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Aproveitamento de Rejeitos de Caieiras na Melhora Significativa
da Resisténcia dos Indices de Pavimentacao de Estradas

e Mitigacdo de Dano Ambiental

Francisco Pessoa MACHADO?, Antonia de Castro Cortes PESSOA',
José Antonio Beltrao SABADIAZ?

Resumo: A presente pesquisa teve como foco o aproveitamento racional dos rejeitos de
caieiras, constituido de cal e pedregulho nao calcinado, advindos da atividade de
producdo de cal. A area escolhida para os estudos localiza-se nos limites dos municipios
de Sobral e Coreau, estado do Ceara, Nordeste do Brasil. Objetivando a caracterizacao
geotécnica do rejeito, 12 amostras deste material foram coletadas, cada uma pesando em
torno de 15kg, contemplando todas as industrias de cal existentes na area de pesquisa.
Essas amostras foram misturadas e homogeneizadas, a compor uma unica amostra.
Duas amostras de solos, sendo um arenoso e o outro argiloso, também foram coletadas
na regido da area. Com esses trés materiais foram preparadas 14 amostras de
aproximadamente 20kg. Seis destas amostras foram compostas por misturas do solo
arenoso e dosagens gradativas de rejeito, nas proporcées em volume de 80, 70, 60, 50,
40 e 30%. As outras amostras, oito, foram constituidas por misturas do solo argiloso com
dosagens de rejeito nas proporcdes de 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 0%. Todas as
amostras foram submetidas a ensaios geotécnicos para determinagcdo da sua
granulometria e dos seus indices de suporte Califérnia (ISC/CBR), expansdo, de
plasticidade e de grupo. Em termos de consisténcia, constatou-se que os valores de CBR
das misturas formadas tanto com o solo arenoso quanto com o argiloso, em geral, foram
crescentes a medida que se foi aumentando o percentual de rejeito. Por sua vez, a
amostra constituida somente de por solo argiloso apresentou CBR de 5%, enquanto a
formada pela mistura de solo argiloso com 20% de rejeito o CBR foi de 19%. As demais
amostras apresentaram CBR superiores a 52%. Diante dos resultados dos ensaios
apresentados pelas amostras estudadas, conclui-se que, ao se incorporar os rejeitos de
caieira ao solo, este adquire significativas melhorias nas suas propriedades fisicas,
refletidas ndo s6 pelo CBR, mas também por outros parametros, como expansao,
plasticidade (IP) e indice de grupo (IG). Este aproveitamento, além de qualificar em
grande monta a capacidade de resisténcia do estrato a ser utilizado na pavimentacao de
rodovias (melhora significativas na resisténcia dos indices de pavimentacéo), se reflete
em um ganho ambiental importante, uma vez que estes rejeitos dificultam em muito os
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trabalhos a serem realizados nas caieiras (geracao de particulados, poeiras, custos de
manejo, etc.) e, ainda s&do minimizados os impactos dos assoreamentos dos rios e acudes
da regiao, uma vez que este material é de facil mobilizacdo, ainda mais diante do regime
das fortes precipitacbes concentradas na primeira quadra chuvosa do ano hidrico do
nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Pavimentagdo, Sustentabilidade Ambiental, Mitigacdo de danos

Abstract: This research focused on the rational use of lime kilns waste, consisting of lime
and gravel not calcined, arising from lime production activity. The area chosen for the
study is located within the limits of the municipalities of Sobral and Coreau, state of Ceara,
northeastern of Brazil. Aiming the geotechnical characterization of the waste, 12 samples
of this material were collected, each weighing around 15kg, covering all existing lime
industries in research. These samples were mixed and homogenized, to compose a single
sample. Two samples of soil, one sandy and clayey, were also collected in the area region.
With these three materials were prepared 14 samples of approximately 20kg. Six of these
samples were composed of mixtures of the sandy soil and incremental dosages of waste,
in proportions by volume of 80, 70, 60, 50, 40 and 30%. The other samples, eight, were
constituted by the mixtures of waste clay soil with dosages in proportions of 80, 70, 60, 50,
40, 30, 20 and 0%. All samples were subjected to geotechnical testing to determine their
particle size and their support indexes California (ISC/CBR), expansion, and plasticity
group. In terms of consistency, it was found that the CBR values of the mixtures so formed
with sandy soil as with the clay, in general, have been increasing as it has increased the
waste percentage. In turn, the sample consists only of a clay soil presented CBR 5%,
while that formed by the mixture of clayey soil with 20% reject the CBR was 19%. The
remaining samples showed higher CBR to 52%. Before the test results supplied by the
samples studied, it is concluded that, by incorporating the lime kilns tailings to the ground,
this acquires significant improvements in their physical properties, reflected not only by the
CBR, but also by other parameters, such as expansion, plasticity (IP) and group index
(GlI). This use, in addition to qualifying layer in large amounts to the endurance capacity to
be used for paving roads (significant improvement in the strength of the paving rates), is
reflected in a significant environmental gain, since these wastes difficult at very work to be
carried out in lime kilns (generation of particulates, dust, handling costs, etc.) and the
effects of silting up of rivers and reservoirs in the region are also minimized as this material
is easily mobilized, even more in front of the regime of heavy rainfall concentrated in the
first rainy season in the water year, northeastern of Brazil.

