e Misturas Solo-Grits, 2006).

Portanto, conclui-se que a alteracdo nas caracteristicas fisicas ocorreu com maior
representatividade no Solo-1 (Argiloso), tanto na reducédo da plasticidade, como no
aumento do peso especifico maximo seco. Sendo esse resultado satisfatério na

aplicacao de Grits em Solos Argilosos utilizados nessa pesquisa.

Entretanto no Solo-2 (Arenoso), ndo se obteve ganhos significativos na reducéo de
plasticidade, e no peso especifico maximo solto, houve inclusive decréscimo nesses

valores.

6 CONSIDERACOES FINAISACERCA DOS ARTIGOS ESTUDADOOS

Considerando que o parametro indicador de maior relevancia para a nossa analise
sera sempre os indices de resisténcia mecanica, nesse caso o CBR ou ISC, foi
elaborada, de modo conclusivo, com os dados extraidos da Pesquisa 01 a Tabela 5e
na Tabela 6 que demonstram a melhora do CBR em fun¢édo do uso do Grits nas

misturas e evidencia o percentual de aumento de CBR dos solos 01 e 02, puros e
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depois com adicao de grits no teor de 28% de Grits, que foi o de melhor performance
entre todos os teores.

Tabela 5 - Analise do Solo-1 da pesquisa 01

ANALISE DO SOLO-1
Teor de Materiais (%) .
Con'f”:g': 5, | Umidade Otima (%) | Densidade Mxima (t/m) | CBR (%) | Expansdo (%)
S0LO-1 GRITS S
100.0 - Intermediaria 28,87 1,458 14,00 0,40
72,0 28,0 Intermediaria 29,00" 1.540% 3ar 020"
* Valor aproximado pelo esboco grafico
Ganho de CBR apds a mistura com 28% de Grits - Solo-1 (Argiloso e Lateritico) 128.57%

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 6 - Andlise do Solo-2 da pesquisa 01

ANALISE DO SOLO-2
Teor de Materiais (%) _
Energia |\ idade Gtima (%) | Densidade Méxima (t/m®) | CER (%) | Expansdo (%)
Compactacdo
S0LO-2 GRITS
100.0 - Intermediaria 11.38 1,833 20,00 1,30
72,0 28,0 Intermediaria 12,20% 1,800% 62,00* 0,50*
* Valor aproximado pelo eshoco gréfico
Ganho de CBR apods a mistura com 28% de Grits - Solo-2 (Arenoso e Saprolitico) 210,00%

Fonte: (Autor, 2017).

A pesquisa 02 evidenciou melhoras nas caracteristicas fisicas das misturas solo-
gritse de modo complementar é apresentado a melhora nas caracteristicas fisicas
das misturas. A Tabela 7 abaixo apresentada os ganhos nas caracteristicas fisicas,
especificamente o IP (indice de plasticidade) das misturas solo-grits nos teores de
28% de adicao de grits.
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Tabela 7 - Analise do Solo-1 do Solo-2 da pesquisa 02

MISTURAS SOLO-GRITS
Tipo de Solo IP (%)
Solo-01 Puro 33,0
Solo-01+GRITS 12,0
Solo-02 Puro 8,0
Solo-02+GRITS 4,9

Fonte: (Autor, 2017).

7 ESCOLHAS DOS SOLOS DA REGIAO DE ARACRUZ PARA ESTUDO

Foram escolhidos dois pontos estratégicos e de facil acesso para a coleta dos solos
locais que representam os solos tipicos da nossa regido e ainda com potencial para

futura exploracéo de jazidas ou caixas de empréstimos.

Os dois solos escolhidos aqui serdo tratados como: Latossolo e Saprolitico para
todas as tratativas a partir desse ponto da pesquisa, conforme classificacdo proposta
por Lemos (2006). Essa classificacdo € funcdo do tempo de formacgédo do macico de
solo ou do grau de intemperismo/maturidade de evolucdo do extrato do solo em
estudo (Lemos, 2006).

Segundo Santana (1975), o termo “Laterizacdo” é também aplicado para tratar o
tempo ou idade do solo associado as condicbes de exposicdo como o clima e o
relevo da regido o que influi nas condi¢cdes de temperatura e pressdo. O Latossolo
trata-se de um solo residual maduro com maior tempo de ‘Laterizacdo’ e
praticamente mais nenhuma caracteristica mineralégica ou estrutural da rocha que o
originou. Conforme pode ser observado na Figura 5, sendo que a elipse vermelha
evidencia a bancada de material latossolico de cor amarela. A seta proxima ao poste
nessa mesma foto evidencia a localizacdo do ponto da coleta. Na inspec¢éo tétil
visual desse material foi constatada presenca de argila com areia e indicios de

elevada coeséo (Santana, 1975).
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Figura 5 - Vista Panoramica da Existéncia do Latossolo Amarelo — ES — 124

Fonte: (Autor, 2017).

