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RESUMO

LUNZ, Kamila Bazoni, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2020. Avaliaciao do
potencial de aproveitamento geotécnico da lama de beneficiamento de rochas ornamentais
em camadas estruturais de pavimentos. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga.

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o comportamento geotécnico da Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO) de origem granitica aplicada ao solo,
avaliando-se o potencial de aproveitamento técnico desse residuo na composi¢do de camadas
estruturais de pavimentos asfélticos, através da influéncia da percentagem, em massa, do
residuo nas amostras e o efeito do tempo de cura em determinadas propriedades de engenharia.
Para isso, foram estudados solos com caracteristicas consideravelmente opostas, sendo um
arenoso e outro argiloso. Dessa forma, foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica
dos materiais, ensaios quimicos, mineralégicos, morfolégicos, ensaios de compactacdo e
ensaios mecanicos. O Solo BR-120, argiloso, apresentou a maior massa especifica das amostras
estudadas, enquanto o Solo VILA, arenoso, a menor. O residuo apresentou massa especifica
intermedidria e as massas especificas das misturas se aproximam de uma ponderacdo das
massas especificas dos solos de origem e da LBRO. A incorporacdo da LBRO nos solos
implicou em queda nos indices de plasticidade, além de fazer com que as misturas de solo
arenoso apresentassem granulometrias mais finas e as misturas de solo argiloso, fracdes
granulares, segundo as percentagens de residuo. As andlises quimicas e mineraldgicas
apresentaram, para o Solo BR-120, quartzo, caulinita e ilita. No solo VILA, destacou-se a
presenca de quartzo, bementita, muscovita e portlandita, enquanto na LBRO, notou-se a
presenca de quartzo e calcita. Na mistura 25% Solo BR + 75% LBRO, observou-se o consumo
de caulinita, e na mistura 25% Solo VILA+ 75% LBRO, o mineral etringita destacou-se. Nos
ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) e Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral (RTCD) ndo foram verificados incrementos de resisténcia em relagdo aos solos puros
apenas na amostra de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO. No ensaio CBR, a amostra 50% Solo
BR-120 + 50% LBRO foi a tnica, dentre as compostas por Solo BR-120, a apresentar aumento
do indice CBR, enquanto todas as amostras de mistura do Solo VILA apresentaram
desempenhos superiores ao do solo puro. Todas as misturas e solos puros apresentaram
Expansao inferior a 1%, sendo vidveis apenas em camadas de refor¢o de subleito, enquanto a
amostra de LBRO alcancou uma expansao superior a 3%, invidvel em quaisquer camadas. Os

ensaios de Mddulo de Resiliéncia apresentaram resultados ligeiramente inferiores para as



misturas com 75% de LBRO, em relacdao aos solos, os quais podem ser considerados
semelhantes, tendo em vista o beneficio ambiental da substitui¢do parcial do solo por um
residuo. Dessa forma, considera-se vidvel a substituicao parcial do residuo do beneficiamento

de rochas ornamentais, aplicando-o a camada de reforco de subleito.

Palavras-chave: Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO). Aproveitamento
de residuos. Pavimento asféltico. Propriedades mecanicas. Construcao Civil sustentdvel.



ABSTRACT

LUNZ, Kamila Bazoni, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2020. Evaluation of
the potential of geotechnical use of Sludge from Ornamental Stones Processing in
pavement structural layers. Adviser: Heraldo Nunes Pitanga.

The main objective of this research was to analyze the geotechnical behavior of Sludge from
Ornamental Stones Processing (SOSP) of granite origin applied to pure soil, evaluating the
potential for technical utilization of this waste in the composition of structural layers of
asphaltic pavements, through the influence of the percentage, by mass, of the waste in the
samples and the effect of curing time on certain engineering properties. For this, soils with
considerably opposite characteristics were studied: a sandy and a clayey. Thus, geotechnical
characterization tests of the materials, chemical, mineralogical, morphological, compaction and
mechanical tests were performed. The BR-120 soil, clayey, had the highest specific weight of
the samples studied, while the VILA soil, sandy, had the lowest. The waste presented
intermediate specific weight and the specific weights of the mixtures approximate a weighting
of the specific weights of the original soils and the SOSP. The incorporation of SOSP into the
soils implied a decrease in plasticity indexes. In addition, increasing the percentage of residue
caused the sandy soil mixtures to have finer particle sizes and the clay soil mixtures to have
granular fractions. The mineralogical analyses showed, for the BR-120 soil, quartz, kaolinite
and illite. In the VILA soil, the presence of quartz, bementite, muscovite and portlandite stood
out, while in the SOSP, the presence of quartz and calcite was noted. In the mixture 25% BR
Soil + 75% SOSP, the consumption of kaolinite was observed, and in the mixture 25% VILA
Soil + 75% SOSP, the ettringite mineral stood out. The pure soils showed acidic pH, while all
samples with the presence of SOSP showed alkaline pH. In the compaction tests, the BR-120
soil mixtures showed higher moisture content and lower maximum dry unit weight, according
to the increasing percentage of waste, while in the VILA soil mixtures, increasing percentages
of SOSP showed the opposite. In the RCS and RTCD tests, there were no strength increments
compared to the pure soils only in the 75% BR-120 Soil + 25% SOSP sample. In the CBR test,
the sample 50% BR-120 Soil + 50% SOSP was the only one, among those composed of BR-
120 Soil, to show an increase in the CBR index, while all the VILA Soil mixture samples
showed better performances than the pure soil. All mixtures and pure soils showed an expansion
lower than 1%, being viable only in subgrade layers reinforcement, while the SOSP sample