Keywords: Paving, Environmental Sustainability, Damage Mitigation

1. INTRODUCAO

A histéria das civilizagdes registra
que a cal vem sendo usada pelo homem
desde tempos remotos, provavelmente
a contar dos primérdios da Idade da
Pedra. Vale ressaltar que, mesmo tendo
deixado marcas importantes quanto
a inumeros aspectos da humanidade,
foi a partir da civilizacdo Egipcia que a
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cal passou a ter emprego mais efetivo.
Sabe-se que so a partir desta civilizacdo o
produto passou a ser utilizado com
frequéncia como aglomerante nas
construcées. E, logo sua utilizacado
difundiu-se em outras civilizacdes, tais
como na Grécia, Roma e em outras
regides do Mediterraneo.
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O mais antigo registro do emprego
da cal como aglomerante data do ano
5600a.C., cujo documento arqueoldgico é
uma laje de 25cm de espessura,
encontrada na antiga lugoslavia. Além
deste exemplo, ressalta-se também a
famosa via Apia, histérica rodovia
romana, com 288km de extensao, ligando
a cidade de Roma a Brindisi, na costa do
mar Adriatico, tendo sua construcao
iniciado no ano de 312a.C. Feita com
pedras, cascalho e cal hidratada, esta
estrada romana € até hoje utilizada, pois
vem resistindo por mais de 2300 anos ao
trafego de cavalos e carrocas dos tempos
passados até aos atuais veiculos
modernos. Inegavelmente, a cal tem sua
efetiva contribuicao para essa
extraordinaria durabilidade.

Na Regido Norte do Ceara, no
Nordeste do Brasil, os municipios de
Sobral e Coreau, sado portadores de
grandes jazimentos de calcario. Estes
jazimentos estao enquadrados
geologicamente na formacao
Frecheirinha, pertencente ao grupo
Ubajara, datado do Neoproterozoico.

O calcario tem sido muito
importante para o desenvolvimento
socioeconémico da regido, com a geragao
de emprego e renda, através da industria
de cimento Portland e da producédo de
cal. Vale destacar ainda que, embora
existam na regido alguns fornos
continuos, na grande maioria a producéao
de cal é feita em fornos rudimentares,
do tipo caieiras (MACHADO, 2014,
MACHADO, 2011).

Sabe-se que a atividade da
producao de cal encontra-se associada a
geracao de rejeitos compostos da mistura
de pedregulhos de silica, calcario, cal e
cinzas. Na produgdo da pedra Cariri
(sul do estado do Ceara), de forma
diferenciada, estes rejeitos sao
reconhecidamente  muito  volumosos,

causando muitas preocupacdes aos
orgaos de competéncia da gestao
ambiental e da produgao mineral (SILVA,
2015).

Os rejeitos da produgcdo da cal
causam danos ao meio ambiente, em
decorréncia da formacdo do grande
acumulo de entulhos ao redor das
caieiras e dos fornos continuos. Com o
acumulo deste material o0 andamento dos
trabalhos da producdo sdo bem
dificultados. Ha uma forte geracdo de
poeiras e particulados, elevacido dos
custos de manejo, e, em funcdo de sua
facil mobilizacdo, grande parte deste
material é facilmente carreado para os
rios, riachos e acudes da regido, tendo
em vista o regime de concentracdo das
fortes chuvas na primeira quadra do ano
hidrologico nordestino.

Dai a importancia da realizacédo de
estudos visando identificar uma
destinacdo util e economicamente viavel
para esses residuos, no sentido de
viabilizar o seu aproveitamento e
minimizar os riscos dos danos ambientais
advindos da atividade de producao de cal.
A pesquisa objeto deste trabalho teve,
para tanto, como foco o aproveitamento
racional destes residuos, buscando
quantificar os percentuais que devem ser
utilizados no sentido de se elevar a
resisténcia dos indices de pavimentacao
das estradas vicinais e rodovias da
regido, concomitantemente com a
preocupacao  ambiental, como ja
anteriormente dito.

Pessoa (2011) realizou trabalho
com as mesmas amostras aqui
trabalhadas, mas, com outro viés de
utilizacdo destes rejeitos e, com muito
bons resultados.

2. LOCALIZACAO E ACESSOS
A area escolhida para os estudos é
uma zona limitrofe entre os municipios de
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Sobral e Coreau, que abriga
respectivamente as comunidades de
Pedra de Fogo e Aroeiras, na regido norte
do estado do Ceara, Nordeste do Brasil.
Esta regido abrange uma faixa
disposta ao longo da rodovia CE-364, no

trecho entre o distrito de Aprazivel
(rodovia BR-222, km 253), municipio de
Sobral, e a cidade de Coreau, com uma
extensdao de aproximadamente 2 por
11km (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area da pesquisa.

O acesso a area, a partir de
Fortaleza, pode ser feito pelo menos por
duas alternativas rodoviarias. Através da
rodovia BR-222, até o distrito de Aprazivel
(municipio de Sobral), depois de
percorridos 253km, de onde se segue
pela rodovia CE-364, por um percurso de
mais 8km.

Uma segunda opcéo podera ser a
de se utilizar inicialmente da BR-222 até
a cidade de Umirim (km 92), seguindo-se
dai pela rodovia CE-354, passando pela
cidade de Itapipoca e seguindo-se até
Sobral, por um percurso de 285km.
Em seguida toma-se novamente a
BR-222 por mais 26km até Aprazivel, e
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prossegue-se dai o0 mesmo trajeto final
descrito acima.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Identificar alternativa técnica e
economicamente viavel para o aprovei-
tamento dos rejeitos da producéo da cal,
no sentido de mitigar os danos ambientais
advindos desta atividade, além de se
buscar quantificar os percentuais que
devem ser utilizados deste material no
sentido de se elevar a resisténcia dos
indices de pavimentacido das estradas
vicinais e rodovias da regiao.
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Figura 2 - Mapa de detalhe da &area da pesquisa com a localizagdo dos fornos de cal e das
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3.2 Especificos

a) Efetuar caracterizagao
geotécnica de amostras de misturas solo-
rejeito, com diferentes dosagens deste
residuo de caieira, com o intuito de
apontar a mais adequada para seu
emprego na pavimentacao de estrada;

b) Determinar uma dosagem
minima, necessaria e suficiente, do rejeito
para composicao de mistura com solo que
venha apresentar performance satisfatoria
em termos, principalmente, de sua
expansao e indice de suporte Califérnia
(ISC ou CBR); e,

c) Promover a mitigacao dos danos
ao meio ambiente advindos da atividade
de producao de cal, através da indicacao
de alternativa para o emprego racional
desses residuos.