De acordo com (DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2006) o solo ‘Saprolitico’, apresenta caracteristicas estruturais e mineraldgicas mais
semelhantes do material de origem da rocha mae, evidentemente com alto grau de
fragilidade tipico de materiais siltosos rosados ou variegados ou materiais como as
rochas em decomposigao/fraturadas. A Figura 6 a seguir evidencia a ocorréncia do
material Saprolitico na area de estudo durante a execucdo da obra de acesso a
escola Honério Nunes de Jesus, que fica ao lado do ponto de coleta e apresenta a

mesma ocorréncia de material (foto cedida pela Semob/PMA).
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Figura 6 - Ocorréncia de Solo Saprolitico nas operagdes de corte na obra de terraplenagem para
pavimentacao do bairro Morobaem Aracruz — ES em 2015

Fonte: (Autor, 2015).

Abaixo segue o registro fotografico das coletas e a suas localiza¢ées:

e LATOSSOLO

Figura 7 - Ponto de Coleta na Rodovia ES-124, Km 15 LD — Talude Lateral

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 8 — Coleta do Latossolo na duplicacdo da Avenida Guaxindiba, Estaca 109+0,00.

Fonte: (Autor, 2017).

e SAPROLITICO

Figura 9 - Vista do Talude de Solo Saprolitico em Estudo.

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 10 — Coleta de Solo Saprolitico na Avenida Florestal em Aracruz.

Fonte: (Autor, 2017).

8 CLASSIFICACOES DOS SOLOS SELECIONADOS REGIAO ARACRUZ

Segundo Oliveira, Klinger e Nunes (1992), os solos sdo dotados de atributos
resultantes da diversidade de efeitos da acgéo integrada do clima e dos organismos,
agindo sobre o material de origem, em determinadas condicoes de relevo durante

certo periodo de tempo (Oliveira, Klinger, & Nunes, 1992).

Para Caputo (1988), o solo pode ser conceituado como material natural, proveniente
do intemperismo fisico e quimico das rochas associado as alteragbes por
desintegracdo mecanica pelos agentes fisicos ou alteracdo quimica, oriundos de
acOes da agua, vento, vegetacao, temperatura e pressao (Caputo, 1988).

Conforme as caracteristicas dos latossolos e saproliticos proposto por Lemos (2006)
e a partir das pesquisas realizadas os solos estudados foram identificados por:
Latossolo e Saprolitico em fungédo do seu tempo de ‘Intemperizagédo’ ou
‘Laterizagdo’, sendo que o primeiro tem elevada coesdo e com poucas
caracteristicas mineralégicas da rocha de origem, ja o0 segundo ainda possui
algumas caracteristicas da rocha ‘mae’ (Lemos, 2006).
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Segundo Oliveira, Klinger e Nunes (1992), a classificacdo pedologica e
subclassificacdo de horizontes demandariam ensaios quimicos dos extratos de solos
para essa pesquisa ndo seria fundamental. Bastando aqui a identificacdo em
consonancia com a literatura em funcao da origem pedogénica dos materiais, o que
facilitara as mencgfes dos solos a partir desse ponto do trabalho. Para fins deste
trabalho denominaremos a partir de agora os solos dessa pesquisa de: Latossolo e
Saprolitico (Oliveira, Klinger, & Nunes, 1992).

Na Classificacdo expedita conforme item 4.3 — Projeto de Pavimentacdo do Manual
de Pavimentacdo do DNIT, 32 Edicdo, Publicacdo IPR — 719 (2006) tem-se como
primeiro solo uma argila arenosa amarela e o segundo um silteareno-argiloso
variegado, respectivamente para o latossolo e saprolitico (DNIT - Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006).

Segundo Chioveto (2009) o sistema de classificacdo de solos mais utilizado em
pavimentagdo é o Transportation Research Board (TRB) que é basicamente a
mesma do antigo Highway Research Board (HRB), aprovado em 1945 e que
constitui um aperfeicoamento do mais antigo sistema da Public Roads
Administration, proposto em 1929. Neste sistema, entdo denominado HRB,
considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e o indice de
grupo (Chioveto, 2009). Essa classificacdo esta relacionada com o método de
dimensionamento de pavimentos pelo indice de grupo (DNIT - Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2006).

Pelo Sistema TRB (Transportation Research Board) os solos aqui estudados terao
as seguintes classificagoes:

e Latosssolo - subgrupo TRB A-7-6.
e Saprolitico - subgrupo TRB A-2-7.

