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RESUMO

MODESTO, Filipe de Brito Fratte. Potencialidade da utilizacio de Argila calcinada como
Agregado Graudo para fins de Pavimentacio. Rio de Janeiro, 2008. xii 38p. Monografia
(Graduagéo em Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2008.

Esta pesquisa esta relacionada com estudo da potencialiidade da utilizacdo e do
emprego de material argiloso calcinado como agregado graldo para fins de pavimentagéo. O
uso da argila calcinada torna-se necessario devido a caréncia de materiais pétreos graidos
(brita) em algumas regides. Para este trabalho foram selecionados quatro solos que foram
analisados separadamente e em misturas em diferentes proporgdes. um latossolo proveniente
de Duque de Caxias, RJ, um latossolo de Cargjias, PA; um solo residua jovem de
Jacarepagua, RJ e um Gleissolo de Santa Cruz, RJ. Todos os materiais foram caracterizados
quanto a granulometria, para classifica-los de acordo com o diagrama de Winkler, limites de
Atterberg e mineralogia. Em seguida, os solos e misturas foram moldados e submetidos a
queima em mufla a 1000°C. Posteriormente, os parametros obtidos foram investigados e
comparados com valores de porosidade aparente, absor¢édo de agua, massa especifica aparente
e resisténcia ja existentes na literatura. Os agregados de argila calcinada sdo usados em obras
de pavimentagdo, portanto, € importante a obtencdo de corpos de prova com baixos valores de
porosidade e de absor¢éo, visando com isso ndo sd minimizar o teor de ligante asféltico usado
na mistura especifica da pavimentacdo, como também obter materiais com resisténcia
mecénica adequada para suportar os desgastes fisicos gerados pelo peso dos veiculos. Os
resultados apontam que os solos e misturas, usados in natura, como 0s estudados neste
trabalho, ndo servem para uso como agregado gralido em pavimentaco.

Palavras-chave: Agregado graido, argila calcinada.
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ABSTRACT

MODESTO, Filipe de Brito Fratte. Potential use of calcined clay material as coarse
aggregate for aims of pavement.. Rio de Janeiro, 2008. xii 38p. Monografia (Graduagdo em
Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2008.

This research is concerned about studying the potential use of calcined clay material as
coarse aggregate for aims of pavement. The use of the calcined clay becomes necessary due to
lack of coarse rock materials (pebble) in some regions. To attend this, four different soils was
chosen and analyzed separately and in different mixtures proportions: a latosoil from Duque
de Caxias city, RJ; alatosoil from Cargjés city, PA; a young residual soil from Jacarepagua
and a gley from Santa Cruz, both in Rio de Janeiro city. All materials were characterized due
to its grain size (to classify it in accordance to Winkler's diagram), Atterberg limits e
mineralogy. Later, soils and mixtures were molded and submitted to burn in muffle, at
1000°C. Subsequently, parameters were investigated and compared with those preexistent
values in the literature, such as the apparent porosity, water absorption, dry density and
resistance. Since the calcined clay aggregates are used in pavement, it's important to obtain
low values of porosity and absorption in specimens, aiming to minimize the asphalt binder
content used in the specific mixture of the pavement, and, in this form also, to obtain
materials with mechanical resistance to support physical stresses produced by the cars
weight’s. The results show that these soils and mixtures used on research, in natura, do not

serve for use as coarse aggregate in pavement.

Keywords: coarse aggregate, calcined clay.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A caréncia de agregados pétreos na regido Amazonica inviabiliza economicamente as
obras de pavimentag&o tradicionais da engenharia civil, pois ha necessidade de importacdo de
pedra britada de outras regides para serem utilizadas na mistura asfédltica e concreto, por
exemplo.

Para minimizar este problema, tem sido crescente a utilizagdo de métodos alternativos
de obtencéo de agregados, como a utilizagdo de argila calcinada, tijolos macicos e concregdes
lateriticas nas possiveis solugdes para substituir a brita.

Como na referida regido encontram-se em abundancia solos como: latossolos,
argilossolos, gleissolos e cambissolos (LEPSCH, 2002), o método de producéo de agregados
artificiais de argila calcinada torna-se potencialmente viavel e atrativo.

O IME, através do Departamento de Engenharia e Construcdo, e a COPPE através do
laboratério de Geotecnia, vem desde 1997 desenvolvendo estudos sobre a viabilidade técnica
do emprego de agregado artificia de argila calcinada em vérias obras em toda regido
Amazbnica como aternativa ao problema da caréncia de agregados. COSTA et al. (2000) e
BATISTA (2004) estudaram, no IME, parametros de fadiga e resiliéncia de misturas
asfalticas contendo agregados de argila calcinada, cujas matérias-primas foram coletadas em
véarios locais da Amaz6nia, incluindo o estado do Acre. Os resultados desses estudos
indicaram ser promissor 0 uso desses agregados artificiais em obras de pavimentagdo naquele
local. NASCIMENTO (2005) junto a COPPE estudou a utilizacdo de agregados de argila
calcinada em pavimentagdo: uma aternativa para o Estado do Acre, e encontrou resultados

promissores no uso de agregados de argila calcinada na aplicacdo em pavimentos.



