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RESUMO

Grande parte dos processos industriais no setor de extracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais sdo fontes geradoras de residuos, entre eles o Residuo de Corte de Marmore e
Granito (RCMG) gerado no processo de acabamento final nas marmorarias. O residuo gerado
nesse setor, quando ndo tratado ou descartado em locais inapropriados podem provocar
impactos ambientais, tais com degradacdo de mananciais, assoreamento de rios, ocupacgédo
inadequada de areas férteis e poluicdo do ar. Sendo assim, esse estudo consiste na analise da
viabilidade técnica da utilizacdo do RCMG na estabilizacdo de solos de subleito de pavimentos
propondo, entdo, uma reintroducdo desse residuo na cadeia produtiva, amenizando 0s Sérios
problemas ambientais oriundos do descarte inadequado e ainda proporcionando uma
minimizacao da extracdo de agregados naturais. Os teores de RCMG, em peso, adicionados ao
solo natural estudado foram de 10%, 25% e 35%, determinados com base em uma pesquisa
bibliogréfica. O solo natural, o residuo e as composicdes (solo + RCMG) foram caracterizados
por meio dos ensaios de analise granulométrica, massa especifica, limite de liquidez e limite de
plasticidade. Em seguida, foram realizados os ensaios de compactacdo Proctor para a
determinagdo da umidade 6tima e do peso especifico maximo e o ensaio de indice de Suporte
California (ISC ou CBR) para a obtencdo da capacidade de suporte de carga e do valor da
expansdo do solo natural e das composicGes. Verificou-se que o teor de 25% apresentou as
melhores condicdes para ser utilizado como material de corpo de aterro de subleito de um
pavimento, com base nas especificagdes do Departamento Nacional de Infraestruturas e
Transportes (DNIT). Dessa forma, a adi¢do do residuo de corte de marmore e granito no solo
apresentou-se vidvel tecnicamente para ser utilizado como estabilizante de solos de subleito de

rodovias.

Palavras-Chave: Estabilizacdo, pavimentacdo, subleito, RCMG.



ABSTRACT

Most of the industrial processes of extraction and processing of ornamental stone sector are
waste generating sources, among them the Marble and Granite Cutting Residue (MGCR),
generated in the final touch process. The waste generated in this sector, when untreated or
discarded in inappropriate places can cause environmental impacts, such as water sources
degradation, siltation of rivers, fertile areas improper occupation and air pollution. Thus, this
study is a technical feasibility analysis of using MGCR into subgrade soil stabilization, hence,
proposing a reintroduction of this waste into the production chain, mitigating the serious
environmental problems originated from inappropriate disposal and yet providing an
environmental gain by minimizing natural aggregates extraction. The MGCR contents, by
weight, added to the studied soil were 10%, 25% and 35%, determined on the basis of a
bibliographic survey. The natural soil, the waste product, and compositions (soil + MGCR)
were characterized by the granulometric analysis tests, specific weight, liquid limit, and plastic
limit. Thereafter, Proctor compaction tests were performed to determine the optimum moisture,
maximum unit weight, and Califérnia Bearing Ratio (ISC or CBR) test to obtain the load
bearing capacity and the natural soil and compositions expansion value. It was found the 25%
yield presented better conditions to be used as landfill body material for the subgrade of a
pavement, based on the specifications of the National Department of Infrastructures and
Transportation (DNIT). Therefore, marble and granite cuttings addition to the soil was

technically feasible to be used as a subgrade soil stabilizer in highways.

Keywords: Stabilization, paving, subgrade, MGCR.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) o setor rodoviario
brasileiro € responsavel pela integracdo da maior parte do sistema de transporte no pais, sendo
a principal alternativa para a movimentagdo de cargas e pessoas, contribuindo

significativamente para o desenvolvimento socioecondmico nacional.

A malha rodoviaria nacional composta por 1.735.621km de rodovias apresenta
212.866km pavimentados, representando cerca de 12,3% do total. No ano de 2017 a CNT
realizou uma avaliacdo de 105.814km de rodovias federais e estaduais pavimentadas em todo
0 pais. Da extensdo total avaliada, 61,8% apresentam algum tipo de deficiéncia, sendo
considerada 33,6% em estado regular, 20,1% ruim e 8,1% péssimo. Neste estudo, foi
identificado que a maior parte das deficiéncias esta associada ao ndo atendimento das
exigéncias técnicas, tanto da capacidade de suporte como da qualidade dos materiais

empregados nas camadas do pavimento (CNT, 2017).

Um requisito basico na concep¢do de uma rodovia é que 0s materiais que compdem as
diferentes camadas do pavimento, inclusive o solo de subleito, apresentem caracteristicas tais
gue confiram estabilidade e resisténcia mecéanica quando submetidos aos esfor¢os solicitantes
do trafego durante a vida Util do pavimento (PATRICIO, 2015). Segundo Sartori (2015) no
processo de execucdo da estrutura do pavimento, para uma melhor viabilidade técnica e
econbmica da obra, o ideal é utilizar o solo ja existente no local, no entanto, ocorre que nem

sempre 0 mesmo atende as especificagdes minimas exigidas para a sua utilizacéo.

Dentro desse contexto, se sobressai a técnica de estabilizacdo de solos utilizada para
melhorar as caracteristicas do material in loco ao invés de elevar o custo da obra com transporte
de materiais de emprestimo, contribuindo também para a diminui¢do da exploragdo de recursos
naturais, que por sua vez encontra-se em crescente escassez. Para Senco (2001), estabilizar um
solo significa dar a ele condicdes de resistir a deformacdes e ruptura durante todo o periodo em

que sua fungdo exija atender a tais caracteristicas.

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram desenvolvidas (BEHAK, 2007; GRUBBA,
2009; HORTEGAL et al., 2009; NETO et al., 2016; ROQUE, 2017) no intuito de avaliar o

comportamento do solo quando estabilizado com residuos provenientes dos mais diferentes
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processos (Industria da Construcdo Civil; Agroindustria) e mostraram que tais materiais

alternativos proporcionam melhorias nas caracteristicas de solos naturais.

A induastria de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais vem apresentando
grande crescimento associado a elevada geracdo de residuos nas trés etapas do seu processo
produtivo: extragdo de rochas nas pedreiras; corte dos blocos de rocha e serraria e acabamento
final nas marmorarias (GALETAKIS; SOULTANA, 2016). O Brasil é o quarto maior produtor
mundial nesse ramo industrial, possuindo cerca de 10.000 empresas, dentre as quais pelo menos
400 exportadoras regulares, integram sua cadeia produtiva e respondem por 120 mil empregos
diretos e 360 mil indiretos. Dentre as empresas desse setor, as marmorarias perfazem mais de
60%, sendo responsaveis pela maior parte dos empregos agregados ao setor de rochas no Brasil
(ABIROCHAS, 2018).

Segundo Gongalves (2000), o Residuo de Corte de Marmore e Granito (RCMG),
gerado na fase de serraria e acabamento final das rochas nas marmorarias, foi estimado em 165
mil toneladas. Oito anos depois passou para um milhdo e 250 mil toneladas, gerando um
aumento de 95% ao ano (FILHO, 2008). Essa grande quantidade de residuo quando néao tratado
ou descartado em locais inapropriados podem gerar impactos ambientais, tais como degradagéo
de mananciais, assoreamento, ocupacdo de area férteis pela deposicdo irregular do residuo,
poluicdo do ar com emissao de particulados e turvamento dos cursos de agua. Esses problemas
estdo relacionados diretamente com o porte do empreendimento, a localizagdo, as
caracteristicas sociais e ambientais de entorno e as tecnologias utilizadas no processo.
(MOHNOT et al., 2016).

A utilizacdo do residuo de mineracdo vem sendo estudado na fabricacdo de ceramicas
(MELLO, 2006), producdo de argamassa (APOLINARIO, 2014), concreto (GONCALVES,
2000), e na é&rea de pavimentacdo na producdo de maéstiques de concreto betuminoso
(BERNUCCI et al., 2005), de bases e sub-base (ALECRIM, 2009), além de ser utilizado como
agregado mineral em misturas asfalticas (MARTIN et al., 2008).

Nesse contexto, destaca-se a importancia da avaliacdo desse residuo na estabilizacéo
de solos de subleito de pavimentos, com o objetivo de avaliar sua influéncia nas caracteristicas
do solo natural (indice de grupo (IG), granulometria, massa especifica, limites de consisténcia,

teor de umidade 6timo, expansdo e capacidade de suporte) 0 que proporcionara um panorama
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sobre possiveis mudancas proporcionadas pelo RCMG nas propriedades fisicas e mecénicas do
solo estudado.

Sendo assim, esse estudo consiste na analise da viabilidade técnica do uso de RCMG
na estabilizacdo de solos de subleito, por meio de ensaios laboratoriais de caracterizacao fisica
e mecénica. A finalidade dessa pesquisa € compreender as mudancas de comportamento de um
solo estabilizado com RCMG como forma de contribuir para a reintroducdo desse residuo na
cadeia produtiva, amenizando assim 0s sérios problemas ambientais oriundos do descarte
inadequado desse residuo e proporcionando um ganho ambiental pela minimizagdo da extracéo

de agregados naturais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial técnico da utilizacdo do Residuo de Corte de Marmore e Granito
(RCMG), proveniente do beneficiamento secundario na marmoraria, visando seu emprego na

estabilizacdo de solos de subleito de um pavimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Obter a caracterizacdo fisica do solo natural, do residuo e das composicOes

(solo/residuo);

e Classificar o solo natural, 0 RCMG e as composicdes conforme metodos da
Transportation Research Board (TRB) e do Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS);

e Determinar a umidade 6tima e a massa especifica maxima para o solo no estado natural

e para as composicoes;

e Determinar o indice de suporte de carga e o0 valor da expansao para o solo no seu estado

natural e para as composicgoes;
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e Comparar os resultados de ensaios de caracterizacio e de indice de Suporte California
(ISC ou CBR) do solo natural com as composi¢oes, através de parametros estabelecido

pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT).

e Determinar o teor 6timo de adi¢cdo do RCMG no solo.