Algumas amostras do Silte Areno-Argiloso Variegado (Saprolitico) em fungéo de sua
heterogeneidade na ocorréncia apresentou classificacées no grupo de solos do tipo
A-7-6, mesmo com a devida preparacdo, quarteamento e tomando amostras

representativas, isso porque o perfil ou extrato de solo nesse local é heterogéneo.
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Essa duplicidade nessa ultima classificagdo ocorre em funcdo de que o fator
determinante na classificagdo TRB, € a peneira duzentos (#200) com abertura de
0,074mm. Sendo que nesse solo ‘Saprolitico’ foi observado claramente, nas varias
amostragens recolhidas e ensaiadas que, em verdade, ele se situa numa faixa de
transicdo entre os solos da Classe A-2 para os Solos da Classe A-7, donde a
peneira duzentos (# 200) nesse solo passa, em média, de 35% a 36% em relagédo a
amostra total, percentual este que é exatamente o percentual que define a transicéo
de um Solo do grupo A-2 para um solo do Grupo A-7. Entretanto, notoriamente sera
verificado que as caracteristicas de resisténcia mecénica desse solo Saprolitico
quando compactados sdo muito mais compativeis com as de solos do grupo A-7,

cujas caracteristicas geotécnicas sao de muito fraca a pobre.

Conforme Vallibor e Nogami (1995) a classificacdo TRB, apesar de ser a tradicional
e mais difundida no meio rodoviario aqui no Brasil, € a que tem a maior deficiéncia e
sérios conflitos quanto a resultados de CBR com variag6es enormes para 0S mesmo
tipos grupo ou tipo solo quanto ao sistema de classificagdo TRB, cuja ranger de
variacdo pode ser de um CBR de 3% para um A-2-4 de origem saprolitica como
pode atingir um CBR de até 60% para um solo A-2-4, porém com origem pedogénica
diferente. O grau de ‘Laterizacdo’; a Morfologia e os teores de Minerais Constituintes
podem alterar os parametros de resisténcia dos solos, como a presenca de minerais
arenosos (quartzosas) ou argiliticos constituidos por oxidos de ferro (hematita e
goetita), oxidos de aluminio (gibsita) ou minerais cauliniticos cuja influéncia do
comportamento mecanico resulta em maior reatividade e, por conseguinte melhores
resisténcia, porém essas constatac6es nao seriam previsiveis ou estimaveis, com a
classificacdo apenas pelo sistema TRB (Villibor & Nogami, Pavimentos Econdmicos:

Tecnologia do Uso de Solos Finos Lateritcos, 1995).

Ainda segundo Vallibor e Nogami (1995) o TRB por si s6 ndo seria suficiente para
prever seu comportamento mecanico, cujas discrepancias de CBR para mesmo tipo
de solo ocasionam descrédito e por vezes, insucesso no avan¢go de pesquisas
geotécnicas por falta de conhecimento técnico aprofundado quanto a génese do
solo, que €& de vital importdncia para sua analise enquanto material para
pavimentacdo e até mesmo enquanto terreno natural ou subleito de qualquer
interacdo com uma obra de engenharia. Porém esse tema ndo é foco desse

trabalho, principalmente porque, de forma preditiva, aqui é levada em consideracéo
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a origem pedogénica dos Solos, identificados como Latossolo e Saprolitico (Villibor
& Nogami, Pavimentos Econbmicos: Tecnologia do Uso de Solos Finos Lateritcos,
1995).

Para melhor abrangéncia das varias vertentes de classificacdo de solos para os
estudados na Regido Aracruz, € apresentada também a classificacdo SUCS -
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos -, que por sua vez leva em

consideracao a génese dos solos.

Na classificacdo SUCS, inicialmente é feita a identificacdo dos solos pelas iniciais
das palavras correspondentes em inglés. Por exemplo, um pedregulho € identificado
pela letra G de gravel; um pedregulho bem graduado ¢é identificado pelas letras GW
de gravelwellgraded. Vale lembrar que a dificuldade de separacédo entre areia e silte,
ambas palavras comecando com a letra s em inglés — sand e silt —,

respectivamente € contornada utilizando para o silte a palavra ‘mo’, silte em sueco.

O USC se baseia na granulometria, textura e na plasticidade dos solos. No que
tange a plasticidade e compressibilidade, tanto siltes como argilas sédo identificados
em funcdo de apresentarem maior ou menor valor dessas caracteristicas. O limite de

separacdo entre baixa compressibilidade e alta compressibilidade € LL = 50%,
conforme Gréfico 7.
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Gréfico 7 - Plasticidade da metodologia SUCS
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Fonte: (Villibor & Nogami, Pavimentos Econémicos: Tecnologia do Uso de Solos Finos Lateritcos,
1995).

De forma geral, os solos sédo classificados em trés grupos principais:

e Solos de granulagéo grossa (mais de 50% retido na malha 0,074 mm).
e Solos de granulacgéo fina (mais de 50% passante na malha 0,074 mm).
e Solos altamente organico, identificado pelo odor ou presenca de matéria

organica.

Pormenorizando os solos na classificacdo SUCS sdo sub-divididos conforme sua
graduacéo, seja ele bem (W) ou (P) mal graduado, seguido da presenca de silte (M)

ou de argila (C).

O primeiro solo dessa pesquisa segundo a metodologia SUCS foi classificado como

“CL” - Argila Inorganica de Alta Plasticidade, para o Latossolo.
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O segundo solo estudado enquadrou-se como um solo do tipo ‘SC’ (Areia Argilosa

com Plasticidade Média).