reached an expansion higher than 3%, unfeasible in any layers. The Resilient Modulus tests



showed slightly lower results for the mixtures with 75% SOSP, compared to the soils, which
can be considered similar, in view of the environmental benefit of the partial replacement of
soil by waste. Thus, the partial replacement of the sludge from ornamental stones processing,

applying it to the subgrade layer reinforcement, is considered feasible.

Keywords: Sludge from Ornamental Stones Processing (SOSP). Residue utilization. Asphalt
Pavement. Mechanical properties. Sustainable Civil Construction.
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CAPITULO 1
INTRODU(;AO GERAL

1 INTRODUCAO
1.1  Consideracoes iniciais

O transporte rodovidrio compde 61% da malha vidria brasileira (CNT, 2017a). Em 2017,
o Brasil contava com cerca de 1,7 milhdes de quilometros de estradas, dentre as quais apenas
12,4% eram pavimentadas, e dessas, 62,33% foram classificadas com base em seu estado geral
como regular, ruim ou péssima (CNT, 2019a). Em relagdo aos outros paises, nota-se que a
densidade da malha rodovidria pavimentada do Brasil € baixa, sendo cerca de 15 vezes menor
que a da China, 31 vezes menor que a dos EUA e 106 vezes menor que a do Japao (CNT,
2017b).

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2019b), apesar da baixa
densidade de estradas e da qualidade que estas apresentam, o segmento rodoviério nacional é
responsavel pelo transporte de 61,1% do total de cargas que circulam no pais, fazendo com que
o Brasil planeje executar, até o ano de 2025, aproximadamente 7,8 mil km em obras rodovidrias,
sendo cerca de 2,5 mil km em constru¢do de novas estradas (EPL, 2018).

Na engenharia de pavimentacio rodovidria, segundo Bernucci et al. (2008), existem
dois tipos de pavimentos, os asfélticos e os rigidos. Os pavimentos asfélticos, predominantes
no Brasil, sdo constituidos por materiais granulares e betuminosos divididos em diversas
camadas que possuem um comportamento flexivel uma vez que a camada superior é
responsavel por resistir diretamente as acoes do trafego e transmiti-las, de forma atenuada, as
camadas inferiores. J4 os pavimentos rigidos sdo caracterizados por possuirem uma laje de
concreto de cimento Portland como camada de revestimento, a qual é responsdvel pela absor¢cao
de praticamente todos os esforcos aos quais € submetida, fazendo com que as demais camadas
desse pavimento sejam pouco exigidas pelas solicitacdes mecanicas devidas ao trafego de
veiculos (DNIT, 2006).

Novos materiais tém sido estudados visando sua aplicacdo em camadas estruturais do
pavimento, tais como escoéria de aciaria (COSTA, SANTOS, 2020), mistura de escoria de
aciaria e cinza volante (PHUMMIPHAN et al., 2018), residuos de construcido e demoli¢do
(RCD) (SOUSA, BALDUINO, 2019), plastico reciclado de polietileno tereftalato (HAFEZ et



14

al., 2018) e mistura de solo, cimento e p6 de pedra (GUIDELI et al., 2018).

Outro material que tem sido alvo constante de novas pesquisas € a Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), em virtude do grande volume anual gerado
pelas industrias do setor de rochas ornamentais, visando sua aplicagdo em camadas estruturais
do pavimento (MENEGUETE, BATISTA, CESCONETTO JUNIOR, 2018; SANTOS, 2019).
Desses materiais, percebe-se que grande parte corresponde a residuos provenientes de diversas
atividades econdmicas, e uma vez que o setor de pavimentacdo demanda grandes volumes de
materiais, as obras vidrias podem se tornar um destino favoravel aos mesmos.