1.2 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Uma breve descricdo sobre o que

serd abordado em cada capitulo esta descrita a seguir:

No Capitulo 1 estd apresentada a introducdo, contextualizando o tema proposto, a

justificativa, os objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, abordando temas sobre o pavimento e
suas classificacOes, as principais camadas que compde sua estrutura e estabilizacdo de solos.
Além de explanar sobre o setor de rochas ornamentais e o residuo de corte de marmore e granito.
Também abordaré informac6es importantes sobre 0s ensaios laboratoriais que serdo realizados

na pesquisa.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados e os métodos adotados na
realizacéo do trabalho.

No Capitulo 4 séo apresentados e analisados os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes a respeito da pesquisa e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo reine informacdes bibliograficas importantes para o desenvolvimento
desta pesquisa, coletadas em publicacBes correntes. Inicialmente, serd abordado sobre a
definicdo e classificacdo dos pavimentos, bem como as caracteristicas de suas camadas
constituintes. Posteriormente, serd explicada a técnica de estabiliza¢do de solos, indicando 0s
principiais métodos e elencando algumas pesquisas relevantes sobre o assunto. Em seguida,
sera apresentado uma breve explanacao sobre rochas ornamentais, abordando o setor industrial
e o residuo de corte de marmore e granito, finalizando com uma sintese de informacgdes dos

ensaios laboratoriais realizados na pesquisa.
2.1 PAVIMENTO

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) define pavimento como sendo uma
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre o

terreno de fundacdo, a qual é designada de subleito.

Este tipo de estrutura tem como funcdo principal suportar os esforcos oriundos de
cargas e de acOes climéticas, sem que apresentem processos de deterioracdo de modo
prematuro. Dessa forma, a pavimentacdo esta destinada a proteger as camadas inferiores das
intempéries e proporcionar aos usuarios um trafego seguro, confortavel e regular (BALBO,
2007). Para isso, € necessario que 0 pavimento apresente requisitos minimos, quanto ao nivel

funcional e estrutural.

Em relacdo ao nivel funcional deve ser garantida a aderéncia (pneu/pavimento), uma
baixa geracdo de ruido, a drenagem de aguas superficiais e a resisténcia do pavimento para
suportar os esfor¢os solicitantes do trafego, além de garantir a impermeabilidade com o objetivo
de proteger as camadas inferiores. Quanto ao nivel estrutural deve ser verificada a capacidade
de suporte do pavimento frente as solicitagdes impostas pelo trafego de veiculos e dos agentes
climaticos (FERNANDES, 2012).

A estrutura do pavimento é composta por subleito, leito, sub-base, base e revestimento
asfaltico ou placa de concreto. Cada camada é composta por materiais de caracteristicas e

propriedades distintas, que se comportam de maneira diferente quanto a deformacéo, quando
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submetidos a carregamentos externos (SILVA E CARNEIRO, 2014). A auséncia de alguma
dessas camadas, ird depender do volume de trafego, da capacidade de suporte do subleito, da

rigidez, espessura das camadas, e condi¢cdes ambientais (BERNUCCI et al., 2008).

2.1.1 Classificacdo dos Pavimentos

De maneira geral, os pavimentos sdo classificados em: flexiveis, semirrigidos e
rigidos. Os pavimentos flexiveis, objeto de estudo, sdo aqueles em que todas as camadas sofrem
deformacdes elasticas, apresentando grande flexibilidade e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Em geral essa estrutura é composta
por uma camada de revestimento asféltico, apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de
reforco do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos

(BERNUCCI et al., 2008). A Figura 1 mostra uma estrutura tipo de pavimento flexivel.

Figura 1 — Estrutura tipo de pavimento flexivel

Revestimento asfaltion

Base
Subr-base
Reforpo do subleilo

Sublerto

Fonte: Bernucci et al, 2008

Os pavimentos flexiveis apresentam vantagens em relacdo aos demais tipos de
pavimentos, entre elas podemos citar as mais importantes: menor custo inicial, se adaptam a
eventuais recalques do subleito, rapidez na execucdo e liberacdo ao trafego e reparacgdes faceis
e rapidas (RODRIGUES, 2017).

Os pavimentos semirrigidos, sdo uma situacdo intermedidria entre os flexiveis e os
rigidos, sendo caracterizado por apresentar uma camada de materiais granulares tratados por
algum aglutinante e uma camada de sub-base estabilizada mecanicamente (SANTOS, 2010). A

Figura 2 mostra uma estrutura tipo de pavimento semirrigido.
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Figura 2 — Estrutura tipo de pavimento semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: DER-PR, 2008

Os pavimentos rigidos por sua vez, sdo aqueles em que o revestimento € uma placa de
concreto de cimento portland, que possui uma elevada rigidez em relagcdo as camadas inferiores
e, portanto, absorve praticamente todas as tensGes provenientes do carregamento aplicado
(DNIT, 2006). A camada de revestimento pode ser feita com concreto pré-moldado ou producéo
in loco, apresentando suas particularidades de projeto, execugdo, operacdo e manutencao
(BALBO, 2007).

Figura 3 — Estrutura tipo de pavimento rigido

Sob-hase
Reforpo oo sobleils

Sebleife

Fonte: Bernucci et al, 2008

2.1.2 Especificagdes para as Camadas do Pavimento

De acordo com Bernucci et al. (2008), as camadas dos pavimentos flexiveis precisam
apresentar propriedades para suportar as cargas de trafego definidas em projeto. Para as
camadas de base e sub-base sdo requeridos materiais que ndo possuam coesdo (a nao ser
aparente pela succao), e que nao resistam a tracéo, trabalhando eminentemente aos esforcos de
compressdo. Sao aceitaveis também os materiais granulares ou solos que recebem adicdo de
cimento, cal ou outro aditivo, de forma a proporcionar um acréscimo significativo de rigidez

do material natural e um aumento da resisténcia a compressdo e a tragdo. Ha ainda misturas
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asfalticas e solo-asfalto que se destinam a camada de base e que poderiam ser classificadas

€Omo Ccoesivas.

A camada de reforco do subleito pode ou ndo existir. Sua presenca se da quando o
material do subleito possui qualidade inferior ou em casos que se deseja reduzir as espessuras
das camadas granulares, de base e sub-base (BALBO, 2007). Segundo a norma DNIT 138/2010

0s materiais constituintes sdo solos ou mistura de solos, de qualidade superior a do subleito.

O DNIT estabelece em suas especificagdes de servico os valores maximos e minimos
de expansdo e CBR, respectivamente, a serem obtidos pelo solo, para serem utilizados nas
camadas de refor¢o do subleito, sub-base e base estabilizada granulometricamente como mostra
0s Quadros 1,2 e 3.

Quadro 1 — Especificacdes para camada de reforco de subleito

CBR (%) Expansdo maxima (%)

Superior ao do subleito <1,0

Fonte: DNIT 138/2010 - ES

Quadro 2 — Especificagdes para camada de sub-base

Tipo de Solo CBR (%) Expansdo Méaxima (%) Indice de
Grupo
Tradicional >20 <1,0 0
Lateritico >20 <0,5 #0

Fonte: DNIT 139/2010 - ES

Quadro 3 — Especificagdes para camada de base

Operagdo de Eixo Simples CBR (%) Expansdo Maxima (%)

N<5X10" >60 <0,5

N >5 X 10"6 >80 <0,5

Fonte: DNIT 141/2010 - ES
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2.1.3 Especificagdes para o Subleito do Pavimento

Lekna et al. (2015) define subleito como sendo uma estrutura formada por solo natural,
sobre a qual sdo colocadas as demais camadas granulares do pavimento. Dessa forma, a
qualidade e a estabilidade dessa estrutura sdo o0s principais fatores responsaveis pelo

desempenho adequado e servigo de qualquer estrada durante a sua vida util.

O subleito deve ser considerado e estudado até as profundidades em que atuam
significativamente as cargas impostas pelo trafego, geralmente em torno de 0,60 a 1,50m de
profundidade. Ele também deve ser constituido de solos que ndo apresentem expansao elevada
quando saturados e devem proporcionar boa capacidade de suporte (MARQUES, 2006).

O DNIT estabelece em suas especificacdes de servi¢o os valores maximos e minimos

de expansédo e CBR para o subleito, conforme mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Especificagdes para o subleito

Camada CBR (%) | Expansdo maxima (%)
Corpo do aterro >2,0 <4,0
Final >2,0 <2,0

Fonte: DNIT 108/2009 - ES

Se essas consideracGes ndo forem alcancadas, o solo dever ser substituido por um

material melhor, ou devera ser feito a estabilizacdo do mesmo.

Tecnicamente recomenda-se que o subleito apresente solos, com grau de compactacao
minimo de 100% obtido através do ensaio de densidade “in situ” com emprego do frasco de
areia, normatizado pela NBR 7185/2016. Quanto ao ensaio de compactagdo realizado no
laboratdrio deve ser utilizado a energia de Proctor Normal. Para solos finos lateriticos ou para
solos granulares pode ser utilizada a energia de 100% do Proctor Intermediario (CINTRA,
2012).
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2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

A técnica de estabilizacdo de solos é definida como sendo o processo pelo qual se
confere ao solo uma maior resisténcia estavel as cargas, ao desgaste ou a erosdo, por meio de
compactacao, correcdo da sua granulometria e de sua plasticidade, ou de adi¢do de substancias
que lhe confiram uma coeséo proveniente da cimentacdo ou aglutinagdo dos graos
(MACHADO et al., 2017). Em geral, existem trés principais métodos de estabilizacao de solos:

mecanico, granulométrico e quimico, estes podem ser usados individualmente ou em conjunto.

A estabilizacdo mecénica por compactacdo é considerada 0 método mais utilizado e
mais antigo na construcéo de estradas, e consiste na reducdo do volume de vazios pela aplicacdo
sucessivas de cargas no solo, aumentando a densidade, durabilidade, compacidade, e,
consequentemente, a resisténcia mecanica do solo. Por outro lado, a estabilizacdo
granulométrica consiste na mistura de dois ou mais materiais com diferentes tamanhos de
particulas, em proporcGes adequadas, visando produzir um novo material homogeneizado com

propriedades de engenharia desejado (LIM et al., 2014).