Por fim apresenta-se a Tabela 8 abaixo com o resumo da classificacdo dos dois

solos estudados.

Tabela 8 - Resumo da Classificacdo

Classificacao Classificacado Expedita TRB SUCS
Pedogénica
Latossolo Amarelo Argila Arenosa Amarela A-7-6 CL
Saprolitico Variegado SilteAreno-Argiloso de cor Rosa a  A-2-7/A-7-6 | SC
Variegado

Fonte: (Autor, 2017).

9 COLETA E ESTOCAGEM DOS GRITS

Para realizacdo dessa pesquisa, foi fornecido pela empresa Fibria Celulose cerca de
400 kg de Grits para a realizagcdo dos ensaios completos da mistura SOLO-GRITS
com o Latossolo e Saprolitico abundantes na regido de Aracruz-ES. Essa coleta foi
realizada em abril de 2016, como registram as Figura 11, Figura 12, Figura 13,

Figura 14 e a Figura 15.
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Figura 11 - Aterro Industrial Fibria - Aracruz - ES

Fonte: (Autor, 2016).

Figura 12 - Carregamento do Material para sua disponibilizacdo a pesquisa

Fonte: (Autor, 2016).
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Figura 13 - Descarga do Grits ao lado do aterro Industrial

Fonte: (Autor 2016).

Figura 14 - Espalhamento do Grits da Fibria no tempo denominado T-0

Fonte: (Autor, 2016).
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Figura 15 - Secagem do Grits ao ar livre

Fonte: (Autor, 2016).

Foi programada a realizagdo dos ensaios em dados momentos diferentes, com o
controle de tempo de estocagem. Na data da coleta, denominamos de Marco de
Tempo (T-0), e a partir de entdo foi feito um controle de estoque do Grits para a
repeticdo dos mesmos ensaios apos 6, 12 e 18 meses, chamados, respectivamente,
entdo de T1, T2 e T3. A Figura 16 e a Figura 17 evidenciam o controle de

estocagem do GRITS.
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Figura 16 - Coleta do Material na Baia do Laboratério para realizagdo dos ensaios

Fonte: (Autor, 2016).

Figura 17 - Tombamento e Homogeneiza¢éo do Grits

Fonte: (Autor, 2016).
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10 DOSAGEM DA MISTURA SOLO-GRITS PARA REGIAO ARACRUZ

Estudos de Pereira, Machado e Carvalho (2006) verificou que o teor de 28% de
Grits, em relacdo a massa de solo seco, foi a que obteve o melhor desempenho de
CBR, na energia intermediaria, em ambas as misturas, para a regidao da zona da
mata em Minas Gerais. Portanto, esse foi o teor que nos serviu como ponto de
partida para uma série de ensaios que foi realizado (Pereira, Machado, & Carvalho,
2006).

Segundo os métodos de dosagem adotados pela ABCP e pela ABNT deve-se dispor
dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanicas dos solos a serem misturados e
com o auxilio de &bacos adota-se o melhor teor de cimento. A seguir sao
apresentados os abacos utilizados pelo meio técnicos para a dosagem de misturas
de solo-cimento, sempre a partir dos dados extraidos de ensaios de caracterizacao
fisica e mecéanica dos solos e dos com agregados pétreos que poderiam ser

adicionados ao solo.

» Teor de cimento em Funcéo (Classificacdo TRB)

Tabela 9 - Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactacdo de solo-cimento

Classificagao do solo, Teor de ¢cimento sugerido,
segundo a ASTM D 3282 em massa (%)

Al-a
Alb
A2
A3
A4 1

W~

Fonte: (Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 2002).

» Teor de cimento em Func¢éo (Massa especifica maxima seca e teor de finos)
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Abaco 1 - Teor de cimento em massa, para 0 ensaio de compresséo simples, em funcdo da
porcentagem, de material menor do que 0,5mm e da massa especifica aparente seca maxima
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Fonte: (Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 2002).
» Teor de cimento em Funcado (Material retido na peneira N° 4 e teor de finos)
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Abaco 2 - Teor de cimento em massa, para o ensaio de compresséo simples, em funcédo da
porcentagem, de material menor do que 0,05mm e de material retido na peneira N° 4 e da massa
especifica aparente seca maxima.

Teor de cimento em massa (%)
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Material menor do que 0,05 mm

Fonte: (Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 2002).

Analisando os gréaficos e abacos acima e as composi¢des quimicas do cimento e do
grits bem como o teor de carbonato do calcio (Cao) do préprio cimento e do grits,
associado aos resultados mecanicos das pesquisas realizadas com varias dosagens
diferentes, foi identificado o teor 6timo de GRITS de 30% em relacdo a massa do
solo seco para os ensaios de laboratorio, visando resultados de CBR ou ISC maior
ou igual a 20% do padrdo, de modo a atender os requisitos de materiais para

camadas constituintes de pavimentos urbanos.