1.2 Objetivos

Esta pesquisa baseia-se no estudo da potencialidade da utilizacdo de quatro solos
argilosos como agregado graldo parafins de pavimentagao.

O trabalho tem como objetivo analisar o comportamento fisico do material obtido pelo
processo da queima de solos argil 0sos para fins de pavimentaco.

Os parémetros que foram investigados e comparados com valores ja existentes na
literatura séo a porosidade aparente, absorgéo de agua, massa especifica aparente e resisténcia.
Como os materiais calcinados produzido na calcinagdo serdo utilizados como substituinte ao
agregado pétreo na pavimentagdo torna-se necessario que eles tenham valores dos indices
fisicos dos corpos de prova adequados. Destacase a importancia da obtencdo de baixos
valores de porosidade e de absorgéo no material produzido visando com isso minimizar o teor
de ligante asfaltico usado na mistura especifica da pavimentacdo, e, dessa forma também,
obter materiais com resisténcia mecanica adequada para suportar os carregamentos gerados

pelo peso dos automéveis.

1.3 Revisao tematica

1.3.1 Classificacdo dos agregados

De maneira geral os agregados podem ser classificados segundo PINTO (1996),
guanto a sua natureza e tamanho. Quanto a sua classificagdo segundo a natureza, os agregados
sdo divididos em naturais (aqueles que sdo utilizados tal como se encontram na natureza,
salvo operagdes de britagem e lavagem como, por exemplo, os cascalhos, saibros, areias) e

artificiais (aqueles que resultam de uma alterag&o fisica ou quimica de outros materiais, como
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a escdria de alto forno, argila expandida, ou que exige extragdo como é o caso das rochas,
sendo a pedra britada o tipo mais comum). Quanto ao tamanho, os agregados podem ser
classificados em: agregado graido (€ o material retido na peneira n° 10 - britas, cascalhos,
seixos) e agregado mitdo (material que passana peneiran® 10 e ficaretido nan°200 —areiae
p6 de pedra).

JA PETRUCCI (1971) classifica os agregados quanto a sua densidade: agregados
pesados (barita, magnetita etc.), agregados normais (pedra britada e pedregulho) e agregados
leves (argila expandida, vermiculita, ec.).

Os agregados artificiais de argila foram definidos por NASCIMENTO (2005) como
aqueles provenientes da transformagdo de um solo ou folhelho argiloso previamente
processado, em um material inerte e com resisténcia mecanica satisfatoria a uma determinada
finalidade. Estas caracteristicas sdo normalmente obtidas através do aquecimento da matéria-
prima (solo ou folhelho) em elevadas temperaturas. Este material pode ser dividido em duas
classes: agregados leves (expandidas ou sinterizados) e agregados cal cinados.

O primeiro grupo baseia-se no fato de que certas argilas ou folhelhos incham ou
borbulham quando aguecidos a temperatura de fusdo incipiente. No segundo grupo, a menor
massa especifica aparente é obtida pela sinterizacdo de um material granular.(SANTOS,

1989).

1.3.2 Historico

Os estudos pioneiros com argilas calcinadas foram realizados na década de 1950, nos
Estados Unidos da América. Em 1951, foi construido um novo laboratério de pesquisa do
exército no Ingtituto de Tecnologia de Illinois com o objetivo de desenvolver um bloco de
concreto mais leve, mais barato e mais resistente. Os novos blocos de concreto usando argila

expandida foram estudados e posteriormente plantas foram construidas utilizando argila
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residual da Carolina do Norte na produgdo de agregado leve. O Texas Highway Departament
(1951) e o Louisiana Departament of Highway (1969) também exemplificam os primeiros
trabalhos desenvolvidos no assunto.

No mesmo periodo no Brasil através da CINASA (atual CINEXPAN) deu-se inicio aos
estudos com agregados de argila expandida e até hoje é a Unica fabrica de argila expandida do
Brasil, localizada em Vérzea Paulista, SP. O DNIT, Departamento Naciona de Infra-estrutura
de Transporte (antigo DNER) desde 1981, o IME (Instituto Militar de Engenharia) e a COPPE

iniciaram em 1998 suas pesquisas em argila cal cinada para uso em pavimentagéo.



2 METODOLOGIA

As etapas da metodologia empregada na pesquisa podem ser evidenciadas

organograma (Figura 1) e nos subitens abaixo:

(__coLera DOsoLo )

SECAGEM
AO AR

DESTORROAMENTO
DOSOLO

REALZAGAO
DAS MISTURAS
DO SOLO

ENSAIOS
LABORAT ORIAIS MOLDAGEM DOCORPO

ANALISE DETERMINAGAO ANALISE SECAGEM A
DETERMINA!
GRANUL OMERICA DE LL,LPEIP MINERALOGICA DA ¢ho
ABSORGAO
DETERMINAGAO
QUEIMA

DA
POROSIDADE

DETERMINACAO
DA

MASSA ESPECIFICA

DETERMINAGAO
DA
RESISTENCIA

Figura 1 Organogramada metodol ogia utilizada no estudo.
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2.1 Trabalho de campo