Segundo Guimardes (2002), a estabilizacdo quimica, refere-se ao procedimento no
qual uma quantidade de material quimico organico ou inorganico é adicionada ao solo natural,
para melhorar suas propriedades. Os estabilizantes mais usuais sdo materiais betuminosos,

resinas, compostos de fosforo, cimento Portland, cal, pozolanas e outros.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de estabilizacdo de solos,
principalmente utilizando residuos de diversos processos como agente estabilizante, dentre os
quais pode-se citar o uso de rejeito de quartzito (ALECRIM, 2006), o uso de residuos de
construcdo e demolicdo - RCD (HORTEGAL et al., 2009) e o uso de fibras de polipropileno
(NETO etal., 2016), todos com aplicacdo nas camadas que constituem os pavimentos flexiveis.

No estudo de Alecrim et al (2006) foi comprovado que a proporcao de 60% de rejeito
de quartzito apresentou o melhor desempenho relativo aos ensaios de CBR e do Modulo
Resiliente (MR). Quanto a adicdo do RCD, o autor concluiu que a composic¢do solo-RCD
analisada era de uso promissor na pavimentacdo, dadas suas propriedades fisicas e mecanicas
aceitaveis de acordo com as normas consultadas. Em relacdo ao residuo de fibras de

polipropileno adicionados ao solo, houve um aumentou na sua resisténcia em 16% e uma
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reducdo nas taxas de expansibilidade, apresentando dessa forma, valores satisfatorios para
utilizacdo em sub-base, de acordo com o Manual do DNIT (2006).

Ainda podem ser citados as pesquisas de Behak (2007), Grubba (2009) e Patricio
(2015). Behak (2007) realizou um estudo sobre a estabilizacdo de solo arenoso com o0 uso de
cinza de casca de arroz (CCA) e cal, e constatou uma melhoria na resisténcia e durabilidade do
solo natural, além de torna-lo menos deformavel, permitindo seu uso em camadas de sub-base

de pavimentos.

Grubba (2009) analisou 0 comportamento mecanico do agregado reciclado de concreto
(ARC) e verificou um ganho consideravel da resisténcia e rigidez do solo natural, indicando
que esse tipo de residuo pode ser empregado como agregado natural nas camadas de base e sub-

base de pavimentos.

Patricio (2015), desenvolveu um estudo para avaliar a eficicia do uso de associacéo
polimérica na estabilizacdo de solos a serem utilizados em camadas de base de pavimentos
rodoviarios. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a associacdo polimérica
proporcionou ao solo uma melhoria nas propriedades mecénicas em termos de CBR,
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
(RT) e Modulo Resiliente (MR). Portanto, essa aplicacdo, mostrou-se eficiente na estabilizacéo
dos solos estudados, tornando eficaz sua aplicacdo em camadas de pavimentos rodoviarios a

que podem ser submetidos ao trafego leve e/ou pesado.

2.3 SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

De acordo com a NBR 15012/2013 rochas ornamentais sdo materiais pétreos naturais,
submetidos a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizados em revestimentos internos

e externos, estruturas, elementos arquitetonicos, decoracdo, mobiliario e arte funeraria

Os principais tipos de rochas ornamentais s&o 0s granitos e 0s marmores. Porém, outras
rochas estdo presentes neste campo, como travertinos, quartzitos, arenitos, conglomerados,
ardosias, etc. Esta maior importancia dos granitos e dos marmores é decorrente do volume de
sua extragcdo, como mostra a Figura 4 (ABIROCHAS, 2018).



Figura 4 — Perfil da produc&o brasileira por tipo de rocha - 2017
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Fonte: Autoria propria, 2018
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O setor de rochas ornamentais abrange um importante patrimoénio profissional

brasileiro, gerando em torno de 35 mil postos agregados ao beneficiamento primario, 60 mil as

marmorarias e 10 mil nos segmentos de tecnologia e servigos. Em sua cadeia produtiva, conta

com 10 mil empresas, com predominancia das marmorarias. A Figura 5 apresenta o nimero de

empresas vinculados ao setor (ABIROCHAS, 2018).

Figura 5 — Empresas do setor de rochas operantes no Brasil - 2017

N2 estimado
Segmento
de empresas

Marmoraria 6.100
Beneficiamento 2.000
Lavra 1.000
Exportadoras 400
Servigos 300
Depdsitos de chapas 100
Indistrias de maguinas, eguipamentos e 100
insumaos
Total 10.000

Fonte: ABIROCHAS, 2018

Participacdo

61,0%
20,0%
10,0%
4,0%
3,0%
1,0%
1,0%

100%
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2.4 RESIDUO DE CORTE DE MARMORE E GRANITO

As rochas ornamentais apresentam processos produtivos diferentes uns dos outros. No
entanto, de acordo com o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM, 2004), marmores

e granitos pertencem ao mesmo grupo, conforme as caracteristicas de lavra e de beneficiamento.

Os marmores sdo rochas carbonatadas, onde se inclui calcarios dolomitos e outros
correspondentes metamarficos. O calcario € formado principalmente por calcita (carbonato de
calcio) enquanto os dolomitos sdo basicamente dolomita (carbonato de calcio e magnésio). O
marmore, é formada tanto de forma sedimentar quanto metamorfica. J& a classe dos granitos
pertence a familia das rochas silicaticas, incluindo as igneas cidas, constituidos por cristais de
feldspato, plagioclasio, quartzo e mica (biotita e/ou muscovita), como seus minerais essenciais,
podendo ocorrer ainda a presenca de anfibélio e piroxénio como minerais acessérios (MELLO,
2006).

Em relacdo ao ciclo produtivo, compreende-se em trés etapas bésicas: extracdo,
beneficiamento priméario e beneficiamento secundario. O processo de extracdo acontece nas
pedreiras, e corresponde na obtengdo das rochas brutas em blocos de formato retangulares e
medindo aproximadamente 3,0 x 2,0 x 1,5m3. Nesse processo é gerado um residuo de lavra,

pedacos de rocha que ndo foram aproveitados ou de rochas que fissuraram.

O beneficiamento primério, conhecido também como serragem ou desdobramento,
constitui-se do corte dos blocos de rochas para obtencdo de chapas com medidas em torno de
2,80 x 1,90 x 0,02m3. O residuo gerado durante esta etapa € uma lama proveniente de uma polpa
abrasiva utilizada nos teares. Essa polpa € composta basicamente de agua, granalha, cal, rocha

moida e pequenos fragmentos metalicos devido ao desgaste das laminas durante o corte.

O beneficiamento secundario, ultima etapa do ciclo produtivo, acontece nas
marmorarias e pode ser subdividida em trés processos pelos quais o produto ornamental passa:
0 polimento ou outro tipo de acabamento, o corte e 0 acabamento final. Nessa etapa, também ¢
gerado um residuo, composto basicamente por residuo de rochas e 4gua (APOLONARIO,

2014). A Figura 6 esquematiza as trés etapas ocorridas no beneficiamento dessas rochas.
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Figura 6 — Fluxograma das etapas do beneficiamento de rochas de marmore e granito
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O residuo de corte de marmore e granito (RCMG) ocorre em forma de finos formados
a partir do processo de recorte e polimento de pecas, confeccionadas a partir das chapas geradas
nas serrarias. A composi¢do quimica do residuo € diversificada, e no geral, o residuo é formado,
em grande parte, por silica (SiO2), alumina (Al203), cal (CaO) e dxidos alcalinos (Na20, K20),
contudo, encontra-se tambeém o o0xido de ferro (Fe203), que pode aparecer em maior quantidade
devido ao desgaste das laminas de corte (GONCALVES, 2000; MENEZES, 2009; SILVA et
al., 2005; DESTEFANI E HOLANDA, 2011 apud APOLINARIO, 2014).

O RCMG geralmente é encaminhado as lagoas de sedimentacdo diretamente no solo
da prépria empresa, ou a filtros tipo prensa. Em seguida, este é transportado e disposto em
aterros sem nenhum tratamento prévio (REIS e TRISTAO, 2007 apud APOLINARIO, 2014).
Essa mé disposicdo, provoca assoreamento de rios, contaminagdo de lengois freaticos e gera

conflitos entre os 6rgdos ambientais e as populacées vizinhas (SILVA et al., 2004).

2.5 EXPERIENCIAS COM RESIDUOS DE CORTE DE MARMORE E GRANITO

Okagbue; Onyeobi (1999) avaliou a viabilidade técnica em utilizar o residuo de
marmore para estabilizagdo de solos tropicais vermelhos para uso na pavimentacdo. As

proporgdes de residuo adicionado ao solo natural foram 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. Foram
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realizados ensaios de caracterizagdo fisica, compactacdo e CBR. Os resultados mostraram que
0s parametros geotécnicos dos solos naturais foram melhorados substancialmente pela adicdo
do fino de pedreira de marmore; a plasticidade foi reduzida em 20 a 33% e os valores de CBR
aumentaram entre 30 a 46% e 27 a 55%, respectivamente. Os maiores valores de resisténcia e
CBR foram alcangados com 8% do residuo de marmore. Dessa forma, o residuo de marmore
pode ser utilizado como estabilizantes de solos tropicais, sendo viavel sua utilizagdo como
material de base para rodovias com baixo volume de trafego e como material de sub-base para

rodovias com elevado volume de trafego.

Batalione (2007) avaliou o potencial da utilizacdo do rejeito fino de uma pedreira de
granito para estabilizacdo de quatro solos tropicais (Caturai, Inhumas, Goianira e Cascalho),
visando seu uso em camadas de pavimentos urbanos de trafego leve. As proporc¢des de residuo
adicionado ao solo natural foram 15%, 25% e 35%. Nesse estudo realizou-se a investigacéo de
campo e de laboratdrio. Quanto a investigacdo de laboratorio foi realizada através da
caracterizacdo fisica, quimica e mineral6gica, bem como do comportamento mecanico, através

dos ensaios de compactacéo e CBR.