Abaixo sdo demonstradas no Grafico 8 r Grafico 9 as granulometrias das misturas
dos solos (faixa vermelha) na proporgao de 70/30, solos e GRITS respectivamente.
Sendo a faixa preta os limites minimos e maximos da faixa “F” do DNIT

(Departamento Nacional de Infraestrutua de Transportes - DNIT/ES, 2010).
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Gréfico 8 - 70% Latossolo + 30% Grits fora da faixa “F” do DNIT (fixa mais razoavel)
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Fonte: (Autor, 2017).

Gréfico 9 - 70% Saprolitico + 30% Grits fora da faixa “F” do DNIT (faixa mais razoavel)
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Fonte: (Autor, 2017).

Ambas as misturas continuaram fora da especificagdo minima do DNIT o que
condenaria esse material para uso como material nobre em pavimentacdo, porém
por suas caracteristicas reativas, o seu dimensionamento e dosagem devem seguir
as normas indicadas para solo-cimento em fung¢éo da similaridade de caracteristicas.
Para tanto foi observado os parametros de dimensionamentos constantes nas

normas ‘NBR 12253 Solo Cimento — Dosagem par emprego como camada de
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pavimento’, que leva em consideragao varios parametros que serao aqui estudados
na mistura SOLO-GRITS (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2012).

Os principais organismos que normatizam dimensionamento e execuc¢ao de base ou
sub-base de solo cimento para pavimentacdo, como o DNIT, ABNT e ABCP,
preconizam que o teor de cimento deve situar-se entre 5% e 10% com uma variagao
de +- 3 para 0 minimo e para o0 maximo. Aplicando essas metodologias aos solos
estudados de acordo com as normas da ABNT e DNIT o teor de cimento seria de
7,5% em média, baseando-se nos parametros de dimensionamento como: Massa
especifica aparente maxima seca dos solos e classificagdo conforme a norma

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2012)

Ainda segundo a norma, em funcdo da granulometria, tomando como referéncia a
peneira de numero 40 (# N° 40) e o percentual menor que 0,05mm, isto €, a parcela
de minerais argilosos, tem-se um teor de cimento ideal em torno de 9,5%, conforme
metodologia e &baco também constante na norma supracitada (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2012).

O boletim técnico da ABCP — Associacao Brasileira Cimento Portland - de N° 15,
teriamos uma minimizacao das variaveis para os casos de trafego muito leve e leve,
de tal sorte que os pavimentos urbanos que dispuserem de camadas estabilizadas
quimica ou granulometricamente teriam que atender apenas uma especificacdo de
CBR minimo de 20% (Associacado Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 2002).

Segundo Machado e Lima (2006) as camadas estabilizadas quimicamente tém
vantagem em funcdo da caracteristica de placa semi-rigida cujo médulo de
resiliéncia é superior ao dos materiais granulares, sendo que 0s materiais reativos
como solo-cimento e solo-grits com o0 passar de seu tempo de servi¢co, por suas
reacdes quimicas, sofrem aumento de parametros de resisténcia mecéanica por boa
parte da sua vida util (Machado & Lima, Durabilidade de Solos Estabilizados
Quimicamente com Vistas & Aplicacdo em Estradas Florestais, 2006).

Segundo Ribeiro (2010) o GRITS possui caracteristicas similares a do cimento e as
reagbes quimicas alteram as caracteristicas fisico das misturas como limite de
liquidez e indice de plasticidade, reduzindo-os de modo a condiciona-los como

materiais constituintes para emprego em sub-bases ou base de pavimentos urbanos,
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com detalhamento especifico conforme cada projeto especifico de pavimentacao
(Ribeiro, Avaliacdo dos Residuos Sélidos Inorganicos da Producdo de Celulose em

Materias Ceramicos, 2010).

Portanto, a adicdo de 30% de GRITS foi a ideal para otimizacdo do material e
maximizacdo dos resultados exatamente pelo exposto detalhadamente no topico
dosagem de solo-grits desse trabalho de concluséo de curso.

10.1 Execucdo dos Ensaios de Solos e Misturas Solo-Grits

Foram executados todos os procedimentos de ensaios dos Solos puros e das
misturas de SOLO-GRITS de nossa regido, submetendo-os aos ensaios tradicionais
de compactacdo, CBR ou ISC, granulometria, limite de liquidez e plasticidade,
conforme previsto no item 4.3 (Instrumentos e Coleta de Dados). A seguir séo
apresentadas na Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23,
Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27 e a Figura 28, as etapas dos ensaios

realizados.

Figura 18 - Preparacdo da Amostra de Solo e de GRITS

P
el

QH

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 19 - Separacédo das Amostras de Grits

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 20 - Pesagem das amostras de Grits

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 21 - Pesagem das Amostras de Solo Puro

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 22 - Umedecimento e Homogeneizagao

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 23 - Compactacdo das Amostras

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 24 - Embebig&o durante 96 horas para Ensaio CBR ou ISC

Fonte: (Autor, 2017).
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Figura 25 - Colocagéo de extensdmetro para medir Expanséo no ensaio CBR

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 26 - Retirada do Cilindros do tanque para Ensaio CBR

Fonte: (Autor, 217).
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Figura 27 - Rompimento dos corpos de prova na prensa CBR

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 28 - Desmontagem dos coros de prova compactados

Fonte: (Autor, 2017).