A idéia inicia era utilizar solos provenientes da regido amazbnica, mas devido a
dificuldades de aquisicéo deste material no inicio do trabalho, foi realizada uma pesquisa em
mapas pedolégicos do Rio de Janeiro onde foram selecionados perfis de latossolos que
apresentassem caracteristicas similares as encontradas nos solos da Regido Amazonica. Apés
pesquisa de campo optou-se pelo latossolo localizado em Dugue de Caxias, RJ (figura 2), de
onde foram coletadas amostras deformadas do horizonte B. Objetivando inserir materiais
fundentes (particularmente K,0) coletou-se um solo residual jovem proveniente da alteracdo
de um biotita gnaisse, (figura 2) obtido em Jacarepagua, RJ. A mica, encontrada neste solo, é
fonte de potassio observada na sua composi¢ao quimica, que exerce uma funcdo fundente e
melhorando a qualidade do material, favorece a densificagdo, com aformacdo de fase liquida.
Como material ligante e com alta plasticidade para a producdo dos agregados buscou-se um
gleissolo localizado em Santa Cruz, RXfigura 3). Posteriormente foram adquiridas amostras
de um latossolo proveniente de Cargas, PA, (figura 3) junto ao projeto LATAM do

departamento de geologia da UFRJ.

Figura 2 Fotos representativas dos perfis do latossolo de Caxias, RJ. e solo residua jovem, RJ. respectivamente
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Figura 3 Fotos representativas dos perfis do latossol o de Para. e Gleissolo, RJ. respectivamente

2.2 Procedimentos laboratoriais

Depois da coleta, os solos foram secos ao ar, destorroados e misturados em diferentes
proporgdes em massa: 100% latossolo Caxias, 80% latossolo Caxias : 20% solo residual
Jovem; 60% latossolo Caxias: 40% solo residua jovem; 40% latossolo Caxias : 60% solo
residual jovem; 50% latossolo Caxias : 50% gleissolo e 100% gleissolo. As misturas que
incluem o latossolo Para foram realizadas posteriormente, pois a sua aguisicdo junto ao
projeto LATAM ocorreu com a pesquisa ja em andamento. Com este solo foram realizadas
misturas nas seguintes proporgdes: latossolo Para 100%; 60% latossolo Para : 40% gleissolo;
50% latossol o Para : 50% gleissolo e 40% latossolo Para: 60% gleissolo.

Os solos foram homogeneizados manualmente, conforme a Figura 4, e as misturas
80% latossolo Caxias : 20% solo residual Jovem; 60% latossolo Caxias : 40% solo residual
jovem; 40% latossolo Caxias : 60% solo residual jovem foram homogeneizadas num moinho
de bolas (Paviteste) com 30 rpm durante 2 minutos,(figura 5)

Depois de homogeneizadas, as amostras foram caracterizadas quanto aos indices
fisicos (granulometria, limites de liquidez, de plasticidade e indice de plasticidade) e

mineralogia (DRX).



Figura 4 Misturamanual dos solos. Nestafoto mistura de 50%LA x 50%G (fotografia do autor)
Legenda: LA=L atossolo Parg; G=Gleissolo

Figura 5 Moinho de bolas (fotografia do autor)

2.2.1 Granulometria e diagrama de Winkler

A determinagcdo granulométrica foi realizada de acordo com a norma, NBR-7181
(ABNT 1984). Esta norma prescreve o método para analise granulométrica de solos, realizada
por peneiramento ou por combinagdo de sedimentacdo e peneiramento.

A andlise da granulometria dos solos e das misturas foi realizada para classificar o
material de acordo com o diagrama de Winkler (PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997) que

€ um diagrama triangular, onde cada vértice € representado por fragbes granulométricas:

8



menor do que 2um, entre 2 e 20um e maior do que 20um. O diagrama possui quatro campos:
A, B, C e D (figura 6), que representam intervalos de composi¢cbes granulométricas mais
apropriadas de uso para 0 solo na industria cerdmica. A &ea B é a mais indicada para a
producéo de agregado de argila calcinada seguida das regides A, C e D respectivamente
(CABRAL, 2005). As argilas que sdo locadas no campo A podem produzir agregados de
argilas calcinadas de boa qualidade, mas é exigido um maior controle da producgdo,
principalmente com a temperatura de queima. As locadas na area B, mais indicada, sdo
encontradas com maior facilidade e seu manuseio é mais f&cil, usado para producdo de telhas.
As regides C e D também podem produzir agregados calcinados, porem € necessario queimar

aargilaem temperaturas maiores, o que eleva o custa da producéo.

1005 < 2 um

a0 /S 10

1004 1004
2a 20pm Desplastifieagio = 20 um

Figura 6 Diagramade Winkler (Pracidelli e Melchiades, 1997 apud Cabral 2005).



2.2.2 Limites de Atterberg

Os teores de umidade limites entre os estados de consisténcia sdo chamados de Limites
de Consisténcia ou de Atterberg e se baseiam no fato de que um solo pode existir em qualquer
um dos quatro estagios de plasticidade dependendo da quantidade de &gua que nele estiver
presente. Os limites recebem as seguintes denominacfes: limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e limite de contragéo (L C) —este tltimo néo foi determinado.

Também foi determinada a faixa de umidade na qual o solo se comporta plasticamente,

através do indice de plasticidade (IP).