Os resultados mostraram que a adi¢ao do residuo produziu uma reducéo no indice de
plasticidade, observando uma maior reducdo para maiores quantidades de residuos. Com
relacdo aos parametros obtidos nos ensaios de compactacdo, a inclusdo do residuo no solo
produziu um aumento na massa especifica seca maxima e a redu¢do do teor de umidade 6timo
em relagdo ao solo natural. Quanto ao CBR com imerséo o teor de 35% para todos o0s solos
apresentou-se 0 menor valor. Portanto, quanto a influéncia do residuo no valor do CBR,
verificou-se que nos solos de Caturai e Inhumas os melhores desempenhos foram obtidos com
0 teor de 15% e o solo de Goianira apresentou o melhor resultado com o teor de 25%. Essa
quantidade de residuo adicionada ao solo produziu um CBR de 20%, credenciando esta mistura
como material de sub-base. Em relagdo a expansdo, a inclusdo do residuo ao solo natural,
provocou um ligeiro aumento, porém dentro do permitido pelo DNIT. Em geral comprovou-se
a viabilidade técnica na estabilizacdo de solos, podendo apresentar vantagens econémicas na

sua utilizacdo para producgédo de uma estrutura de pavimento urbano de trafego leve.

Gurbuz (2015) desenvolveu um estudo sobre o uso de residuos de marmore na
estabilizacéo do solo argiloso sob efeitos de congelamento-descongelamento em construgéo de
estradas. As proporcoes de pé estudadas foram 2,5%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% em peso seco

do solo. Nesse estudo realizou-se ensaios de caracterizagdo quimica e mineraldgica,
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caracterizacdo fisica e ensaios de compactacdo em miniatura. Dois conjuntos de amostras foram
preparados neste estudo, 0 primeiro conjunto de amostras foi exposto a ciclos de congelamento-
descongelamento, e 0 segundo ndo. Os resultados indicaram que o teor de 10% de residuo
apresentou o melhor desempenho. Dessa forma, o pé de marmore € viavel tecnicamente para
ser usado como um material para estabilizacdo de solos argilosos em sub-bases na construcgéo

rodoviaria.

2.6 CARACTERIZACAO DO SOLO PARA PAVIMENTACAO

Na pavimentacao é indispensavel conhecer e caracterizar o solo antes da sua utilizagéo,
identificar a natureza, sua composi¢do, entender o seu comportamento, e estudar as suas
propriedades fisicas e mecénicas. Ensaios de laboratdrio permitem entender as caracteristicas e
aferir a adequabilidade e a necessidade de correcdo da composic¢do do solo para determinado
uso na construcdo (SANTQOS, 2012).

Segundo as recomendagdes do DNIT, dentre 0s ensaios necessarios para caracterizar
um solo a ser utilizado em pavimentacdo sdo: Andlise granulométrica — NBR 7181/16;
Determinacdo da massa especifica dos grdos — NBR 6458/16; Determinacdo do limite de
liquidez — NBR 6459/16; Determinacdo do limite de plasticidade — NBR 7180/16; Ensaio de
compactacio - NBR 7182/16 e indice de Suporte Califérnia (ISC) - NBR 9895/16.

Os ensaios de analise granulométrica, massa especifica e os limites de consisténcia sdo
denominados ensaios de caracterizacao fisica, enquanto que os ensaios de compactacéo e CBR
relacionam-se a capacidade de suporte e expansao do solo.

2.6.1 Caracterizagéo Fisica

Na analise granulométrica, determina-se as dimensdes das particulas presente em um
solo dentro de determinados limites convencionais. Esses limites, de acordo com a escala
granulométrica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), séo: pedregulho -
conjunto de particulas cujas dimensdes (diametros equivalentes) estdo compreendidas entre 76
e 4,8mm; areia, entre 4,8 e 0,05mm; silte, entre 0,05 e 0,005mm; argila, inferiores a 0,005mm.

Na Figura 7 estdo indicadas as escalas granulometricas da ABNT e a da American Association
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of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), sendo esta Gltima comumente
usada para fins rodoviarios (CAPUTO, 1996).

As especificacbes para materiais de base e sub-base estabilizados
granulometricamente séo apresentados pela NBR 11804/1991, a qual indica a necessidade da
curva granulométrica ser continua e se enquadrar nas faixas granulométricas nela especificadas.

Quanto ao subleito ndo deve apresentar particulas com didmetro maximo acima de 76mm.

Figura 7 — Escala granulométrica ABNT e AASHO
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Fonte: Caputo, 1996

Segundo a curva granulométrica podemos definir dois parametros, o coeficiente de
uniformidade (CU) e o coeficiente de curvatura (CC). O coeficiente de uniformidade indica a
“falta de uniformidade”, pois seu valor diminui quanto mais uniforme o material. J& o
coeficiente de curvatura indica a graduacdo dos grdos e permite identificar eventuais
descontinuidades ou concentra¢do muito elevada de graos mais grossos no conjunto (CAPUTO,

1996). Os Quadros 5 e 6 exemplificam essas classificagdes.

Quadro 5 — Classificagdo quanto ao coeficiente de uniformidade

Coeficiente de Uniformidade

CU<5 Muito Uniforme

5<CU>15 Uniformidade Média

CU>15 Desuniforme

Fonte: Caputo, 1996
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Quadro 6 — Classificagdo quanto ao coeficiente de curvatura

Coeficiente de Curvatura
CC«<1 Mal graduado
1<CC<3 Bem graduada
CC>3 Mal graduado

Fonte: Caputo, 1996

Sob o ponto de vista dos indices consisténcia ou limites de Atterberg, esses sdo
comumente utilizados na avaliacdo do material, objetivando o estudo de seus diferentes estados
em presenca da agua.

Nos ensaios de consisténcia, sdo obtidos o limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e indice de plasticidade. O limite de liquidez permite identificar a umidade de
transicdo entre os estados liquido e plastico de um determinado material. Ja o limite de
plasticidade indica a umidade de transi¢do entre o estado plastico e o semissolido. Por fim, o

indice de plasticidade é obtido pela diferenca entre esses dois limites (CARNEIRO et al., 2001).

O indice de plasticidade (IP) defini o estado plastico do material, assim, quanto maior
o IP, mais plastico sera o solo, por conseguinte, mais argiloso (Caputo, 1996). Diante desses

parametros o solo recebe uma classificagdo, como mostra o Quadro 7.

Quadro 7 — Classificagdo quanto a plasticidade

Indice de Plasticidade

1<IP<7 Fracamente plasticos

7<IP <15 | Medianamente plasticos

IP>15 Altamente plésticos

Fonte: Caputo, 1996

A NBR 11804/1991 estabelece para a execugdo de base e sub-base de pavimentos,
valores inferiores a 25% para o limite de liquidez e 6% para o indice de plasticidade, buscando

evitar a perda de suporte ou a expansao excessiva da camada do pavimento.

Em relacdo a massa especifica do solo, o seu conhecimento é necessario para a
determinacdo da caracterizagdo do mesmo. Head (1986) afirma, que cada solo possui uma

massa especifica diferente de acordo com a presenca de minerais que o compde. Para a maioria



34

dos solos seus valores variam, em média, entre 2,30 e 2,90g/cm3. Pode-se considerar como valor
médio, para efeitos de célculos, por exemplo, a massa especifica como 2,65g/cm?, isto porque
0s constituintes minerais predominantes nos solos sao o quartzo, os feldspatos e os silicatos de

aluminio coloidais, cujas densidades reais estdo em torno de 2,65g/cm3 (SANTANA, 2009).

2.6.2 Sistema de Classificacéo dos Solos

A diversidade e a enorme diferenca de comportamento apresentada pelos diversos
solos perante as solicitacdes de interesse da engenharia, levou ao seu natural agrupamento em
conjuntos distintos. O objetivo da classificacdo dos solos, sob 0 ponto de vista de engenharia,
é o de poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o

programa de investigacao necessario para permitir a adequada analise do problema.

A Mecéanica dos Solos procurou criar um sistema de classificagdo que permitisse o
agrupamento de solos dotados de caracteristicas similares tanto do ponto de vista geotécnico
como do comportamento. Dessa forma, os principais sistemas de classificacdo de solos
utilizados mundialmente é o Sistema Unificado de Classificacdo (SUCS) e a classificacdo
Transportation Research Board (TRB), antigo Highway Research Board (HRB), que é 0 mais

empregado atualmente para uso em estradas.

O Sistema Unificado surgiu na década de 40 durante a 2° guerra mundial e foi criado
por Casagrande para utilizacdo em aeroportos. Posteriormente foi adaptada para uso no
laboratério e no campo pelas agéncias americanas Bureau of Reclamation e U.S. Corps of
Enginneers, com simplificacBes que permitem a classificagdo sistematica. O sistema utiliza
como principio a separacdo dos solos em grupos de acordo com a sua granulometria,
deformabilidade e plasticidade (BATALIONE, 2007).

Por outro lado, a classificacdo TRB, tem sido bastante utilizada no reconhecimento de
solos para a construcdo de pavimentos rodoviarios, principalmente, classificando os solos de
acordo com a demanda para materiais de subleito em rodovias. Essa classificagdo subdivide-se
em grupos e subgrupos, cada um atendendo a diferentes faixas de graduacdo, limites de
Atterberg e Indice de Grupo.

O indice de grupo (IG) € um namero inteiro com intervalo de variagéo entre 0 e 20,

indicando respectivamente, solo 6timo e péssimo quanto a capacidade de suporte. Esse indice
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também indica as propriedades indesejaveis fornecidas pela fracdo fina do solo: silte, argila,
hdmus e outras. Em geral, a qualidade do desempenho de um solo como material de subleito é

inversamente proporcional ao indice de grupo (DAS, 2007).

2.6.3 Compactacao e CBR

A compactacdo pode ser entendida como um processo que visa melhorar as
propriedades de um dado material, através da acdo mecanica imposta ao solo quando submetido
a um esforco de compressdo. Dentre as principais melhorias, em termos de propriedades
geotécnicas, podem ser citados o aumento da densidade, da resisténcia ao cisalhamento e da
capacidade de suporte, retratada através do CBR. A compactacdo também reduz o indice de
vazios, a permeabilidade, a contracdo e a compressibilidade (JUNIOR, 2005).