4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE
ESTUDO E JUSTIFICATIVAS

A regiao norte do estado do Ceara
€ portadora de importantes e variados
tipos de rochas carbonaticas, que vao
desde o0s jazimentos de calcarios

calciticos aos de natureza magnesiana.

S

Figura 3 - Forno do tipo caieira utilizado na
calcinacdo de calcario. Local fazenda Pau
Pedra de Fogo

d'arco, comunidade de
(municipio de Sobral).
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Estes jazimentos encontram-se concen-
trados nos municipios de Sobral,Coreau,
Frecheirinha, Santa Quitéria e Forquilha.
Nestes municipios, muitas familias vivem
da extracdo de calcario para a producao
de cal, predomi-nantemente realizada de
forma ainda Dbastante  rudimentar,
utilizando-se, principalmente, de fornos do
tipo caieira (Figura 3).

A excegcdao dessa forma de
producdo é a existéncia de dois fornos
continuos (Figura 4) no municipio de
Coreau, cada um com capacidade para
produzir 20 toneladas de cal hidratada/dia,
que proporcionam melhores condicdes de
trabalho, maior produtividade e menor
consumo de lenha por tonelada de cal
produzida.

A atividade de producdo de cal se
reverte de fundamental importancia
econdmica e social para as comunidades
produtoras, por ser uma fonte de emprego
e renda. O problema, de importante
relevancia, esta na geracdo de acumulo
de rejeitos, compostos de uma mistura
de pedregulhos de silica, cal e cinzas
(Figura 5).

Forno de cal continuo

Figura 4
localizado em Aroeiras, municipio de
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Esses residuos, ao longo do tempo
vao sendo depositados ao redor das
caieiras, formando amontoados que, além
de prejudicar o bom andamento dos
trabalhos de producdo, em funcdo da
geracao de particulados e de poeiras
e a elevacdo dos custos de manejo,
causam danos ambientais, principalmente
pelo carreamento de grande parte deste
material para os acudes, rios e riachos
da regido, em funcdo das chuvas
concentradas no primeiro semestre do
ano, além, ainda, no agressivo aspecto
visual modificador da paisagem natural.

Faz-se necessaria a realizacéo
de estudos no sentido de que seja
encontrada uma alternativa para amenizar
esses problemas. Ademais, o aprovei-

Figura 6 - Utilizacdo de rejeitos de
caieiras e fornos de cal na pavimentagéo
de pequeno trecho da estrada vicinal
Aroeiras-Ubalna, na margem esquerda
do rio Itaquatiara, municipio de Coread.
Alternativa de razoavel sucesso, porém
realizada de maneira informal e empirica.

tamento dos residuos das caieiras e dos
fornos continuos podera ser mais uma
fonte de renda para os produtores de cal.
Na busca de atingir esses objetivos, foi
realizada a presente pesquisa, tendo
como foco a identificacdo de uma
destinacdo racional e econdmica, do
ponto de vista geotécnico, para estes
materiais.

Durante os estudos de campo

constatou-se que na regido esses
residuos tém sido utilizados, com
razoavel sucesso, para resolver

problemas pontuais de atoleiros nas
estradas vicinais por onde passam o0s
caminhdes que transportam calcarios e
lenha para os produtores da cal, porém
de maneira empirica (Figura 6).

Figura 5 - Amontoados de rejeito de
caieira, Fazenda Barra, comunidade
de Pedra de Fogo, municipio de
Sobral.
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Diante dessa experiéncia empirica,
vislumbrou-se a importancia e a neces-
sidade da realizacdo de estudos de
caracterizacao geotécnica das misturas
solo e rejeito, no intuito de identificar uma
dosagem mais apropriada para seu uso,
conciliando-se o0 aspecto técnico com o
econdémico e ambiental. A mistura de
rejeito ao solo tem sua importancia na
reducdo dos custos com transporte, uma
vez que ambos podem ser retirados nas
proximidades do local onde ele sera
empregado.

5. SINTESE GEOLOGICA

No que tange a geologia da regiao
da area de pesquisa, ela esta
caracterizada pela sua inclusdo na
Regido de Dobramentos do Médio
Coreau. Esta regidao corresponde a um
Cinturdo Orogénico que engloba variada
gama de litotipos, de distintas idades e
origens, numa mesma unidade tectdnica.
Esta unidade, juntamente com o Macico
de Granja, ocupa toda a porcdo do
extremo noroeste do estado do Ceara, e
estd situada ao norte do lineamento
Sobral- Pedro .

O projeto RADAMBRASIL (1981)
propés uma redefinicdo para as unidades
litologicas tidas como pertencentes ao
“Grupo Bambui”, passando a adotar para
esta unidade o termo Grupo Ubajara.
Assim, sua nova conceituacido passa a
representar uma associacédo litolégica

composta de trés unidades
litoestratigraficas,  constituidas  pelas
formacgdes Trapia, Caicaras e

Frecheirinha.