2.2.2.1 Limite de liquidez

A determinacdo do limite de liquidez (LL) foi executada segundo Norma NBR-6459,
(ABNT 1984) que representam o teor de umidade limite entre os estados pléstico e liquido do

solo.

2.2.2.2  Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) foi feito de acordo com a norma ABNT NBR-7180,

(1984), que representam o teor de umidade limite entre os estados semi-sdlido e plastico.

2.2.2.3 Indice de plasticidade

A diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, portanto a faixa de
umidade na qual o solo se comporta plasticamente, é denominada de indice de plasticidade.

Este indice é calculado através da expressdo 1:
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IP=LL-LP
Onde: IP —indice de plasticidade;
LL — limite deliquidez;

LP —limite de plasticidade.

Quanto maior o IP, maior é a faixa de umidade em que o solo apresenta
comportamento pléastico. Quando o material ndo apresenta plasticidade (pedregulhos e areias),
considera-se | P nulo e escreve-se |P = NP (n&o pléstico).

Para que o solo ou as misturas tenham um bom aproveitamento é necessario que o
valor referente ao indice de plasticidade, que € dado pela diferenga entre o limite de liquidez e

o limite de plasticidade segja superior a 15%. CABRAL,(2005).

2.2.3 — Andlise mineralogica

A mineraogia da fragdo argila dos solos e misturas foi determinada pelo método da
Difracdo deraios X.

Para a retirada da fracdo argila adotou-se 0 método da EMBRAPA-CNPS (1997).
Depois de realizada a separacéo da fragdo argila foram confeccionadas as laminas orientadas
pelo método do esfregago (Theisen & Harvard, 1962). Apds este procedimento, os materiais
foram submetidos ao difratémetro Rigaku — Termoflex (figura 7) velocidade de 1°/min, ddp
de 40kV e corrente de 30mA. Em seguida as laminas foram submetidas a uma atmosfera
saturada de etilenoglicol por 4 horas para determinar os minerais expansivos. Depois as
l[&minas foram aguecidas a temperaturas de 500°C na mufla Quimis para a identificacgo de
possivel colapso e/ou destruicdo da estrutura dos argilominerais.

Para a interpretagcdo destas |aminas usaram-se posi¢fes angulares, representadas por

picos. Os valores angulares sdo convertidos, em graus de 20 para espagamento interplanar
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(d em A), através das tabelas com resolucdes diretas da Lei de Bragg (Formoso, 1984 apud
Santos 2005).

Os minerais sdo identificados de acordo com o valor (d) correspondente ao pico de
maior intensidade, onde sdo comparados com tabelas especificas com os vaores (d)

correspondentes a cada mineral.

Figura 7 Difratdmetro Rigaku— Termoflex (Santos, 2005)

2.2.3 Preparacdo dos corpos de prova

2.2.3.1 Moldagem e queima dos corpos de prova

Depois de redlizada a caracterizagdo fisica, as amostras foram preparadas para o
processo de obtencdo de agregados a partir da queima das misturas e dos solos puros. Os solos

primeiramente foram umedecidos com LL/2 + 2% de agua, teor sugerido por ALEXANDRE,

(1997) para producdo de cerémica vermelha. Ja umedecidas, as amostras 100% latossolo
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Caxias, 80% latossolo Caxias : 20% solo residual jovem e 60% latossolo Caxias : 40%
residual, foram moldadas em extrusora a vacuo (Verdes) cedida pelo IME e UENF (figuras:
8). JAas demais amostras (50% L atossolo Caxias : 50% Gleissolo; 100% L atossolo Parg; 60%
Latossolo Para : 40% Geissolo; 50% Latossolo Paré : 50% Gleissolo; 40% latossolo Para :
60% gleissolo e 100% Gleissolo) foram moldadas manualmente (figura 9) em férmas de 2,5
cm de aturax 3,0 cm de largura. A moldagem na extrusorafaz com que o material fique mais
compactado, porem ndo possivel utilizar este método para todas as amostras.

A mistura 40% Latossolo Caxias : 60% solo residual ndo foi moldada devido ao

elevado teor de fracdo areia encontrado.

Figura 9 Foto representativa do molde sem solo e com solo no caso 100%LA ('fotc;grafiado autor)

As amostras foram queimadas em forno tipo mufla Quimis (figura 10) a 1000 °C. Esta

temperatura foi estipulada, pois as principais transformagdes necessérias para COrpos
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ceramicos, ocorrem até essa temperatura, de acordo com estudos realizados pela Divisdo de
Engenharia Mecéanica do IPT-SP apud NASCIMENTO (2005), conforme segue:

i. Até aproximadamente 200°C da-se a eliminacdo da agua livre (mesmo a que fica
intercalada entre os argilo-minerais) e a eliminacdo da dgua proveniente de matéria organica;

ii. Entre 350°C e 650°C a gibbisita perde a &gua de constituicdo e ocorre a combustéo
de substancias orgéanicas contidas na argila e a dissociagdo de compostos sulfurosos;

iii. Entre 450°C e 650°C ocorre a decomposi¢ao das argilas, com liberagdo sob aforma
de vapor, da adgua de constitui¢do (quimicamente combinada ao argilomineral), nesta mesma
faixa de temperatura ailita perde a &gua estrutural