A partir dos resultados dos ensaios, foi possivel avaliar a influéncia do tempo de
estocagem no comportamento do CBR e de outras propriedades mecanicas e fisicas

das misturas.
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Foram adotados os padrdes de ensaios do DNIT e ABNT para cada campanha de

ensaios em cada dado momento ou marco temporal mencionado nesse trabalho.

A abordagem que fundamentou a pesquisa de carater exploratério descritivo, com
obtencéo de resultados de ensaios da pesquisa experimental e da analise dos dois
artigos cientificos e na que foi orientada e pelo nosso Professor Evandro da FAACZ
e co-orientada pelo Daniel Silva Pereira, especialista da area de engenharia

rodoviaria e aeroportuaria.

Ressalta-se que os ensaios feitos no estudo foram os pertinentes a materiais do tipo
‘solo’ conforme as normas de métodos de ensaios para ‘solos’ e mistura desses com

materiais britados.
11 APRESENTACAO DOS RESULTADOS (SOLO-GRITS DE ARACRUZ)

O resultado esperado foi extremamente satisfatorio, pois a adicdo de Grits aumentou
o indice de suporte CBR nas misturas Solo-Grits aqui estudados, com resultados
superiores aos limites minimos para camadas de pavimentos urbanos, seja ela sub-

base ou base, conforme cada dimensionamento de pavimento e projeto especifico.

O aumento de resisténcia CBR foi de 241% no Latossolo. Saindo de um CBR in
natura de 6,6% para um CBR de 22,5% apoés a adicao de Grits, como observa-se na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A adicdo de GRITS melhoraram significativamente as caracteristicas mecanicas e
fisicas dos solos estudados, tornando o GRITS um material nobre para

pavimentacdo atendendo a especificacdes pertinentes.

Foi verificado através dos resultados dos ensaios e posterior analise que a medida
que o Grits vai ficando mais velho, suas caracteristicas vdo melhorando. Isso
também nos atenta a necessidade de controle do tempo de estocagem do GRITS

nos depdsitos do material.
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Tabela 10 - Comparacédo Latossolo

Latossolo Puro 6,6
Latossolo+Grits (T-1) 9,7
Latossolo+Grits (T-2) 115
Latossolo+Grits (T-3) 22,5

Limite inferior sub-base DNIT 20,0

Fonte: (Autor, 2017).

No solo Saprolitico houve incremento de 827% do indice CBR, conforme a Tabela

11.

Tabela 11 - Comparacao Saprolitico

Saprolitico Puro 4.3
Saprolitico+Grits (T-1) 14,4
Saprolitico +Grits (T-2) 38,7
Saprolitico +Grits (T-3) 39,4

Limite inferior sub-base DNIT 20,0

Fonte: (Autor, 2017).

Os ensaios de caracterizacdo: granulometria e indices fisicos serviram para analise
dessas propriedades ao longo do tempo de estocagem do GRITS. Esses parametros
fisicos obtiveram melhorias consideraveis conforme constatado na Tabela 12 e

Tabela 13 com o Resumo-01 e no Resumo-02 referentes aos ensaios realizados na

pesquisa.
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Tabela 12 - Ensaio Latossolo

O
- s PROJETO TCC - MISTURA SOLO-GRITS k
Projeto: Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC) Estudo: SOLO-GRITS Data: OUT-17
Instituigéio: Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ) Aplicagéo: Sub Base e Base de Pavimentos Urbanos
RESUMO DOS ENSAIOS LATOSSOLO
CBR
B GRANULOMETRIA (% PASSA)
hheo COMPOSIGAO w|ow 6| DS | o, CLAS. TRB CLAS. 5UCS
. EXP. % | VALOR %
15" | 1" | 38" | 4 | 10 | 40 | 200
v 100% Latossolo 48,90 | 25,90 | 100 | 100 | 99,9 | 998 | 988 | 78,2 | 585 12| 1,645 | 2130 0,05 7,90 ATE CL (Argila Inorganica)
100% Latossolo - - 100 | 100 | 99.9 | 99.7 [ 985 | 789|588 | - | 1641 22,30 0,11 5,60 A-T6 CL (Argila Inorganica)
100% Latossolo - - - - - - - - - |- | 1659 | 2220 0,14 6.60
01
70% Latossolo + 30% Grits | 28,10 | 10,80 [ 100,0 | 97,3 | 90,1 [ 87.6 | 85,1 | 66,0 [ 48,4 [ 3| 1,830 16,20 0,08 7,20 A SC (Areia Argilosa)
T0% Latossolo + 30% Grits | 30,00 | 10,00 | 100.0 [ 100,0 | 93.5 [ 90.0 | 66,9 | 66,2 | 48.3 | 3| 1,778 16,30 0.05 .60 A4 SC (Areia Argilosa)
70% Latossolo + 30% Grits - - - - - - - - - -] 1821 16,30 0,06 11.40
70% Latossolo + 30% Grits - - - - - - - - - |- | 1.849 16,00 0,04 11,50
r 70% Latossolo + 30% Grits | 26,70 | 10,10 | 100 | 100 | 86.0 (852|796 | 580 | 413 [ 1| 1.810 17.20 0,08 11.00 A SC (Areia Argilosa)
70% Latossolo + 30% Grits | 23,80 | 8,30 | 100 | 100 | 88,7 [ 865|818 | 613|442 |2]| 1,771 17,00 0,06 13.10 Al SC (Areia Argilosa)
02 T0% Latossolo + 30% Grits - - - - - - - - - - | 1.807 17.30 0.04 §.10
T0% Latossolo + 30% Grits - - - - - - - - - - | 1,850 17,30 0.05 13.90