O Mapa Geologico do Ceara
(Figura 7), de forma adaptada para a
presente pesquisa, originalmente na
escala 1:500.000 (CPRM, 2003), mantém
a denominacdo de Grupo Ubajara,
adotada pelo Projeto RADAMBRASIL
(1981), porém representando-o pelas
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mesmas unidades litoestratigraficas
adotadas por Costa et al. (1973):
Formacao Trapia, Caicaras, Frecheirinha
e Coreau. Este grupo estd situado
geocronologicamente no Neoproterozoico
(650 a 850Ma.).

A Formacao Frecheirinha, objeto
de estudo desta pesquisa, € constituida
por bancos de calcario intensamente
cortado por veios de calcita e silica,
exibindo sempre superficies de
dissolucao. O calcario  apresenta
granulacao fina, coloracdes preta, cinza-
azulada, cinza-escura e, mais raramente,
creme e rosea, bastante impuro, com
eventuais intercalacbes de delgados
bancos margosos, metassiltitos e
quartzitos finos e escuros.

6. EMBASAMENTO TEORICO

De acordo com Caputo (1977)
0 ensaio para determinacdo da umidade
otima e do peso especifico maximo de
um solo é realizado pelo ensaio de
Proctor, proposto em 1933 pelo
engenheiro americano que |he deu
o nome (Ralph Proctor). Este ensaio
€ conhecido como ensaio normal de
Proctor (AASHO  Standard/American
Association of State Highway Officials),
padronizado pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT em seu
MB-33 (2005).

Consiste em compactar a amostra
dentro de um recipiente cilindrico, com
aproximadamente 1.000cm3, em trés
camadas sucessivas, sob a acao de 25
golpes de um soquete pesando 2,5kg,
caindo de uma altura de 30cm.

O ensaio é repetido para diferentes
teores de umidade, determinando-se,
para cada um deles, o peso especifico
aparente. Com os valores obtidos traca-
se a curva Peso especifico = f (h), de
onde se obtera o ponto correspondente a
umidade (h) 6tima e a densidade maxima.
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Modificado do Mapa Geoldgico do Estado

do Ceara (CPRM, 2003), originalmente realizado na escala 1:500.000.

Falcdo Bauer (1994) define cal
como sendo um nome genérico de um
aglomerante simples, resultante da
calcinacdo de rochas calcarias, que se
apresenta sob diversas variedades, com
caracteristicas resultantes da natureza da
matéria-prima empregada e do proces-
samento conduzido.

Basicamente, a transformacao de
um calcario em cal decorre de reacdes
quimicas desencadeadas pelo processo
de calcinacdo. O carbonato de calcio,
submetido a acéo do calor a temperatura
aproximada de 900°C, decompde-se em
oxidos de calcio e anidridos carbbnicos.

Este processo € definido pela
seguinte equacao:

CaCO, + calor — CaO + CO,

O produto desta reagao chama-se
cal viva ou cal virgem. Para tornar-se
aglomerante, utilizado na construgéo,
o Oxido de «calcio (cal viva) deve

ser hidratado, transformando-se em
hidréxido, através da reacao:
CaO + agua (H,0) — Ca(OH),
Segundo Guimardes (1998) a

adicdo de cal ao solo € uma das mais
antigas técnicas utilizadas pelo homem
para obter-se a estabilizacdo ou melhoria
dos solos instaveis. Porém, esta técnica
havia caido no esquecimento ou desuso
por um longo periodo. Seu emprego foi
retomado nos anos de 1920 e hoje em dia
Seu emprego € consumo representam
uma cifra de grande expressao. Isto é
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evidenciado pelo relevante consumo de
cal nos Estados Unidos (1,2 x 106 t/ano)
e no Japéo (0,5 x 106 t/ano), em 1993.

Pereira et al. (2006) verificaram
que varios fatores influenciam a execucéao
e a performance de camadas de
pavimentos rodoviarios constituidas de
solos estabilizados quimicamente, com
destaque para a homogeneizacdo da
mistura no periodo de tempo decorrido
entre esta e a compactacao.

Conforme Santos (2008) a adogao
intempestiva da tecnologia de
conservagao apoiada na iluséria
eficiéncia da “patrolagem” sistematica
implicou na continua raspagem/remocao
da camada de solos de melhor qualidade,
compactada pelo trafego.

Em decorréncia deste processo,
desencadeia-se um progressivo
aprofundamento da estrada (conhecida
como pista em caixdo), dificultando a
drenagem, expondo camadas de solo
cada vez menos consistentes e
potencializando extraordinariamente os
processos erosivos destrutivos e o
assoreamento de drenagens naturais.

Oliver (2009) em seu artigo sobre
calcario apresenta a classificagdo da
Secretaria de Fiscalizacao Agropecuaria,
constante na Portaria SEFIS N°3, de
12/06/1986, segundo a qual os calcarios
sao divididos, quanto a concentracdo de
oxido de magnésio (MgO), nas seguintes
categorias:

» Calcario calcitico — teor de MgO
menor que 5%;

. Calcario magnesiano — teor de
MgO entre 5 e 12%; e,

. Calcario dolomitico — acima de
12% de MgO.

7. MATERIAIS E MEDOTOS
7.1 Materiais

Na presente pesquisa fez-se uso
dos rejeitos de caieiras e de fornos
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continuos gerados em grande monta no
processo de producao da cal. O interesse
pela investigacdo geotécnica, no sentido
do aproveitamento desse rejeito, deve-se
a constatacao da presenca de cal (CaO),
junto com pedregulho, que demonstra
potencial para a estabilizagcdo quimica de
solos.