iv. Em temperaturas em torno de 570°C da-se argpida transformagao de quartzo de sua
forma cristalina afa para beta, acompanhada de uma violenta expansdo durante o
aquecimento e de beta para alfa durante o resfriamento, acompanhado de fortes contragoes,

v. Em temperaturas em torno de 580°C ocorre a desidroxilagdo da caulinita e em
980°C se da a nucleacio de mulita;

vi. Acima de 700°C, comegam a se desenvolver reagBes quimicas da silica e da
alumina com elementos fundentes, formando silico-aluminatos complexos que ddo a massa
ceramica caracteristica como dureza, estabilidade, resisténcia mecanica, etc. Atinge-se assim
0 inicio da sinterizacao;

vii. Entre 800°C e 950°C os carbonatos se decompdem e liberam CO,;

viii. Acima de 1000°C, os silico-aluminatos que estdo na forma vitrea comecam a

amolecer, dando ao corpo maior dureza, compacidade e impermeabilidade.
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Figura 10 Foto do forno elétrico tipo mufla (fotografiado autor)

2.2.4 Determinagdo da porosidade aparente, absorcdo de dgua e massa especifica

aparente nos corpos de prova obtidos na calcinagdo

Os ensaios para a determinagdo da porosidade aparente, absor¢do de dgua e massa
especifica foram realizados de acordo com a norma da NBR-6220 (ABNT 1990).

Este ensai o consiste basicamente na obtengdo da massa seca, massa saturada e a massa
imersa dos corpos de prova, os valores de porosidade aparente, absorcdo de agua e massa

especifica foram obtidos através das Equagdes

V =('vISAT _ MI)

A

Me
M
Mg, = =2
EA VA
p, = Mar=Ms | 409
M cxV,
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Onde: Ms = massa seca
M = massa saturada
M e = massa especifica da &gua (1,0g/cm3)
M ea = massa especifica aparente seca
V a = volume aparente
P. = porosidade aparente (%)

A = indice de absorcao (%)

2.2.5 Resisténcia a compressdo Puntiforme

O ensaio de Resisténcia a Compressao Puntiforme foi realizado de acordo com método
proposto pela ISRM (1981) e desenvolvido por Broch e Franklin (1972). No ensaio, o corpo
de prova é carregado pontualmente através de dois cones metdlicos com o auxilio de um
macaco hidraulico (figura 11). A ruptura é provocada pelo desenvolvimento de fraturas de
trac8o paralelas ao eixo de carregamento.

A resisténcia a compressao puntiforme, padronizada para corpos de prova de 50mm de
didmetro (1S;,), pode ser correlacionada a compressao uniaxial (ISRM, 1981). Para obter este
valor é necessario calcular o vaor do indice de resisténcia a compressdo puntiforme (I1S) e
multiplicar por um fator de correcdo (FC), que é funcdo da relacdo entre o didmetro da
amostra e o didmetro padronizado (50 mm).

O ensaio consiste na pressdo pontual aplicada por dois cones metélicos nos corpos de
prova até a ruptura da amostra. O mandmetro registra a pressdo em que o corpo de prova
rompe. A leitura manométrica ndo fornece a carga diretamente, ou sgja, faz-se necessaria uma
curva de calibrag8o entre a press8o manométrica lida e a forga aplicada na amostra

O mandmetro foi calibrado em dois ciclos de pressdo ascendente (compressdo) e

descendente (descompressdo). A curva de calibragdo é dada pela pressdo que é lida
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diretamente no mandémetro (Kgf/cn?) pela forca (KN) medida pela célula de carga acoplada

a0 equipamento para arealizacdo da calibragéo.

Figura 11 Foto do equipamento de compressao puntiforme. A esguerda o macaco hidraulico com o mandémetro
acoplado e a direita foto dos cones metdlicos (fotografia do autor).

Para efeito de comparacdo serdo apresentados alguns resultados do indice Is (50) de rochas
(leptinitos) com diversos graus de alteracdo, Barroso ( 1993).
Ovalor de IS é calculado pela equacao:

P
1S2d7

Tabela 1: Valoresbases do 1s(50) em rochas com diferentes graus de alteragdo. Barroso (1993) (Legenda: I-
rochasd; |l-rochalevementeintemperizada; |1I-rocha moderadamenteintemperizada.

. COEF.ANI-
ESTAGIOS DE 1Sso PERPENDICULAR 1Sso PARALELA SOTROPIA
ALTERACAO 1As o

Média (Mpa) Co.V (%) Média (Mpa) Co.V (%)
| 2,56 21,6 1,68 36,9 1,52
1l 1,89 37,0 1,18 26,1 1,62
1l 0,56 61,5 0,48 38,5 1,17
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3 RESULTADOS

3.1 Granulometria

Os resultados dos ensaios de granulometria realizados nos solos e nas misturas podem

ser vistos natabela (2):