Segundo a Instru¢do Normativa N° 11 do Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA) (ESPIRITO SANTO, 2016), a LBRO é um residuo sélido
decorrente do processo de beneficiamento de rochas ornamentais, classificado segundo a NBR
10004 (ABNT, 2004) como ndo perigoso, Classe II, podendo ser ndo inerte (A) ou inerte (B).

O parque industrial brasileiro do setor de rochas ornamentais esta distribuido em todas
as regides do pais (Tabela 1) e é composto por cerca de dez mil empresas, responsaveis pela
producdo de 9 milhdes de toneladas de rochas ornamentais em 2019, sendo o estado do Espirito
Santo destaque nessa atividade, por contemplar 81% da capacidade de serragem nacional de
rochas e ser responsdvel por cerca de 70% a 80% das exportacdes brasileiras (ABIROCHAS,
2018, 2019, 2020).

O Brasil é considerado o quinto maior gerador de LBRO, contribuindo com cerca de
5,4% da producdo mundial desse residuo, depois da China (32,2%), India (16,1%), Turquia
(8,1%) e Ira (5,7%) (MONTANI, 2018), tendo, portanto, participacdo direta nas 152 Mt de
rochas ornamentais produzidas, responsavel pela movimentacao de aproximadamente US$ 20,6
bilhdes (ABIROCHAS, 2018).

Os elementos que compdem a LBRO variam em razao do tipo de tear responsavel pelo
desdobramento dos blocos de rochas em chapas. O tear convencional, responsavel por cerca de
56% da capacidade de produgdo nacional, gera residuos compostos por dgua, pé de pedra,
granalha de ago e cal, enquanto o tear diamantado, responsdvel pelos outros 44%, gera residuos
compostos apenas por dgua e po de pedra (ABIROCHAS, 2019).

A Instrucao Normativa N° 11 do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA) (ESPIRITO SANTO, 2016) estabelece critérios e procedimentos para a
deposi¢do da LBRO, a qual deve ser realizada em aterros especificos, de forma a possibilitar
seu uso futuro, segundo principios de engenharia. Entretanto, ainda € recorrente a destinacao
dos residuos de maneira incorreta, sendo estocados em locais a céu aberto, langados em rios ou

lagoas de decantacdo, sem nenhum tipo de tratamento prévio.



Tabela 1 - Distribui¢do (por regido e estados) da producdo de rochas ornamentais no Brasil
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Regido UF | Producio (t) Tipo de Rocha

ES |3.100.000 Granito e marmore

Sudese | MO | 1900000 O iratalco sorpentinio, mirmore € baalty
RJ |200.000 Granito, marmore e pedra Paduana (gnaisse)
SP |80.000 Granito, quartzito foliado
PR |200.000 Granito e marmore

Sul RS |[140.000 Granito, basalto e quartzito
SC |120.000 Granito, arddsia e marmore
GO |200.000 Granito, quartzito foliado, serpentinito

oomros [T [50.000 Granito
MS | 60.000 Granito ¢ marmore
BA | 1.000.000 Granito, pegmatito, marmore, travertino, arenito e quartzito macigo
CE | 1.000.000 Granito, pegmatito, calcdrio e pedra Cariri (calcério plaqueado)
PB |450.000 Granito e conglomerado

Nordeste PE | 140.000 Granito e quartzito
AL | 160.000 Granito
RN {200.000 Miérmore e granito
PI |100.000 Pedra Morisca (arenito arcosiano) e arddsia
RO [50.000 Granito
RR |10.000 Granito anortosito

Norte -
PA |30.000 Granito
TO |10.000 Granito, chert (quartzito) e serpentinito

Total Brasil 9.200.000

Fonte: Adaptado de ABIROCHAS (2019)

Com o objetivo de dar vazao a esses residuos, visto que a Lama de Beneficiamento de

Rochas Ornamentais (LBRO) corresponde a cerca de 20% a 30% do volume inicial dos blocos

rochosos (FREIRE, MOTTA, 1995; GONCALVES, 2000; CAMPOS et al., 2014), indmeras

pesquisas t€m sido desenvolvidas. O setor de construgdo civil realiza pesquisas avaliando a

N

utilizacdo do residuo incorporado a composicdo de materiais com base cimenticia
(LOKESHWARI, JAGADISH, 2016; GAUTAM et al., 2017, ASADI SHAMSABADI et al.,
2018; AMARAL et al., 2020), a elementos de constru¢do com base ceramica (GADIOLI ez al.,

2019; SANT’ANA et al., 2019) e no processo de composicao de materiais, como tintas PVA e
vidros (LOPES et al., 2019; GOMES et al., 2020).