Para realizacdo de ensaios
geotécnicos, foram coletadas 12 amostras
de rejeito, cada uma pesando cerca de
15kg, sendo 10 nas caieiras e duas no
forno continuo comunitario de Aroeiras.
Também foram coletadas, na area de
pesquisa, duas amostras de solo, sendo
uma de solo areno-siltoso, de coloragao
creme, e a outra de solo areno-silto-
argiloso de coloracdo avermelhada,
pesando cada uma cerca de 90kg.

A coleta das amostras de rejeito,
bem como das de solos teve como
objetivo a composicdo de amostras da
mistura  solo-rejeito, com diferentes
dosagens do rejeito, para serem
submetidas a ensaios de caracterizagao
geotécnica de laboratorio (Figura 8).

Um levantamento realizado na area
de pesquisa revelou que nos seus
dominios ha nove caieiras em funcio-
namento, cada uma produzindo em meédia
52,5t de cal hidratada por fornada. Cada
caieira produz em média entre duas e
quatro fornadas/més, dependendo da
demanda comercial de cada produtor.

Além dessas caieiras, na area
existe também um forno continuo, que
produz diariamente 20t, ou seja, 600t/més
de cal hidratada. Contabilizando-se as
producdes das nove caieiras e do forno
continuo, tem-se um montante de 1.950t
de cal por més. (Tabela 1). Isto representa
uma cifra anual média de 23.400t de cal
hidratada. A matéria-prima empregada na
producao de cal é o calcario da formacgao
Frecheirinha; como ja comentado
anteriormente no texto.
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Solo: Coleta de uma amostra de

aproximadamente

Rejeito de caieira: Coleta de 12 amostras

de aproximadamente

90 kg 15 kg
Destorroamento Mistura das amostras, formando uma unica
e amostra de aproximadamente
homogeneizacéo do solo 90 kg.

Mistura do solo com o rejeito, formando
amostras compostas com os teores nas
proporcbes de 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% de rejeito.

Realizagdo dos ensaios geotécnicos de laboratério.

63

Figura 8 - Fluxograma de preparacdo das amostras da mistura solo/rejeito para realizacdo dos
ensaios geotécnicos.

Tabela 1 - Localizacéo das caieiras e do forno continuo, e producdo mensal de cal.

N° de o Coordenadas Unidade produtiva Producdo de
Ordem UTM (caieira) cal/més (i)
: pe . 0319262 ; :

1 Vila Basilio/ Coreau 9600119 Chico Isaias 20

2 Vila Basilio/ Coreau gg;g?;_} Forno comunitario 600

3 Sao Raimundo/ 0319404 lsauro 210
Coreall 9598736
Ponta da Serra/ 0321130

4 Sobral 9594088  Nem ! (=
Ponta da Serra/ 0321026

5 Sobral 9595048  Nem |l 22

6 Pedra de Fogo/ 0325903 Debalde Paralizada
Sobral 9589031 temporariamente
Pedra de Fogo/ 0323596 ; :

7 Sobral 9591597 Raimundo Ximenes 105
Pedra de Fogo/ 0323614 P

8 Sobral 0591728 Zé Gerardo 157,5
Pedra de Fogo/ 0323430

®  Sobral 9591839 ~ noperto 21

2 0323470 .
10 Pau d’Arco/ Sobral 9592038 Francion 105
; 0325456 .
11 Pau d’Arco/ Sobral 0588322 Elivar 157,5
TOTAL 1.950,00 t /més
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Dados sobre as caracteristicas
quimicas basicas desse calcario,
levantados junto aos arquivos do
Departamento Nacional de Producao
Mineral/DNPM e da Companhia de
Desenvolvimento do Ceara/CODECE,
revelaram teores médios de 50,23% para
CaO e de 1,99% para MgO. Estes dados
foram extraidos de laudos de analises de
nove amostras desse calcario, coletadas
nas redondezas da area objeto desta
dissertacao.

De acordo com a classificacdo
constante na Portaria SEFIS n°3, de
12/06/1986 (OLIVER, 2009), o calcario
Frecheirinha, utilizado como matéria-
prima na producdo de cal na area de
pesquisa em referéncia, € caracterizado
como calcitico, conforme o teor médio de
MgO (1,99%) anteriormente citado, por
ser este teor inferior a 5%.

Através do levantamento do
volume de cal produzido, foi possivel
fazer-se uma estimativa do volume de
rejeito gerado pela industria de cal. Diante
dos resultados deste estudo, chegou-se a
conclusdo de que a geracao de rejeito,
composto de cal, pedregulhos e cinzas,
resultante do processo de peneiramento
da cal hidratada, na peneira de 20mm de
malha, é da ordem de 20% sobre a
producao de cal bruta (antes de ser
peneirada). Desta forma, concluiu-se que
o0 aporte mensal desse residuo é de
390t/més, o que representa um montante
de 4.680t/ano.

7.2. Métodos

As 12 amostras de rejeito
coletadas na area de pesquisa foram
devidamente quarteadas, de modo a
compor uma unica amostra homogénea,
de aproximadamente 180kg. Em seguida,
partes deste material foram misturadas a
porcoes dos solos, coletados na area,
formando dois conjuntos de amostras da
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composicao de solo-rejeito, cada uma
destas pesando cerca de 20kg. Um
desses conjuntos foi composto com o solo
arenoso e o outro com o argiloso.

Inicialmente, cada conjunto de
amostras foi formado com seis amostras,
sendo estas compostas com os seguintes
percentuais de rejeito: 80, 70, 60, 50,
40, 30 e 20%. Estes valores foram
calculados sobre o volume dos
componentes de cada amostra dos
materiais secos. Apds esta preparacao,
as amostras foram submetidas aos
ensaios geotécnicos de laboratorio, para
determinacao da sua granulometria, limite
de liquidez (LL), indice de plasticidade
(IP), indice de grupo (IG), umidade
otima (hot), densidade maxima (dmax.),
expansao, grupo HRB e indice de suporte
Califérnia (ISC ou CBR).