Tabela 2: Resultados da andlise granulométrica, Onde: LC = latossolo Caxias; LA = latossolo pard; SR = solo

residual; G = gleissolo

Areia

Areia

Areia

AMOSTRA Arog‘la Silte | "Fina | Media | Grossa | cdregulho | X areia
( ") ( /") (%) (OA)) (OA)) ( /") ( A))
100% LC 50 | 4 | 13 21 2 0 36
80%LC X 20% SR | 46 | 111 | 74 17 185 0 42,9
60%LC X 40% SR | 294 | 7.7 | 107 | 253 24,8 2.1 60,8
40%LCX60%SR | 244 | 85 | 11 252 279 3 64,1
50%LCX50%G | 6L | 19 | 8 12 0 0 20
100% LA 4 | 26 | 24 4 2 0 30
60%LA X 40%G | 66 | 27 | 4 2 1 0 7
50%LAX50%G | 72 | 17 | 9 2 0 0 11
40%LAX 60%G | 69 | 26 | 3 2 0 0 5
100%G 70 | 18 | 9 3 0 0 12

Nas Figuras 12, 13, 14, 15,, 16, 17, 18, 19,20 apresentam-se as curvas granulométricas

dos solos e misturas de solos.
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3.1.1 Diagrama de Winkler

Os valores das fragdes (<2um; entre 2um e 20um, e >20um) obtidos nos ensaios de

granulometria (Tabela 3) foram locados no diagrama de Winkler (Figura: 21).

Tabela 3: Vaoresem micrometro referentes a granulometria dos solos e misturas. Sendo: LC = latossolo
Caxias; LA = latossolo pard; SR = soloresidual; G = gleissolo

AMOSTRA <2pum_[>2pm<20pm | >20pum
100% LC 59 8 32
80%LC : 20% SR 46 8 46
60%LC : 40% SR 29 6 65
40% LC : 60% SR 24 4 72
50% LC : 50 %G 61 14 25
100 % LA a4 10 46
60% LA : 40% G 66 17 17
50% LA : 50 %G 72 13 15
40% LA : 60 %G 69 19 11
100%G 70 16 14
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0.2 0.8

1 0
2-20pm ' T - !> 20um
J 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desplastificagado

@ 100%LC ® 100% LA @ 50% LAX50G
@ 50%LC x20%R @ 60%LAX40%G @ 50%LC x50%G
@ 60%LC x40%R @ 20%LAX60%G
@ 40%LC x60%R O 100%G

Figura 21 Diagramade Winkler. Com as misturas e solos plotados, Onde: L C = latossolo Caxias; LA =
latossolo Parg; SR = soloresidual; G = gleissolo

Pode-se observar na figura 21 que existem dois grupos bem distintos: o primeiro com
uma granulometria rica na fragd menor que 2um e o segundo com granulometria
preferencialmente maior que 20um. Os dois grupos ndo possuem solos ou misturas com

interval os de composi¢ao granulométrica que possam ser plotadas no campo B do diagrama
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3.2 Limites de Atterberg

Os ensaios para determinacdo do limite de liquidez (LL) e limite plasticidade (LP)
foram realizados de acordo com a norma ME122 (DNER 1994) e MEO82 (DNER 1994),
respectivamente e seus resultados encontram-se na Tabela (4).

As amostras que possuem o indice de plasticidade (IP) superior a 15% sdo

consideradas satisfatorias para uso como argila calcinada, segundo CABRAL (2005).

Tabela 4: Resultadosdo limite de Atterberg, Sendo: LC = latossolo Caxias; LA = latossolo Parg; SR = solo
residua; G = gleissolo

AMOSTRAS LL LP 1P
100% LC 91,5 43,3 48,2
80%LC : 20 %SR 68,9 29,6 394
60%LC : 40% SR 46,7 24,5 22,2
40% LC : 60% SR 42,4 21,2 20,7
50% LC : 50 %G 76,0 47,4 28,6
100% LA 54,0 454 85
60% LA : 40% G 66,0 551 10,9
50% LA : 50% G 66,0 44,3 21,7
40% LA ; 60 %G 67,0 40,0 27,0
100%G 72,0 42,7 29,3

Os resultados encontrados foram satisfatOrios para uso como argila calcinada, de
acordo com seus valores do indice de plasticidade, com excecéo das amostras 100% |latossolo
Para e 60 % latossolo Para : 40 % gleissolo.

3.3 Mineralogia
Na Tabela 5 estéo os resultados da andlise da mineralogia das argilas, obtidas através

dadifragdo de raios X .
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Tabela 5: Mineralogiadafraggo argila,
Sendo: LC = latossolo Caxias; LA = latossolo parg; SR = solo residual; G = gleissolo

AMOSTRAS ARGILOMINERAIS
100% LC Caulinita,Gibbsita, Goethita
80%LC :20 SR Caulinita,Gibbsita, Goethita
60%L C : 40% SR Caulinita,Gibbsita, Goethita
40% LC : 60% SR Caulinita,Gibbsita, Goethita
50% LC:50G Caulinita, Ilita
100 % LA Caulinita, goethita, gibsita
60% LA :40% G Caulinita, Ilita, Esmectita
50% LA :50 G Caulinita, llita, Esmectita
40% LA :60G Caulinita, Ilita, Esmectita
100%G Caulinita, llita, Esmectita
100% SR Caulinita, llita

Quanto a mineralogia a ilita € um argilo-mineral com caracteristica sinterizante. Isto
gera uma maior coesdo das particulas aumentando a resisténcia dos corpos-de-prova e

diminuindo o numero de vazios consegiientemente a porosidade e absor¢éo.