O ensaio de compactacdo definido por Proctor, tem como objetivo, determinar a
relacdo entre o teor de umidade 6timo e a massa especifica seca maxima do solo quando
compactado a uma determinada energia. Essa relacdo pode ser observada na Figura 8, que
mostra uma curva tipica de compactacdo, onde a massa especifica varia em funcdo da umidade
do solo (CAPUTO, 1996).

Figura 8 — Curva de compactacao.

L cunva pe
COMPACTACAO

Fonte: Caputo, 1996
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De acordo com Proctor, a partir de um determinado teor de umidade, a agua impede a
expulsdo do ar, ndo reduz o atrito e nem influencia no rearranjo das particulas do solo, fazendo
com gue a compactacdo ndo tenha mais eficiéncia no acréscimo de densidade. H4, portanto,
para uma dada energia, uma densidade maxima que é obtida para um certo teor de umidade,
denominado 6timo, onde se configura uma relacdo ideal entre agua, ar e solo no processo de
compactacdo. O teor de umidade 6timo (hot) é representado pelo ponto de inflexdo da curva,
referente a energia aplicada no ensaio de compactacao, em que se obtém a massa especifica

seca maxima (ys max.).

O ensaio de compactacdo pode ser realizado utilizando-se 3 niveis de energia, normal,
intermediaria e modificada, variando-se com esta finalidade as dimens6es do molde, soquete,

numero de camadas e de golpes, conforme mostra 0 Quadro 8.

Quadro 8 — Energias de compactacdo

CARACTERISTICAS ENERGIA
CILINDROS INERENTES A CADA _
ENERGIA NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
Soquete Pequeno Grande Grande
PEQUENO N° de camadas 3 3 5
N° de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
N° de camadas 5 5 5
GRANDE
N° de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador 63,5 63,5 63,5

Fonte: ABNT NBR 7182/2016

A medida que a energia de compactacdo aumenta, a umidade 6tima diminui e a massa
especifica seca maxima aumenta, conforme mostra a Figura 9. A escolha da energia de
compactacdo é feita em funcdo do uso que sera dado ao material analisado e geralmente para
as camadas mais importantes do pavimento, onde se necessita de uma melhoria nas
propriedades do solo, sob o0 ponto de vista de seu comportamento nas solicitacdes pelo trafego,

utiliza-se a maior energia de compactagéo e, consequentemente, o maior custo (PINTO, 2006).



Figura 9 — Curva de compactacdo de um solo com diferentes energias

linha das maximas

18

17
E
32 2
2 Modificade
~ 16
[
O
{:: Intermediario
2 15
z
3

Normal
14
13
14 16

18 20 22 24 20
Umidade (%)

Fonte: Pinto, 2006

37

O DNIT estabelece para cada camada a energia de compactacdo a ser aplicada,

conforme mostra o Quadro 9.

Quadro 9 — Energias de compactagdo para cada camada

CAMADA

ENERGIA DE COMPACTACAO

Subleito

Normal (corpo do aterro)

Intermediéria (camada final)

Reforco de
Subleito

Intermediaria ou Modificada

Sub-base

Intermediaria ou Modificada

Base

Modificada

Fonte: DNIT 108/2009; 138/2010; 139/2010; 141/2010

A utilizacdo de energias maiores pode acarretar um aumento no peso especifico

aparente seco do solo, porém existe a possibilidade de se aplicar um esfor¢o de compactacao

bem maior, no caso da energia modificada, e ocorrer a quebra dos grdos perdendo assim sua

capacidade de suporte (CAPUTO, 1996).
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Outro fator a ser considerado sobre as propriedades do solo é em relacdo ao ensaio de
California Bearing Ratio (CBR), traduzido como Indice de Suporte Califérnia (ISC), que foi
introduzido no final da década de 1940 e é empregado até hoje no dimensionamento de

pavimentos flexiveis.

O CBR é utilizado como uma medida de resisténcia para avaliar o comportamento das
camadas do pavimento e do subleito, sendo mundialmente empregado para projetos de
pavimentos. Também é utilizado na selecdo de materiais para pavimentacdo, bem como no

controle tecnoldgico de terraplenos ou subleito (PREUSSLER, 2007).

O ensaio de CBR, segundo NBR 7182/2016 é definido como a relacdo percentual entre
0 carregamento de um pistdo padrdo sobre um solo e o carregamento de um material padrédo de
pedra britada. A partir desse ensaio € possivel obter a expansdo da amostra na presenca de agua.
A expansao do solo, esta relacionado com a composicdo quimica, mineraldgica, a estrutura, a

porosidade e a umidade do solo.

A vantagem desse ensaio € a simplicidade de aplicacdo e, segundo Senco (1997), o
CBR é uma das caracteristicas mais aceitas para se avaliar o comportamento de um solo nas
diversas camadas que compde o pavimento, seja como subleito, refor¢o do subleito, sub-base e

base.

Os principais fatores que afetam os resultados de CBR sdo a densidade, umidade e a
textura dos solos. Para os solos finos, com alto percentual de argila, as pressdes devido ao
fendmeno de expansdo sdo bastante afetadas. Para este material, os ensaios de CBR s&o
usualmente realizados variando as condi¢Ges de umidade e densidade, também usando trés
energias diferentes (YODER e WITCZAK, 1975 apud JUNIOR, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA APLICADA NA PESQUISA

Neste capitulo serdo descritos os materiais, a metodologia e as especificacdes dos
ensaios de caracterizacdo fisica, compactacdo e CBR dos materiais analisados. A Figura 10
abaixo mostra o fluxograma com todas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento desta

pesquisa.

Figura 10 — Sequéncia de atividades desenvolvidas na pesquisa

I COLETA DO SOLO | - ANALISE GRANULOMETRICA
_ | - MASSA ESPECIFICA
‘ | - LIMITE DE LIQUIDEZ
[ COLETADORCMG | - LIMITE DE PLASTICIDADE
CARACTERIZACAO FISICA ]—
! ! \ Solo + 10%
= Solo + 25%
SoLo RCMG composicio | [ Solo + 35%
(SOLO+RESIDUO)
-TRB
v -SuUCS
CLASSIFICACAO
Solo Natural
\J Solo + 10%
ENSAIO DE COMPACTAGAO | [ "|solo+25%
Solo + 35%
\i
Solo Natural
ENSAIO DE CBR — Solo + 10%
Solo + 25%
Solo + 35%
Y
ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte: Autoria propria, 2018

A fase experimental procurou-se inicialmente investigar as caracteristicas fisicas do
solo e do residuo individualmente, estudando posteriormente as composic¢des (solo + residuo),
ambos com base em ensaios laboratoriais. Por fim, foram realizados os ensaios de compactagéo
Proctor para a determinacdo da umidade 6tima e do peso especifico maximo e em seguida o
ensaio de CBR para a determinacdo da resisténcia a penetracao e expansdo do solo natural e

das composicdes.
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3.1 MATERIAIS

Este topico apresenta uma descri¢do da procedéncia, coleta e armazenamento dos

materiais usados nessa pesquisa.

3.1.1 Solo Natural

O solo analisado foi fornecido pela Fabrica Irmdos Rolim Cerdmica, localizada na
zona rural do municipio de So Joao do Rio do Peixe — PB (Figura 11).

Figura 11 — Jazida do solo natural

Fonte: Autoria propria, 2018

A coleta do solo (Figura 12.a) utilizado na pesquisa foi realizada diretamente no patio
de armazenamento da Fabrica Irmdos Rolim Ceramica. Foram utilizados pa, enxada e sacos de
linhagem como instrumentos de coleta. O solo foi entdo levado ao Laboratorio de Geotecnia do

IFPB, ficando acondicionado nos sacos (Figura 12.b).
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Figura 12 — Coleta da amostra de solo. a) colocac¢do do solo nos sacos de linhagem, b) solos coletados
armazenados no laboratério.

(@) (b)
Fonte: Autoria prépria, 2018

3.1.2 Residuo de Corte de Marmore e Granito (RCMG)

O residuo de corte de marmore e granito foi coletado na forma de lama seca na pilha
de estocagem na Marmoraria Cajamar, localizada no setor industrial do municipio de
Cajazeiras- PB. Foram utilizados os instrumentos, pa, enxada e sacos de linhagem como
instrumentos de coleta. O residuo foi entdo levado ao Laboratério de Geotecnia do IFPB,

ficando acondicionado nos sacos.

A empresa estudada realiza apenas o beneficiamento secundario das rochas, que
consiste na etapa de corte, polimento e acabamento. As chapas chegam a empresa medindo
aproximadamente 1,90 x 2,80 x 0,02m3 e sdo levadas ao local de estoque, sendo agrupadas de

acordo com o tipo de rocha (Figura 13a).

Apds a chegadas das chapas brutas, o primeiro passo do processo de corte é a maquina
com serra de disco de diamante (Figura 13b). Todo 0 processo € realizado com a presenca de
agua para facilitar o corte, resfriar a lamina e evitar a dispersao de material particulado, gerando
uma lama formada por residuo de rochas e 4gua, que € direcionada atraves de uma tubulacéo
para um tangue, onde a parte mais viscosa da lama é decantada (Figuras 13c e 13d). Em seguida
a parte decantada € direcionada para o processo de secagem natural, pela exposicao direta ao

ar, sendo depois conduzidas as pilhas de estocagem.
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Figura 13 — Beneficiamento secundario de marmore e granito. a) depésito das chapas brutas, b) maquina de corte
serrando a chapa bruta, c) transporte da lama para o tanque, d) lama em processo de decantagéo.
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Fonte: Autoria propria, 2018

Ap0s 0s primeiros cortes as pecas sao enviadas para o acabamento final e polimento,
como mostra a Figura 14. Nessa etapa utilizam-se o disco de desbaste (DDA) ou fresa e o rebolo
para lapidar, fazer cantos arredondados e acabamento com brilho. Neste local, os acabamentos
sdo realizados com lixas secas e lixas d"agua. Os residuos gerados nessa etapa também sao
direcionados para os tanques de decantacéo.
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Figura 14 — Processo de acabamento final na marmoraria. a) acabamento das pecas, b) polimento com lixas.
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Fonte: Autoria prépria, 2018

3.2 METODOLOGIA

Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas e procedimentos
nacionais: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT); e internacionais: American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO).