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 13 - Ensaio Saprolitico

X
B PROJETO TCC - MISTURA SOLO-GRITS k
Projeto: Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) Estudo: SOLO-GRITS Data: OUT-17
Instituigdo: Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ) | Aplicacdo: Sub Base e Base de Pavimentos Urbanos
RESUMO DOS ENSAIOS SAPROLITICO
CBR
¥€;§8 COMPOSICI\O LL P CRANULOMETRIA (% PASSA) 1G [;f:: {I;I#;:)A CLAS. TRB CLAS. SUCS
EXP. % | VALOR %
1,5" 1 38" 4 10 40 | 200
r 100% Saprolitico 50,80 | 24,70 | 100,0 | 100,0 | 97,4 | 94,1 | 86,6 [ 58,8 | 36.9 | 4 | 1,850 15,90 0,19 5,30 A-T6 SC (Areia Argilosa)
100% Saprolitico 48,50 | 20,00 [ 100.0 | 100,0 | 97.0 | 90,1 | 83.2 (56,9 [ 354 [ 2| 1,799 16,20 0.33 4.20 A2-T —> AT-6 | SC (Areia Argilosa)
100% Saprolitico - - - - - - - - - - | 1.824 16,20 017 4,40
100% Saprolitico - - - - - - - - - - 1,799 17.20 0,11 220
01
T0% Saprolitico + 30% GCrits 31,80 | 14.50 | 100,0 | 100.0 | 90,7 | 85,5 | 79.1 | 521 | 329 [ 1| 1,980 12,60 0.03 16,30 A-2-6 SM (Areia Siltosa)
0% Saprolitico + 30% Grits 32,50 | 12,00 [100,0| 922 | 850 | 80,3 | 73.7 488|305 (0| 1977 13.20 0,03 12,90 A-2-6 SM (Areia Siltosa)
70% Saprolitico + 30% Grits - - - - - - - - - - | 2,000 13.20 0,02 11,60
T0% Sapralitico + 30% Grits - - - - - - - - - - | 1,979 13,00 0,02 16,70
r T0% Sapralitico + 30% Grits 37,70 | 6,80 |100,0|100,0 | 826 | 71,0 | 616 | 416|242 (0| 2,075 9.80 0.88 16,50 A24 SM (Areia Siltosa)
T0% Saprolitico + 30% Grits 26,60 | 6,10 [100,0|100,0| 79.6 | 69,5 | 612 (426|228 0| 2,046 10,20 0,06 4510 A24 SM (Areia Siltosa)
T0% Saprolitico + 30% Grits - - - - - - - - - - | 1982 9,90 0,04 44,60
T0% Saprolitico + 30% GCrits - - - - - - - - - - | 2,048 10,20 0,05 48,70
02 70% Saprolitico + 30% Grits - - - - - - - - - - | 2,070 10,20

Fonte: (Autor, 2017).

Verificou-se evolucdo do CBR ao longo do tempo de estocagem, para ambos o0s
tipos de solos conforme evidenciado nas tabelas acima e melhor visualizado pelo

Grafico 10 abaixo que ilustra o CBR ao longo do tempo de estocagem.

O gréfico-08 traduz o resultado final do trabalho com evidencia do aumento do CBR
em funcéo da adicdo de 30% de Grits (em peso) nos dois solos tipicos da regidao de
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Aracruz e que esse aumento ocorre a partir de um determinado tempo de

estocagem que para os materiais estudados nessa pesquisa constatou-se em 18

meses.
Gréfico 10 - Evolugdo CBR ao longo do Tempo de Estocagem
Evolugdo CBR ao Longo do Tempo de Estocagem
450
40,0 38,7 394
35,0 -
30,0 _
25,0 22,5 —
CBR (%)
20,0 -
14,4
15,0 -
11,5
97
10,0 _
6,6
e 0z
.50 —— —
0,0 : : : : : : : |
: Latossolo Puro  Latossolo+GRITS Latossolo+GRITS Latossolo+GRITS Saprolitico Puro Saprolitico+G RITSSaprolitico+G RITSSaprolitico+GRITS
v (T-1) (T-2) (T-3) (T-1) (1-2) (T-3)
Limite minimo Latossolo Puro Latossolo+GRITS [T-1) * Latossolo+GRITS (T-2) * Latossolo+GRITS (T-3)
(DNIT, 2006) Saprolitico Puro Saprolitico+GRITS (T-1) @ Saprolitico+GRITS (T-2) # Saprolitico+GRITS (T-3)

Fonte: (Autor, 2017).