Visando tornar mais facilmente
compreensivel o  diagnéstico  dos
resultados dos ensaios geotécnicos a que
foram submetidas as amostras de solo-
rejeito, a seguir sdo definidos os indices
considerados parametros determinantes
na caracterizacao de um material terroso
de emprego na construgcdo de pavimento
de estradas e de obras similares. Esses
parametros sao o indice de suporte
Califérnia (ISC / CBR), expansao, indice
de plasticidade (IP), classificacdo HRB
e o indice de grupo (IG).

indice de suporte Califérnia (ISC)
ou “California Bearing Ratio” (CBR). Mede
a resisténcia de penetragcdo de um corpo
de prova feito de solo na umidade 6tima,
mediante puncionamento na face superior
da amostra, de um pistdo de apro-
ximadamente 5cm de didmetro. Esse
pistdo € movimentado sob a forca de uma
prensa mecanica que gira com velocidade
de penetragao de 1,25mm/min.

Os ensaios foram realizados
aplicando-se a energia intermediaria (com
o Proctor Intermediario), que consiste na
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compactagcdo de um solo, realizada a
medida que o corpo de prova €
preparado, em cinco camadas iguais,
aplicando-se em cada uma delas 26
golpes de um soquete metalico de 4,5kg,
caindo de uma altura de 45cm. O
Departamento de Edificagdes e Rodovias
do Governo do Estado do Ceara-DER/CE
considera aceitavel para base de
pavimentos um solo com CBR a partir de
25%, com a aplicacdo da energia
intermediaria.

Expansao é o indice que determina
a capacidade de um material de se
expandir ao absorver agua. O ensaio é
realizado para medir a capacidade de
expansdo de um solo e é realizado
moldando-se um corpo de prova, com
umidade otima. A expansao final é
determinada ao término de quatro dias
durante os quais a amostra fica
mergulhada dentro de um tanque/
depdsito de agua. Esta propriedade
geotécnica € dada em porcentagem, em
relacdo a altura inicial do corpo de prova.
O DER/CE recomenda uma expansao
abaixo de 1% para base de pavimento;
abaixo de 2% para sub-base; e o maximo
de 3% para subleito.

O indice de plasticidade (IP) é
definido pela diferenca entre os limites de
liquidez (LL) e o de plasticidade (LP).

IP=LL-LP

Caracteriza o solo no estado
plastico, sendo maximo para as argilas e
minimo ou nulo para as areias. Ele
fornece um critério para avaliar o carater
argiloso de um solo; quanto maior o IP,
mais plastico é o solo (mais argiloso).

A classificagago HRB (Highway
Research Board) caracteriza os solos em
grupos e subgrupos, cujos critérios sao
baseados na sua granulometria e
plasticidade. Os grupos A-1, A-2 e A-3
caracterizam solos granulares e o0s
grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 correspondem
a solos finos.

O indice de grupo (IG) ¢é
representado por um numero inteiro, que
varia de 0 a 20. Define a capacidade de
suporte do terreno de fundacdo de um
pavimento. Assim, os valores extremos
representam solos, 6timos quando I1G = 0,
e péssimos se o IG = 20. Este indice é
funcdo da porcentagem do material fino
que passa na peneira 200, do limite de
liquidez (LL) e do indice de plasticidade
do solo (IP). Um solo com IG entre 0 e 4
é classificado como granular.

Vale salientar que, para
viabilizacdo técnica e econbmica do
aproveitamento dos rejeitos de caieira na
pavimentagdo de estradas, o foco foram
aquelas vias localizadas a pouca
distdncia da fonte de producdo desses
residuos, visando reduzir custos com
transporte de material. Por se tratar de
estradas de pouco movimento de
veiculos, a pavimentacdo deve ser feita
com revestimento primario, conhecido
como “‘empicarramento”, que é relati-
vamente de baixo custo operacional.

Considerou-se de interesse da
pesquisa que o solo argiloso fosse
estudado com mais detalhe, uma vez que
este tipo de solo, se estabilizado, adquire
propriedades fisicas mais adequadas
para construcdo de pavimento de rodovia
com revestimento primario. Analisando-se
os resultados dos ensaios do conjunto
inicial de seis amostras de solo argiloso,
verificou-se que, mesmo aquela amostra
de menor percentual de rejeito, de 30%,
apresentou um CBR bem expressivo, de
63%.

Em razdo da amostra de solo
argiloso com mistura de 30% de rejeito,
ter apresentado um CBR acima de 25%,
que ja é considerado de boa qualidade
para construcdo de base de pavimento de
estrada, preparou-se uma nova amostra
de solo argiloso, com percentual menor
desse residuo, desta feita com 20%. Esta

amostra foi submetida aos ensaios
Revista de Geologia 28 (1), 2015.
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geotécnicos, tendo apresentado um CBR
de 19%.

Objetivando melhor aquilatar o
efeito do rejeito na estabilizagcdo do solo,
foram realizados ensaios geotécnicos
também em uma amostra de 20kg do
mesmo solo argiloso, porém sem a
mistura desse residuo (Amostra 8, Tabela
1). Desta forma, além das 12 amostras
inicialmente preparadas e analisadas
geotecnicamente, mais duas foram
estudadas perfazendo assim 14 amostras
submetidas a esses ensaios, sendo 13 de
solo-rejeito e uma de solo argiloso, sem a
mistura de rejeito.

8. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os resultados dos ensaios
geotécnicos dos dois grupos de das
amostras, constituidas com o solo
arenoso e com o solo argiloso, revelaram
os principais indices fisicos identificados
em cada amostra estudada. A realizacao
desses ensaios, empregando-se dois
tipos de solo, teve o intuito de possibilitar
uma analise comparativa dos seus
resultados, expressando o  efeito
estabilizante do rejeito de caieira em cada
um deles.

Para determinacdo da resisténcia
mecanica das misturas solo-rejeito, foi
utilizado o ensaio CBR normatizado pelo
Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem/DNER (1994), que atualmente
€ o Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte/DNIT. Os
ensaios para determinacdo do CBR
(DNER/049/94) dessas amostras,
dosadas de forma bem homogénea,
foram realizados aplicando-se a energia
de compactacao do Proctor intermediario,
que é o método mais recomendavel,
tecnicamente, para caracterizacdo de
solo destinado a pavimentacdo de
estrada.

O Proctor intermediario consiste na
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compactagcdao de um solo utilizando-se
amostras deformadas, ndo reusadas, de
material passado na peneira de % de
polegada (19mm). Os corpos de prova
foram moldados em cilindros metalicos
com capacidade de 1.000cm3 de volume.
A compactacdo do solo € processada a
medida que o corpo de prova €
preparado, em cinco camadas
aproximadamente iguais, aplicando-se em
cada uma dessas camadas 26 golpes de
um soquete metalico de 4,5kg, caindo de
uma altura de 45cm.

Para determinacdo do CBR e da
expansao do solo foram realizados testes
geotécnicos em cinco corpos de prova,
que € o minimo recomendavel, com solo
apresentando teores crescentes de
umidade, para a composicao de cada um
deles.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos resultados dos ensaios,
mesmo uma mistura com apenas 30%
desse residuo, o solo arenoso apresentou
um CBR de 52%. Este indice qualifica a
mistura com esta composicao dentro dos
padroes de uma boa matéria-prima para
construcdo de base de pavimento
asfaltico de rodovia. (Tabelas 2 e 3).

Por sua vez, os ensaios realizados
nas seis amostras compostas com solo
argiloso e com as mesmas proporgoes de
rejeito acima citadas, revelaram que a
amostra de menor indice de suporte foi
aquela composta de 30% desse residuo,
cujo CBR foi de 63%. Este indice é
também um valor considerado bem acima
do minimo aceitavel para construcao
de base de pavimento de estrada, que
€ de 25%, aplicando-se a energia
intermediaria.

Analisando-se os dados de
laboratdrio, conclui-se que, ao se misturar
o rejeito de caieira ao solo, este adquire
uma maior resisténcia fisica, medida pelo
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pelo indice de suporte Califérnia (ISC ou
CBR). Isto ocorre devido a estabilizacao
quimica, proporcionada pela incorporagao
do rejeito ao solo. Dependendo do tipo de

solo, se arenoso ou argiloso, o rejeito
proporciona a eles uma diferente
resisténcia fisica, para um mesmo
percentual adicionado (Figuras 9 e 10).

Tabela 2: Caracterizag@o geotécnica de amostras compostas de solo arenoso + rejeito.

Rejeito - CBRou ISC Expansédo Classificacdo

Amostra (%) Solo (%) (%) (%) IP HRB IG
0

1 80 20 89 0 NL A-1-b (zero)

2 70 30 74 0 NL A-1-b (zero)
0

3 60 40 72 0 NL A-2-4 (zero)
0

4 50 50 64 0 NL A-2-4 (zero)
0

5 40 60 61 0 NL A-1-b (zero)
0

6 30 70 52 0 NL A-1-b (zero)

Tabela 3: Caracterizac@o geotécnica de amostras compostas de solo argiloso + rejeito.

A R(e(];/:)ito S(:)Z/)[l);:l CBE/{) )ISC Exp(?/:)séo P Clas;igcéagéo G
1 80 20 77 0,16 NL A-2-4 0
2 70 30 73 0,39 NL A-2-4 0
3 60 40 79 0,28 NL A—4 0
4 50 50 64 0,09 NL A-4 2
5 40 60 60 0,08 NL A-4 3
6 30 70 63 0,16 NL A—-4 4
7 20 80 19 0,24 84 A—-86 3
8 0 100 5 0,55 14,2 A-7-6 9

Portanto, era de se esperar que a
tendéncia geral seja a de que quanto
maior o percentual de rejeito participante
da mistura, maior seja o seu CBR. No
entanto, nos estudos com o solo argiloso,
no caso, considerando-se as amostras 2,
3, 5 e 6, constituidas com misturas
respectivamente, de 70, 60, 40, e 30% de
rejeito, apresentaram resultados que nao
condizem com esta tendéncia tao retilinea

esperada.
Assim, a amostra 2, mesmo com
um teor maior de rejeito (70%),

apresentou CBR (73%) menor que o da
amostra 3 (CBR 79%), com menor
percentual de residuo. Enquanto a 5, com

40% de rejeito, exibiu um CBR (60%)
menor que o da amostra 6 (CBR 63%),
composta com apenas 30% do residuo.
Com o objetivo de dirimir duvidas
ou verificar se houve erro nos
procedimentos de preparacdao das
amostras e/ou da execucao dos ensaios
de laboratério, quatro novas amostras
foram preparadas com as mesmas
dosagens de rejeito. Os resultados
apresentados por estas amostras foram
basicamente 0s mesmos que os
apresentados pelas primeiras ensaiadas;
mantendo-se aqui, portanto, os mesmos
dados expressos nos primeiros ensaios.
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CBR (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

% de rejeito no solo arenoso

Figura 9 - Efeito do rejeito de caieiras e dos
fornos de cal na estabilizacdo do solo mais
arenoso.