As proporgdes da mistura entre o solo e o residuo foram definidas a partir de uma
revisdo bibliografica. Para o residuo de granito a faixa de 10 a 35% de adicdo apresentou
resultados mais satisfatérios em relacdo ao CBR, valores superiores a 35% apresentaram
condicBes indesejadas (BATALIONE, 2007). Quanto ao residuo de marmore, os melhores
resultados foram a adigdo de 10% do residuo (GURBUZ, 2015). Dessa forma, definiu-se a
adicdo dos percentuais de 10, 25 e 35% do residuo de marmore e granito em relagédo ao peso do

solo, com base nesses teores usualmente estudados pelos autores.

3.2.1 Ensaios Realizados

Os ensaios de caracterizagdo fisica e de compactagdo foram realizados no Laboratorio
de Geotecnia do Instituto Federal da Paraiba, Campus Cajazeiras, enquanto que o CBR foi

realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da Faculdade Santa Maria,
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Cajazeiras, seguindo as recomendagdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

constantes nas normas descritas a seguir:

Quadro 10 — Ensaios realizados na pesquisa e suas respectivas normas.

ENSAIOS LABORATORIAIS

Preparacdo da Amostra ABNT - NBR 6457/2016

Analise Granulométrica ABNT - NBR 7181/2016

Massa Especifica dos Grdos | ABNT - NBR 6458/2016

Limite de Liquidez ABNT - NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade ABNT - NBR 7180/2016
Compactacéo ABNT - NBR 7182/2016
CBR ABNT - NBR 9895/2016

Fonte: Autoria propria, 2018

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados com o objetivo de identificar e
classificar as amostras. Os métodos de classificacdo utilizados foram o da SUCS (Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos) e TRB (Highway Research Board), conforme o esquema

das Figuras 15 e 16 respectivamente.

Figura 15 — Esquema de classificagéo pelo método da SUCS
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Fonte: Pinto, 2006



Figura 16 — Esquema de classificacdo pelo método TRB
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Ap0s a coleta do residuo, foi necessario um tratamento prévio para a retirada de
matéria organica e de algumas impurezas. O residuo apesar de ser um material pulverulento,
apresentava muitos torrfes, sendo necessario passar pelo processo de secagem ao ar livre até a
umidade higroscopica, e em seguida executar o destorroamento com almofariz e méao de gral,
para desmanchar os torrGes e homogeneizar a amostra. Feito isso, realizou-se o quarteamento
para reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra representativa para realizacéo
dos ensaios. Quanto a preparacdo do solo, 0 mesmo passou pelo processo de secagem ao ar
livre até a umidade higroscopica, sendo em seguida executado o destorroamento com almofariz
e méo de gral, para desmanchar os torrdes e homogeneizar a amostra, e posterior o quarteamento

para reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra representativa para realizacdo

Fonte: Pinto, 2006

dos ensaios. Esses processos podem ser observados na Figura 17.
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Figura 17 — Preparacao das amostras para ensaios de caracterizagdo. a) secagem das amostras ao ar livre até a
umidade higroscopica, b) destorroamento com a mal de gral e almofariz, ¢) quarteamento

(@) (b)

(©
Fonte: Autoria propria, 2018

3.2.1.1 Analise Granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado por peneiramento e sedimentacdo com uso de
defloculante, a fim de desagregar possiveis torrGes ainda existentes. Nesse ensaio foi possivel
obter a curva de distribuicdo granulométrica que representa a porcentagem em peso de cada
faixa de tamanho das particulas em relacdo ao peso total seco. As Figuras 18 e 19 ilustram

alguns dos procedimentos realizados para o ensaio de granulometria das amostras.
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Figura 18 — Etapas do ensaio de granulometria por peneiramento. a) passagem do material na peneira de 2mm,
b) conjunto de peneiras no agitador mecanico.

W=

(@ (b)

Fonte: Autoria propria, 2018

Figura 19 — Etapas do ensaio de granulometria por sedimentacdo. a) amostra imersa na solucéo, b) amostra ap6s
12h de imerséo, c) amostra no aparelho dispersor, d) leitura do densimetro e verificacdo da temperatura.

(@) (b)
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(c) (d)

Fonte: Autoria propria, 2018
3.2.1.2 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado pelo método do picnémetro, com secagem
prévia da amostra. Foram realizados 4 ensaios para cada amostra (solo e residuo) e o resultado
final foi obtido pela média de pelos menos dois ensaios satisfatorios, ou seja, quando nao

diferirem mais que 0,02g/cm3. A Figura 20 mostra a execucao de algumas etapas do ensaio.

Figura 20 — Etapas do ensaio de massa especifica. a) amostra imersa em agua, b) amostra no aparelho dispersor,
¢) amostra na bomba a vacuo, d) pesagem do picndmetro + amostra + agua.

— A |

(a) (b)
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(c) (d)
Fonte: Autoria prépria, 2018

3.2.1.3 Limites de Consisténcia

O ensaio de limite de liquidez (LL) foi realizado com o auxilio do aparelho de
Casagrande (Figura 21.a). Foram realizadas 5 determinacfes, onde obteve-se o nimero de
golpes necessario para fechar o sulco feito na amostra e as umidades correspondentes. Com
esses resultados, tragou-se um grafico no qual as ordenadas sdo os nimeros de golpes e as
abcissas sdo os teores de umidade correspondente. O limite de liquidez representa o teor de
umidade correspondente a 25 golpes.

No ensaio de limite de plasticidade (LP) foi determinado a porcentagem de umidade
para a qual a amostra de solo comecou a se fraturar, na tentativa de moldar, com ele, um cilindro
de 3mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento (Figura 21.b). Dessa forma, o limite de
plasticidade representa a menor umidade em que se pode moldar esse cilindro. Foram realizadas

3 determinacGes de umidade, sendo o resultado final a média dos trés valores.
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Figura 21 — Determinacéo dos limites de consisténcia . a) limite de liquidez, b) limite de plasticidade

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria, 2018

Ap0s a caracterizacdo fisica do solo e do residuo individualmente, passou-se ao
preparo das composicOes entre 0 solo e residuo. Essas composi¢fes foram submetidas aos

mesmos ensaios de caracterizacdo fisica descritos anteriormente.

Ao final desta etapa, foi realizada a classificacdo do solo natural, do residuo e das
misturas de acordo com a metodologia do Sistema Unificado de Classificacdo (SUCS) e a
Transportation Research Board (TRB), que é o mais empregado atualmente para uso em

estradas.

3.2.1.4 Ensaio de Compactacédo

No ensaio de compactacdo, optou-se pela utilizacdo da energia do Proctor Normal,
seguindo as recomendacfes do DNIT para o subleito. O ensaio foi realizado com reuso de
material, utilizando o cilindro grande com 5 camadas e 12 golpes cada camada, essas
caracteristicas foram definidas durante a preparacdo da amostra para o ensaio.

O ensaio foi realizado para diferentes teores de umidade, iniciando em torno de 5%
abaixo da umidade 6tima presumivel e adicionando ao teor de umidade 2 % até obter no minimo
5 pontos, 2 no ramo seco, 1 préximo a umidade 6tima e 2 pontos no ramo Umido, determinando-
se, para cada um deles, a massa especifica aparente. Com esses pontos foi possivel construir a
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curva de compactacdo para o solo natural e as para as composi¢des. A Figura 22 apresenta
algumas etapas desse ensaio.

Figura 22 — Etapas do ensaio de compactacdo. a) homogeneizacdo, b) compactacéo, c) extracdo do corpo de
prova, d) coleta de amostra para determinar a umidade.

() (d)

Fonte: Autoria prdpria, 2018

3.2.15 Ensaiode CBR

O ensaio de CBR foi realizado utilizando amostras passantes na peneira 19mm. Este
ensaio foi executado em trés etapas: moldagem dos corpos-de-prova com 0s parametros de

umidade 6tima e massa especifica seca maxima obtidos no ensaio de compactacgdo, imersdo em
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agua por um periodo de quatro dias, sendo efetuadas as leituras no extensdémetro de 24 em 24h
e realizacdo do ensaio de penetracdo nos corpos-de-prova pos imersdo, por um pistdo de
diametro padronizado, em velocidade constante, para o calculo do CBR. Na Figura 23 estdo

apresentadas algumas etapas da realizacéo desse ensaio.

Figura 23 — Etapas do ensaio de CBR. a) imersdo do corpo de prova, d) penetracéo

Fonte: Autoria propria, 2018
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados em laboratdrio. Expondo inicialmente os resultados de caracterizagéo fisica do solo,
do residuo e das composi¢es e posteriormente, os resultados de compactacéo, CBR e expansdo

das amostras, além de expor um comparativo entre o solo natural e as composicoes.
4.1 CARACTERIZAGAO FISICA
4.1.1 Solo Natural

No ensaio de granulometria do solo natural, foi possivel determinar a porcentagem
passante de cada faixa de tamanho das particulas em relacdo ao peso total do solo, como mostra

0 Quadro 11. Com esses valores foi possivel tracar a curva granulométrica.

Quadro 11 — Resultados do ensaio de granulometria do solo natural

Composi¢do Granulométrica %
Pedregulho ( > 4,8 mm) 0,78
Areia Grossa (2,0 —4,8 mm) 0,48
Areia Média (0,42-2,0mm) 3,78
Areia Fina (0,075-0,42 mm) 29,83
Silte (0,005 - 0,075 mm) 26,42
Argila (< 0,005 mm) 38,70

indices Granulométricos
Coeficiente de uniformidade (CU) ND
Coeficiente de Curvatura (CC) ND

O solo natural apresentou uma maior quantidade de finos, representado pelo percentual
de 38,70% de argila e uma parcela significante de silte, com percentual de 26,42%. Em relacéo
a fracdo grossa, a que predomina no solo é a areia fina, representando 29,83%. A Figura 24

apresenta a curva granulométrica do solo analisado.



PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

curva granulométrica do solo, ndo foi possivel determinad-los (ND), tendo em vista a
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Figura 24 — Curva granulométrica do solo natural
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impossibilidade de definir o didmetro efetivo, correspondente a 10% em peso total de todas as

particulas menores que ele. O solo € classificado quanto a sua granulometria em uma argila

arenosa-siltosa.

O Quadro 12 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica e indices de

consisténcia. A massa especifica do solo apresentou um valor de 2,628g/cm3, estando coerente

com o intervalo apresentado por Santana (2009) para a maioria dos solos, onde a massa

especifica varia entre 2,3g/cm? e 2,9g/cm.
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Quadro 12 — Resultados do ensaio de massa especifica e indices de consisténcia do solo natural

Massa Especifica (g/cm?) 2,628
LL (%) 23
LP (%) 15
IP (%) 8

Tomando-se como referéncia os parametros adotados por Caputo (1996) para o indice
de plasticidade, considera-se o solo como medianamente plastico, ja que 0 mesmo se encontra
no intervalo entre 7 e 15%. A plasticidade do solo esta relacionada diretamente com a

quantidade de argila presente na amostra.

O solo natural foi classificado pelas metodologias TRB e SUCS, respectivamente, em
A-4 e CL. O solo A-4 apresenta-se como solos siltosos com pequena quantidade de material
grosso e de argila de baixa compressibilidade. De acordo com o manual do DNIT (2006), esse
solo apresenta comportamento fraco a pobre para o subleito. O solo CL na metodologia SUCS,

apresenta-se como uma argila de baixa compressibilidade.

4.1.2 RCMG

Na analise granulométrica do residuo, foi possivel determinar a porcentagem passante
de cada faixa de tamanho das particulas em relacdo ao peso total do residuo, como mostra o
Quadro 13.

Quadro 13 — Resultados do ensaio de granulometria do RCMG

Composi¢do Granulométrica (%)
Pedregulho (>4,8mm) % 0,29
Areia Grossa (2,0 —4,8mm) % 1,03
Areia Média (0,42-2,0mm) % 1,84
AreiaFina (0,075-0,42mm) % 6,08
Silte (0,005 - 0,075 mm) % 63,07
Argila: (<0,005 mm %) 27,69

indices Granulométricos
Coeficiente de uniformidade (CU) 12,86
Coeficiente de Curvatura (CC) 0,99
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O residuo apresentou uma maior quantidade de finos, representado pela fragéo de silte
(63,07%). Em relacdo a fragdo grossa, 0s percentuais foram pouco significativos, apresentando

a maior fracdo de areia fina (6,08%).

Com esses valores foi possivel construir a curva granulométrica, bem como classifica-
la em relagéo ao coeficiente de uniformidade (CU) e coeficiente de curvatura (CC). A Figura

25 apresenta a curva granulomeétrica do residuo.

Figura 25 — Curva granulométrica do RCMG
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Tomando-se como referéncia os indices granulométricos, pode-se aferir que a curva
apresenta uma uniformidade média e mal graduada, portanto, mostra-se um tipo de material na
qual a maior parte dos gréos € do mesmo tamanho. Quanto a classificacdo granulométrica, o

residuo é um silte argiloso com pouca areia.
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Fazendo um comparativo entre solo e residuo com base na curva granulométrica

(Figura 26), podemos observar que a maior diferenca esta relacionada a quantidade de finos

(argila e silte). O solo apresenta predominancia de argila, enquanto que o residuo apresenta

predominancia de silte.

Figura 26 — Curva granulométrica do solo e do residuo
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Com relagdo aos resultados dos ensaios de consisténcia e massa especifica do residuo,

0S mesmos sdo apresentados no Quadro 14. A massa especifica do residuo e do solo sdo bem

proximas, devido a influéncia dos finos nesses dois materiais. Quanto aos indices de

consisténcia verificou-se que o residuo nao apresenta propriedade plastica sendo considerado

um material n&o plastico (NP).



Quadro 14 — Resultados do ensaio de massa especifica e indices de consisténcia do RCMG

Massa Especifica dos Grdos (g/cm3)| 2,587
LL NP
LP NP
IP NP
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Embora o residuo tenha se classificado como um silte argiloso e apresentado uma

grande quantidade de finos, ndo se pode conferir a esse material as mesmas propriedades que

um solo natural apresentaria, ja que se trata de um material oriundo do processo de corte e

acabamento de rochas. Dessa forma, a analise do comportamento plastico é fundamental para

avaliar o processo de estabilizacao dos solos.

4.1.3 Composicdes

As composicdes foram definidas com base em estudo bibliogréfico. Nesse sentido,

conforme j& apresentado, foram adotados os teores de 10, 25 e 35% do residuo. O Quadro 15

apresenta os resultados das composi¢fes granulométricas do solo natural e das respectivas

misturas.
Quadro 15 — Resultados do ensaio de granulometria das amostras
Composi¢des Granulométricas (%) Indlcels .
Granulométrico

Areia Areia Areia . .

Amostra [Pedregulho 4 . Silte | Argila cu cc
Grossa Média Fina

Solo Natural 0,78 0,48 3,78 29,83 | 26,42 | 38,70 ND ND
Solo + 10% 1,62 0,66 3,60 26,08 | 38,67 29,37 ND ND
Solo + 25% 1,33 0,63 3,14 17,58 | 47,79 29,52 ND ND
Solo + 35% 0,79 0,53 2,72 17,47 | 50,32 28,18 ND ND

Observa-se que com a adi¢do de 10% do residuo a quantidade de argila diminuiu

9,33%. Em contrapartida a quantidade de silte teve um aumento expressivo de 12,25%, o que

de fato comprova a alteracao da granulometria do solo com a adi¢éo do residuo, ja que 0 mesmo

apresenta a maior fracédo de silte. O mesmo comportamento foi observado com a adi¢ao de 25

e 35% do residuo. Dessa forma, quanto maior a adi¢do do residuo no solo, menor seré a fragcdo

de argila e maior a fracdo de silte. Este comportamento condiz com os resultados apresentados
por Batalione (2006).
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A caraterizagdo quanto a sua granulometria para o solo + 10%, solo + 25% e solo +
35% foram respectivamente: silte arenoso argiloso com vestigios de pedregulho, silte argiloso
arenoso com vestigios de pedregulho e silte argiloso arenoso. Embora essa classificacdo nao
seja suficiente para determinar as propriedades e o tipo de solo, é notério que houve uma
alteracdo quanto a sua granulometria, passando de uma argila arenosa (solo natural) para um
silte arenoso ou argiloso com presenca de pedregulhos. Na Figura 27, que mostra o comparativo
das curvas granulométricas, pode-se observar essa reducdo da quantidade de argila do solo

natural, em todas as composicdes.

Figura 27 — Curva granulométrica das amostras
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Analisando os indices de consisténcia (Quadro 16), pode-se observar que o solo + 25%
e 0 solo + 35% apresentaram uma reducédo no valor do limite de liquidez, tornando o solo natural
menos compressivel e, portanto, apresentando um menor recalque quando submetidos a

esforcos, conforme afirma o Manual de Pavimentacéo do DNIT (2006).
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Analisando o limite de plasticidade, observa-se que houve um aumento de 4% do solo
natural para todas as composi¢oes, o que significa que com a inser¢do do residuo a mistura

necessitara de uma quantidade maior de agua para se tornar plastica.

Quadro 16 — Resultados dos indices de consisténcia

indices de Consisténcia (%)
Amostra
LL LP IP
Solo Natural 23 15 8
Solo + 10% 24 19 5
Solo +25% 22 19 3
Solo +35% 16 19 NP

Em relacdo ao indice de plasticidade, a insercdo de residuo no solo conseguiu diminuir
esse indice, até tornar a mistura ndo plastica com o teor de 35% de residuo. Essa reducdo esta
relacionada com a quantidade de argila presente na composic¢do, bem como no fato de estar
adicionando ao solo natural um material ndo plastico. Portanto, quanto maior o teor de residuo
no solo, menor sera a plasticidade e consequentemente o solo apresentard menores

deformacoes.

Analisando os resultados de massa especifica (Figura 28), observa-se que para todas as
composic¢des houve um aumento pouco significativo em relacdo ao valor obtido para o solo
natural. Esse aumento esta relacionado com a presenca de finos na massa do material para um

mesmo volume.

Um comportamento especifico a destacar foi a reducdo da massa especifica para o solo
+ 35%, embora seja uma pequena variacdo se comparado as outras composicdes. Essa reducao
pode estar relacionada com a granulometria, tendo em vista uma fracao de mais de 50% de silte,
0 que corresponde a um tipo de material na qual a maior parte dos graos é do mesmo tamanho
e, portanto, apresenta-se com mais vazios, diminuindo a relagdo massa e volume. A composic¢éo

solo + 25% foi a que apresentou a maior massa especifica, com desvio padrao de 0,01.
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Figura 28 — Resultados do ensaio de massa especifica dos graos
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As composicdes de 10, 25 e 35% foram classificadas pelas metodologias TRB e SUCS.
Todas permaneceram com a mesma classificacdo do solo natural para a metodologia TRB,
havendo uma alteracdo apenas para o solo + 25% e solo + 35% na metodologia SUCS, que

passou de um CL (argila) para um ML (silte), como mostra o Quadro 17.