O tempo de estocagem ideal é de 18 meses para a garantia de resultados com os

solos da regidao de Aracruz.

O GRITS aumentou o indice de resisténcia CBR ou ISC; e reduziu o limite de
liquidez e a plasticidade tanto do Latossolo como também no Saprolitico, quando

das misturas solo-grits.

Portanto ha comprovacéao da viabilidade técnica do uso do GRITS pois os resultados
atendem aos limites aceitaveis de acordo com as normas para uso enguanto

camadas constituintes de pavimentos urbanos.

A medida que ele vai ficando mais velho, suas caracteristicas vao melhorando. Isso
também atenta a necessidade de controle do tempo de estocagem do GRITS nos

depdsitos do material em escalas comerciais. Ressalta-se que em laboratério foi
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realizado um tombamento desse material a cada 15 dias, sendo que essa operagao
seria proposta também em escala real, através do uso de pa mecéanica
(carregadeira) que ja operariam os depdésitos em aterros industriais préximos as

fabricas de celulose de um modo geral.
12 CONCLUSAO

As misturas de SOLO-GRITS foram estudadas com foco na execucédo de misturas
de sub-base e base de pavimentos urbanos, cujo dimensionamento e detalhamento
fica a cargo de cada projeto de pavimentacdo em questdo. Os objetivos do trabalho
foram atingidos com um tempo de estocagem de 18 meses, com 6timos resultados
para uso em camadas constituintes de pavimento urbanos de trafego muito leve,

leve e médio.

Os resultados obtidos nesse trabalho de conclusdo de curso comprovaram que a
adicdo de GRITS melhoram significativamente as caracteristicas mecéanicas e fisicas
dos solos estudados, tornando o GRITS um material apto tecnicamente ao uso como

camada constituinte de pavimentacao urbana.

13 PROPOSTA DE CONTINUACAO DOS ESTUDOS E SUGESTAO DE
PESQUISAS FUTURAS

Solos considerados reativos, ou quando misturados com qualquer produto que o
torne reativo, quando compactados, passam por mecanismos da estabilizacdo
quimica, através dos processos de permutacao ibnica, floculacédo, carbonatacéo ou

reacoes de cimentacéo (Barbosa, Rohm, & Lima, 1993).

Essa peculiaridade da estabilizacdo quimica pode ocasionar petrificacdo da camada
com elevagao consideravel nos modulos de resiliéncia das misturas SOLO-GRITS e
consequentemente das camadas de sub-base ou bases de pavimento urbano

executados com adicédo de GRITS.

Solos finos com plasticidade média (até 15%) poderiam ser aceitos para camadas

de pavimentos urbanos mesmo que extrapolem os limites pré-estabelecidos pelas
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normas tradicionais, e isso pode ocorrer pelas propriedades cimenticias de
determinados solos finos, em especial os ‘Lateriticos’. De tal sorte que o Grits
potencializa qualquer solo que quando misturado com Grits devidamente dosado,
homogeneizado e compactado, torna a mistura com elevado teor de Calcio (Ca) em

sua composicao e resultados praticos similares aos dos lateriticos.

As previsdode modelos matematicos por retro analises para as deformactes
elasticas e plasticas em estrutura de pavimento urbano com uso de camada de solo
lateritico, solo-cimento seriam similares aos do solo-grits, sendo necessario
pesquisas para determinacdo dos moédulos de resiliéncia das misturas solo-grits da
regido de Aracruz.

Outro ponto de fundamental importancia para analise da estrutura do pavimento no
seu dimensionamento é a: ‘fadiga’, portanto ensaios ultra modernos auxiliados por
computadores para a determinacdo das tensdes e deformacdes dos materiais
possiveis de compor as camadas constituintes dos pavimentos urbanos na regido de

Aracruz.

Apoés a andlise mecanistica dos materiais para pavimentacdo numa abordagem atual
e abrangente como proposta de continuagdo dos estudos e com sua eventual e
posterior aprovacao, poder-se-ia afirmar que “A propor¢cdo de vida util entre um
pavimento convencional e um pavimento com camada solo-grits é equivalente a uma
outra razdo que seria a de um pavimento rodoviario do tipo flexivel e um pavimento
rigido. Portanto, essa seria a razdo e a propor¢ao para o entendimento filosofico da
benevoléncia do uso da mistura solo grits, 0 que poderia ser postulado com a

continuacao das pesquisas.
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