E, para evidenciar mais claramente
o efeito do rejeito de caieira na
estabilizacdo quimica do solo, uma
amostra de 20kg do mesmo solo argiloso,
sem mistura do rejeito, foi submetida aos
ensaios geotécnicos, revelando um CBR
de 5%. Este indice ja é suficiente para
enfatizar o fator estabilizante desse
residuo, pois a incorporacao de apenas
20% deste material elevou o indice de
suporte (CBR) de 5% para 19%.

10. CONCLUSOES

Fazendo-se uma avaliacao
comparativa entre os resultados dos
ensaios geotécnicos apresentados pelas
amostras compostas com o solo mais
arenoso e as constituidas com o mais
argiloso verificam-se algumas diferencas
bem evidentes entre estes dois conjuntos
de amostras ensaiadas, para
correspondentes percentuais de rejeito
neles contidos (Tabelas 2 e 3).

A amostra de solo arenoso
contendo apenas 30% do residuo
apresentou um CBR de 52% enquanto a
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Figura 10 - Efeito do rejeito de caieiras e dos
fornos de cal na estabilizacdo do solo mais
argiloso.

constituida com o solo argiloso e mesmo
teor de residuo, esse parametro foi de
63%. Isto significa que estes indices,
mesmo sendo de solos contendo apenas
30% de rejeito de caieira, caracterizam-se
em materiais muito bons para o seu
emprego na construcdo de pavimento de
estrada ou de obras assemelhadas.

O aproveitamento desses residuos,
além de acarretar um significativo
beneficio ao meio ambiente, em
decorréncia da eliminacao dos entulhos e
da reducado da poeira e particulados por
eles gerada, além da elevagao dos custos
de manejo, viria também contribuir em
muito para o incremento da resisténcia
dos indices de pavimentacdo a ser
utilizado em estradas, viabilizando e
melhorando as condicdes do trafego de
veiculos destas estradas e sua
durabilidade e resisténcia ao longo das
intempéries dos anos. A limpeza dos
arredores das caieiras proporcionaria
também o melhoramento das condicdes
de trabalho dos produtores de cal, que
hoje resultam em atividades insalubres.
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A pesquisa objeto desta
dissertacdo € considerada inovadora por
apontar alternativa no sentido do
aproveitamento econdmico e racional dos
rejeitos de caieiras e de fornos de
producdo da cal. Diante dos resultados
dos ensaios geotécnicos, conclui-se que
um solo argiloso com mistura de apenas
20% do rejeito ja se constitui em um
material terroso de boas caracteristicas
geotécnicas para construcao de
pavimento de estradas, através de
revestimento primario.

Analisando-se os dados revelados
pelos ensaios geotécnicos, conclui-se
que, ao se incorporar rejeitos de caieiras
e de fornos de cal ao solo, este adquire
significativas  melhorias  nas  suas
propriedades fisicas, refletidas n&do so
pelo CBR, mas por outros parametros
também relevantes, como os indices de
expansao, de plasticidade (IP) e de grupo
(IG). Os estudos geotécnicos revelaram
ainda que um solo argiloso, usualmente
imprestavel para construcao de
pavimento, quando misturado ao rejeito
de caieira, adquire propriedades fisicas
que o tornam muito bem adequado para
essa finalidade.

11. RECOMENDACOES

Procedendo-se um diagndstico dos
resultados dos trabalhos de pesquisa
objeto desta dissertacao, verifica-se que a
eficacia do uso do rejeito de caieira na
estabilizacdo de solo é fato aqui
comprovado. No entanto, algumas
amostras apresentaram indices
geotécnicos que suscitaram duvidas.

Na preparacdo das amostras para
serem submetidas aos ensaios
geotécnicos, € de se esperar que a
medida que se fosse aumentando o
percentual de rejeito ao solo, este iria
adquirindo  uma maior consisténcia,
proporcionada pelo efeito estabilizante.

Assim, quanto maior o percentual de
rejeito incorporado ao solo, maior deveria
ser o seu CBR, de modo a apresentar um
crescimento retilineo deste indice. Porém,
com o solo argiloso, principalmente, isto
nao se configurou.

Embora os resultados da pesquisa
nao deixem duavidas quanto a
performance do rejeito de caieiras e de
fornos de cal na estabilizagcdo dos solos,
recomenda-se que, em outra oportu-
nidade, as investigacbes geotécnicas
sejam aprofundadas, com o objetivo
maior de dirimir as duvidas acima
mencionadas, inclusive em outras areas
de extracdo de calcarios no estado do
Ceara, que sao muitas, como motivo de
comparacao.

Para assegurar-se do controle e
confiabilidade dos procedimentos dos
ensaios geotécnicos utilizados, considera-
se necessario que novas amostras sejam
investigadas, e que essas amostras
sejam compostas com os mesmos tipos
de solo e os mesmos percentuais de
rejeito que as ja analisadas para a regiao
considerada neste trabalho. Ademais, que
0Ss ensaios sejam procedidos em pelo
menos trés réplicas de amostras, com o
intuito de que os resultados de cada
amostra sejam expressos com base na
media dos respectivos indices
geotécnicos que venham a ser apurados
nessas investigacoes.

Como uma ultima colocacao, seria
recomendavel uma avaliacdo destes
rejeitos com analises de difracdo e
fluorescéncia de raios X, no sentido se
poder conhecer bem mais refinadamente
a composicao destes rejeitos e, suas mais
diferentes maneiras de aproveitamento
em distintas areas do conhecimento.
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