Quadro 17 — Classificacdo das amostras

Classificacdo
Amostra
TRB SUCS
Solo Natural A-4 CL
Solo + 10% A-4 CL
Solo +25% A-4 ML
Solo +35% A-4 ML

4.2 COMPACTACAO

Na analise dos resultados de ensaio de compactacao foi possivel determinar por meio
das curvas de compactacao a umidade 6tima e o peso especifico méaximo para o solo natural e
para as composi¢fes, como mostra o Quadro 18.
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Quadro 18 — Resultados do ensaio de compactacio

Massa Especifica Aparente Seca |Teor de Umidade
Amostra , . 3 L.
Maxima (g/cm3) Otimo (%)
Solo Natural 1,720 17,2
Solo +10% 1,755 16,5
Solo +25% 1,780 15,5
Solo +35% 1,705 18,0

De acordo com Pinto (2006), a curva de compactacdo do solo pode estar em qualquer
posicdo abaixo da curva de saturagdo, mas nunca acima dela. Os pontos étimos das curvas de
compactacdo devem situar-se em torno de 80 a 90% de saturagdo. Esse comportamento pode

ser observado na curva de compactacao do solo natural (Figura 29).

Figura 29 — Curva de compactagéo do solo natural
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Observa-se na Figura 30 que para as composic¢oes de 10% e 25%, a umidade 6tima foi
reduzida se comparada ao solo natural. Esse comportamento pode estar diretamente relacionado
com a granulometria, pois quanto menor o percentual de finos em uma mistura, menor sera a
quantidade de agua necessaria, tendo em vista uma menor superficie especifica (REDIVO,
2011). Entretanto, para o teor de 35% a umidade 6tima aumentou. Uma possivel indicagéo desse

comportamento, é a influéncia da parcela de silte (50,48%) na mistura, ja que apresentou o
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maior percentual. Dessa forma, pode-se aferir que adi¢do de residuo a partir de 35% aumenta o

valor de umidade 6tima da mistura.

Figura 30 — Resultados do teor de umidade 6tima
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Analisando a massa especifica seca maxima (Figura 31), observa-se que para 0s teores
de 10 e 25% houve um aumento de 2,03 e 3,49%, respectivamente. Um comportamento
especifico a destacar, foi em relacdo a reducdo do peso especifico apos a adigdo de 35%. Nesse
caso, pode-se perceber que quanto maior a umidade 6tima, menor a massa especifica, por isso
essa composicédo apresentou resultados semelhantes ao solo natural. No entanto, a reducéo de
peso foi pouco significativa, atingindo apenas um percentual de 0,87%.

Figura 31 — Resultados da massa especifica aparente seca maxima
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De acordo com valores tipicos de massa especifica méxima e umidade Otima
apresentados por Pinto (2006) a curva de compactacdo do solo natural (Figura 32) expde um
comportamento de um silte pouco argiloso, apresentando massa especifica seca maxima baixa,
da ordem de 1,5 a 1,6g/cm3, e umidades 6timas elevadas, da ordem de 18 a 22%. A medida que
se adicionou os percentuais de 10 e 25% de residuo no solo, as curvas de compactacdo sofreram
modificagOes, se aproximando mais de uma areia silte-argilosa, onde apresentam massa
especifica seca maxima mais elevadas, da ordem de 1,7 a 1,8g/cm3 e umidades 6timas mais
baixas, da ordem de 15 a 16%.

Em relagdo ao teor de 35% adicionado ao solo, observa-se que a curva voltou a
apresentar um comportamento semelhante ao do solo natural, apresentando uma menor massa
especifica e uma maior umidade otima. Este fato tente a evidenciar uma relacdo com a
distribuicdo granulométrica ja& que essa composicdo apresentou a maior fracdo de silte
(50,32%).

Figura 32 — Curva de compactagéo das amostras
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Dessa forma, o teor de 25% apresentou o melhor comportamento, pois proporcionou ao

solo natural uma maior maxima especifica seca com um menor teor de umidade 6timo.
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Os resultados dos ensaios de expansdo e CBR estdo apresentados no Quadro 19 e

representam a media de dois ensaios realizados para cada amostra.

Quadro 19 — Resultados do ensaio de expansdo e CBR

; : ” . Massa especifica N
Umidade |Umidade 6tima Desvio Expansao
Amostra otima (%) média(%) adrio aparente seca %) CBR (%)
() (4 P (g/cm3) ()
Solo Natural 17,2 17,6 0,26 1,693 2,43 2,28
Solo+10% 16,5 16,5 0,03 1,711 2,93 3,66
Solo+25% 15,5 15,9 0,30 1,718 3,13 3,66
Solo+35% 18,0 18,0 0,00 1,705 2,82 3,66

Observa-se que a adi¢do do residuo para os todos os percentuais propiciou um aumento
na expansao do solo (Figura 33), entretanto, menor que 4%, valor maximo estabelecido pela

Norma do DNIT 108/2009 para ser utilizado no corpo do aterro do subleito de um pavimento.

Portanto, 0 aumento da expansao pode indicar que o residuo de corte de marmore e granito €
um material expansivo, no entanto como a composicao solo + 35% néo seguiu a tendéncia de

aumento do valor da expansdo tal afirmacdo poderia ser comprovada por meio de uma anéalise

guimica e mineralégica do RCMG.

Figura 33 — Resultados de expansdo média das amostras
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Analisando os resultados do ensaio de CBR, pode-se observar que a adi¢do de residuo
proporcionou um aumento de 1,38% no indice de CBR, comparado ao valor obtido para solo

natural, (Figura 34) para todas as composi¢oes analisadas.

Figura 34 — Resultados do CBR médio das amostras
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Nos estudos desenvolvidos por Porter (1942), no intuito de correlacionar as
propriedades dos solos com seu indice de CBR, foi constatado que ndo hé relacdo entre a massa
especifica seca e o indice de CBR, ou seja, solos diferentes compactados com 0 mesmo peso
especifico podem apresentar indices de CBR inferiores a 10% ou superiores a 100%. Isso
justifica o fato de todas as composi¢des apresentarem o mesmo indice de CBR, embora

possuam méaxima especifica seca diferentes.

Porter (1942) também analisou o indice de plasticidade e constatou que ndo ha uma
relacdo bem definida entre essa propriedade e o indice de CBR, pois solos com IP abaixo de

10% apresentaram CBR baixo ou superiores a 100%.

A relacdo entre essas variaveis é bastante complexa. Portanto, na prética o solo deve
estar em condi¢des de umidade e massa especifica bem proximas das previstas em laboratério,

garantindo a eficiéncia do pavimento durante sua vida Util.

Verifica que o solo + 35% foi a composicdo com menor expansao e, portanto, apresenta
o melhor desempenho, tendo em vista que o indice de CBR permaneceu igual para todos 0s
percentuais. No entanto, essa composi¢do foi a que apresentou a menor massa especifica e a
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maior umidade 6tima, representando um maior custo no campo por causa da maior quantidade

de &gua a ser utilizada.

A composicdo solo + 25% foi a de melhor comportamento na compactacdo, mas foi a
que apresentou valor de expansdo mais elevado, no entanto, este valor ficou abaixo do limite

maximo permitido pelo DNIT.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto ao residuo utilizado neste trabalho, a sua composi¢do quimica pode variar de
acordo com a preferéncia dos clientes da regido, por rochas de marmore e de granito, portanto,
a amostra e as alteragdes provocadas no solo natural podem apresentar variages em relacéo a

outras pesquisas.

Com base nas analises realizadas a respeito da caracterizacdo granulométrica, pode-se
concluir que a adi¢do do residuo ao solo natural alterou sua distribui¢do granulométrica. Estas
alteracdes foram observadas pela reducdo das fracdes de argila e aumento das fracdes de silte
para todas as composicdes analisadas. Neste caso, pode-se perceber que guanto maior a
quantidade de residuo adicionado ao solo, maior a reducdo de argila e aumento de silte. Com
relacdo a forma das curvas granulométricas, estas foram alteradas principalmente na regido das

fracdes finas.

Analisando os indices de consisténcia, foi verificado que a inclusdo do residuo ao solo
natural produziu uma reducdo no limite de liquidez, tornando o solo menos compressivel. Em
relacdo a plasticidade, para todas as composic¢des analisadas houve uma reducéo e quanto maior
o teor de residuo no solo, menor foi a plasticidade. Este comportamento esta relacionado com
a reducdo da quantidade de argila, além do residuo apresentar plasticidade nula.

Em relacdo a massa especifica, para as composicdes de 10 e 25% houve um aumento,
em contrapartida para composi¢do de 35% houve uma diminui¢do. Essas alteragdes néo
apresentaram mudancas significativas, devido a semelhanca da massa especifica do solo natural

e do residuo.

Com relacdo aos parametros obtidos nos ensaios de compactacdo, verificou-se que a
adicdo de 10 e 25% de residuo no solo provocou uma reducdo da umidade 6tima e um aumento
da massa especifica aparente seca. Para a adicdo de 35% verificou-se um aumento no teor de
umidade 6timo e uma reducdo da massa especifica. Nestas condi¢fes, a composicao solo + 25%
apresentou o melhor desempenho, provocando uma reducéo de 1,7% da umidade 6tima e um

aumento de 3,49% da massa especifica aparente seca.
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A inclusdo do residuo melhorou o desempenho desse solo quanto ao indice de CBR,
provocando um aumento no valor do CBR para todas as composig¢des analisadas, embora tenha

apresentado um aumento na expansdo, mas dentro do permitido pelas recomendac6es do DNIT.

Dessa forma, a adicdo do residuo de corte de marmore e granito no solo, apresentou-
se viavel tecnicamente para ser utilizado como estabilizante de solos de subleito de um

pavimento de acordo com as especificacGes exigidas pelo DNIT.

Com relacdo ao melhor teor de residuo, percebeu-se que a mistura solo + 25%
apresentou o melhor desempenho, podendo ser utilizado como corpo do aterro do subleito de

um pavimento.

5.2 TRABALHOS FUTURQOS

Com a finalidade de complementar e esclarecer melhor alguns pontos dessa pesquisa,

sugere-se a realizacdo dos seguintes estudos adicionais:
e Realizar ensaios de caracterizacdo fisica, compactacdo e CBR com teores acima de 35%;

e Realizar ensaios de caracterizacdo quimica e mineralogia do residuo e das composicdes,
para melhor compreender o comportamento das interagcdes entre o solo natural e o

residuo, principalmente em termos de expansao;

e Realizar ensaios de succdo com 0 objetivo proporcionar um entendimento mais

aprofundado da resisténcia mecanica das composicoes.
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