3.4 Determinacdo da porosidade aparente, absorcio de agua, massa especifica e

resisténcia a compressio puntiforme

Os corpos de prova de cada mistura e dos solos foram submetidos a compressdo
puntiforme, também designado Point Load, utilizando mandmetro com fundo de escala de
10 kgf/cm2 (Wika) e 60 Kgf/cm2 (Farmabras). Ap6s o rompimento dos corpos de prova,
foram determinados nos mesmos a porosidade aparente, absor¢do de dgua e massa especifica.

Os valores médios de cada material estudado encontram-se na Tabela 6:
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Tabela 6: Valores médios de porosidade, absor¢do, massa especifica, 15(50), Resisténciaa compress® e indice

de plasticidade (IP), Sendo: LC = latossolo Caxias; LA = latossolo Parg; SR = solo residual; G = gleissolo

Porosidade | Absorgdo | massa especifica | Is(50) MPa Resisténcia P
média (%) | média (%) média (g/cm®) média compressao (MPa)

100% LC 46,0 33,31 1,39 0,10 1,5 48,2
80%LC : 20% SR 32,7 19,4 1,68 0,13 2,7 39,4
60%LC : 40% SR 39,5 25,43 1,55 0,21 4,7 22,2

100 % LA 50,1 32,87 1,53 0,43 10,0 8,5
50% LC :50% G 39,1 24,67 1,58 0,94 20,9 28,6
50% LA :50% G 31,7 16,76 1,89 1,06 23,6 21,7
40% LA : 60 %G 41,9 25,88 1,64 1,57 33,0 27,0
60% LA : 40% G 36,3 19,94 1,85 1,74 36,9 10,9

100%G 22,7 12,5 1,85 1,60 35,0 29,3

A seguir apresentam-se os graficos da porosidade, absor¢do e massa especifica nas

figuras 22, 23, 24.
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Figura 22Gré&fico com val ores de porosidade aparente em %.
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Figura 23 Gréfico com valores de absor¢do em %.
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Figura 24 Gréfico com valores de massa especifica aparente g/cm®

Com relagdo as porosidades e absorgdes, o gleissolo puro foi 0 que apresentou 0s
menores valores de ambos os parédmetros (22,7% para a porosidade e 12,5 % para a absorcéo).
Cabral (2005) citao valor de 18% de absor¢éo como valor satisfatério para agregado de argila
calcinada para uso em pavimentacdo. Observa-se que a mistura 50% LA : 50% G apresentou
0 vaor de 16,76% para a absor¢do, também dentro do limite mencionado. As misturas
80%LC : 20% SR e 60% LA : 40% G, apresentam valores de 19,4 e 19,94% de absor¢ao,
respectivamente, pode-se observar que estdo proximos dos limites citados. As demais
amostras apresentaram val ores bastante af astados do limite utilizado neste trabal ho.

Outro fator que pode ser destacado nos corpos de prova estudados é relagcdo da
diminuicdo da porosidade e absor¢do quando hd um aumento da massa especifica. Pode-se
sugerir que essardagdo se deve ao fato da diminuigdo dos volumes de vazios com as menores
porosidades.

O ensaio de resisténcia a compressdo puntiforme (1Sso) (figura 25) e os corpos de

provaantes e apds ao rompimento sdo visualizados na figura 26.
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Figura 25 Foto ilustrativa do momento em que o corpo de provo é rompido, através da compressdo puntiforme
(fotografiado autor)

Figura 26 Foto do corpo de prova antes e depois de serem rompidos, respectivamente (fotografia do autor)

Os gréficos que representam arelagdo entre 0 ensaio puntiforme e as misturas podem
ser visualizados na figura 26 e os que relacionam compressdo simples e misturas séo

apresentados nafigura 27.
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Figura 27 Gréfico com valores médios do indice | Sso

A andlise do gréfico dafigura 26 permite observar que a mistura que obteve o melhor

resultado foi ade 60% latossolo do Para com 40% de gleissolo (1S5 =1,74MPa) . Verifica-se

que 0s materiais provenientes das misturas com o latossolo do Para e os gleissolos

apresentaram os melhores resultados na compresséo puntiforme entre os materiais analisados.

Os corpos de prova realizados com as misturas que contém o latossolo de Caxias, RJ, com o

solo residual,RJ, apresentaram uma leve tendéncia de melhora do IS com o aumento da

proporcao do solo residual. Observa-se também que a adicéo de gleissolo melhora a qualidade

dos corpos de prova obtidos dos latossolos, tanto do Pard quanto de Caxias, RJ. Estas

melhoras ocorrem devido a presenga de ilita presente no gleissolo estudado.

Quanto a analise do grafico da figura 28 pode-se repetir os mesmos comentarios pois

esse indice é obtido a partir do IS multiplicado por um fator fixo.
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Figura 28 Gré&fico com valores médios daresisténcia & compressdo simples em MPa

Para o melhor entendimento do comportamento dos solos e misturas foram

construidos gréficos que correlacionam os valores de porosidade aparente e absorgéo de cada

amostra com os valores dos indices de compressdo puntiforme o | Ss. (figuras 29 e 30)
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2,50

2,00

1,50 1

Is(50) MPa

1,00

0,50

$o°
o

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

POROSIDADE (%)

60,00

¢ 100%LC
*80%LC x 20% SR
60%LC x 40%SR
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A 100%G

Figura 29 Gréfico com valores de porosidade aparente versus | Ss;, de cada corpo de prova.
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Figura 30 Gréafico com valores de absor¢éo versus | Ss;, de cada corpo de prova.

Com os resultados obtidos nas figuras 28 e 29, foi possivel observar que os latossolos,
Caxias e Parg, possuem comportamentos semelhantes quanto aos pardmetros de correlagdo
entre a porosidade, absor¢éo e o | Sso, campo representado pela elipse vermelho nas figuras 27
e28.

A mistura 60%LC : 40%SR e 80%LC : 20%SR apresentam valores muito baixo de
IS, no entanto verifica-se que 0 aumento da proporcéo de solo residual aumenta a porosidade.
Este fato deve-se a diminuic&o da fracdo argila na mistura, como pode ser observado natabela
1. Esse campo é representado pela elipse amarela nas figuras 28 e 29.

O campo representado pela elipse azul, figuras 28 e 29, refere-se ao gleissolo puro e
verifica-se tratar-se do material que obteve resultados com menores valores de porosidade e
absorgao.

As misturas dos latossolos do Par4d e de Caxias com 50% de gleissolo sdo
representados pela elipse violeta nas figuras 28 e 29 e verifica-se que os latossolos do Para
apresentam os menores valores de porosidade e absorgdo, no entanto, os valores de 1Sss80

semel hantes.
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As misturas do latossolo Pard com 60 e 40 % de gleissolo, séo representado pelo
circulo verde nas figuras 28 e 29. Observa-se que os valores médios de ISy, para ambas as

misturas sdo semelhantes, no entanto, as misturas com 40% de gleissolo apresentam maiores

valores de porosidade e absorgéo.

E importante ressaltar que a adi¢o do gleissolo melhorou sensivelmente a resisténcia

dos corpos de prova.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho teve como objetivo investigar a possibilidade de produzir agregados
graudos a partir de argila calcinada para fins de pavimentagdo utilizando um latossolo-RJ,
latossolo-PA, gleissolo-RJ, solo residual jovem de biotita gnaisse-RJ e misturas entre esses
materiais em diferentes proporcfes. Estes solos e misturas usados in natura, como foram
utilizado neste trabalho, ndo servem para uso como agregado gralido em pavimentagao.

Uma possivel aplicabilidade para o material produzido é a utilizacdo como material
menos nobre, por exemplo, base e sub base da estrutura de pavimento. Onde o material e
britado e ndo tem muita preocupacéo com a ata absor¢do do material

Os resultados encontrados nos materiais estudados ndo foram satisfatrios. Com
relagdo ao diagrama de Winkler, nenhumas das amostras teve resultado satisfatorio, todos os
solos e misturas analisados encontram-se fora do campo B.

Com relagdo ao indice de plasticidade pode-se verificar que a maioria das misturas
apresentaram |P satisfatérios para uso como argila calcinada, com exce¢do das amostras
100% latossolo Para e 60 % latossolo Para : 40 % gleissolo.

Quanto aos valores de porosidade aparente e absor¢do de &gua, grande parte doss
materiais analisados ndo apresentaram resultados satisfatérios. Pode-se destacar os corpos de
prova com 100% de gleissolo e 50% latossolo do Para x 50% gleissolo como os que
obtiveram os melhores resultados.

Com relacdo ao ensaio puntiforme pode-se verificar que os resultados sdo baixos,
sendo comparadas com rochas classe Il e Ill, classificadas respectivamente como rocha
levemente intemperizada; rocha moderadamente intemperizada; rocha altamente
intemperizada

Os latossolos tanto de Dugue de Caxias quanto do Para possuem comportamentos

similares quanto aos parametros de correlagéo entre a porosidade aparente, absor¢éo de agua
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e 15(50). A mudanga de comportamento dos corpos de prova ocorreu com a adi¢éo do solo
residual e do gleissolo. A incorporacéo do solo residual aumentou a porosidade e absorcéo de
agua. Justifica-se esse fato pela diminuicdo da fragdo argila com a adi¢do do solo residua. A
adicdo do gleissolo nas misturas gerou uma melhora nos valores de porosidade, absorcéo e
Is(50), mas ainda insuficientes para serem aplicados na pavimentaggo.

Pode-se sugerir que a incorporagdo do solo residual jovem apresentou uma leve
tendéncia de melhora dos valores de I's 50.

Para a tentativa de melhorar os resultados sugere-se para futuros trabalhos a obtengdo
de solos ou misturas com uma granulometria que seja equival ente aos valores granul ométricos
referentes ao campo B do diagrama de Winkler.

Também pode-se aumentar a temperatura de queima na tentativa de melhorar a
qualidade do material.

Sugere- se também estudos com solos e misturas com matérias iliticos e fundentes, tais
como potéssio, cdlcio e sodio.

Deve-se também realizar ensaio especificos tais como: resiliencia, MCT, desgaste a
abrasdo, resisténcia a tracdo nos corpos de provas obtidos com materiais que apresente
resultados satisfatorio quanto a porosidade e absorcdo de &gua e enquadramento da

granulometria no diagramade Winkler.
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