1.2

Justificativa

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS,

2020), estima-se que o Brasil tenha gerado cerca de 3,38 milhdes de toneladas desse residuo

em 2019, devido a sua importante participacao nos mercados interno e externo. Concomitante
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a essa realidade, Almeida et al. (2018) ressaltam o grande volume de material demandado nas
obras de pavimentacdo, visto que, para uma estrutura tipica de uma via urbana com 7,5 metros
de largura, € necessdrio um volume superior a 2250 m3%/km de material virgem para a execugao
de 30 cm de base de brita graduada compactada.

Associado ao planejamento de novas obras rodovidrias, o quantitativo de residuos
gerado anualmente e a demanda de material necessaria nas obras de pavimentacido convergem
para a necessidade de estudar a utilizagdo desses residuos nas camadas estruturais do
pavimento. No cendrio ambiental, a viabilizacdo da aplicagdo da LBRO em grande escala
indicaria uma massiva redu¢do do passivo ambiental gerado pelo setor de beneficiamento de
rochas ornamentais, ao estimular o correto descarte do residuo e reduzir a drea de deposi¢ao do

material em aterros.

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento geotécnico da Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), visando avaliar o potencial de
aproveitamento técnico desse residuo na composi¢do de camadas estruturais de pavimentos

asfalticos.

2.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de alcancar o objetivo principal, foram definidos os seguintes

objetivos secundarios:

v" Verificar o efeito da percentagem em massa do residuo LBRO em um dado conjunto
de propriedades de engenharia, visando a aplica¢do em pavimentacao, considerando
seu emprego isolado ou em combinagdo com solos;

v' Verificar o efeito do tempo de cura nas propriedades de engenharia dos materiais

investigados.
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CAPITULO 2

PARAMETROS MECANICOS DE DOIS TIPOS DISTINTOS DE SOLO
MISTURADOS COM LAMA DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

1 INTRODUCAO

As rochas ornamentais como material de revestimento em construc¢des sao utilizadas em
diversos paises do mundo, tendo como principais importadores China, Estados Unidos e Coréia
do Sul (MONTANI, 2020). Essas rochas s@o submetidas a diversos processos de
beneficiamento desde sua extra¢do, em seu estado bruto, até estarem aptas a serem utilizadas
no setor de construcao civil. Dentre esses processos, destaca-se o desdobramento ou corte, no
qual os blocos de rochas sao transformados em chapas com cerca de 2 cm de espessura
(SILVEIRA, VIDAL, SOUZA, 2014).

Almeida e Pontes (2001), através de um estudo de caso, estimaram que a percentagem
total de perda que acontece na lavra e beneficiamento das rochas atinge até 70%, sendo que o
processo de desdobramento gera cerca de 20% a 30% de residuos, também chamados de Lama
de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), em relagdo ao volume inicial da rocha, os
quais sdo compostos por dgua, cal, granalha de aco ou ferro fundido e rocha moida (ALVES et
al., 2015). Montani (2020) afirma ainda que, em 2019, a industria desse setor produziu
aproximadamente 154,5 Mt de rochas ornamentais, responsaveis pela geragdo de 63,35Mt de
residuos, em todo o processo de beneficiamento, sob a forma pulverulenta ou de graos.

N

Esses residuos correspondem a grande preocupacdo do setor industrial de rochas
ornamentais, visto que a deposicdo da LBRO, muitas vezes, ainda € realizada de forma
ambientalmente incorreta, em locais a céu aberto, diretamente no solo, sem qualquer preparo e
proximos a recursos hidricos. Essas condicdes conduzem a possibilidade de os residuos
causarem problemas respiratérios, por serem compostos majoritariamente de materiais
pulverulentos, e serem arrastados pela dgua de infiltragdo para o interior dos solos, com riscos
de colmatagdo dos vazios e alcance de lencois freaticos (BASTOS, 2018). Nos casos em que a
destinacdo € feita de maneira correta, os residuos sdo depositados em aterros especificos e

regulamentados, os quais demandam grandes dreas para sua instalacdo (REIS, ALVAREZ,

2007).
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A interseccdo do cendrio ambiental com a grande geracdo de residuos por esse setor
econdmico fez com que diversos estudos fossem realizados com o objetivo de viabilizar sua
reutilizacdo, em diversos segmentos industriais, como em concretos, cimentos, argamassas,
vidros e corre¢ao de solos dcidos (GUPTA, VYAS, 2018; BASTOS, 2018; ZAINUDDIN et al.,
2019; OSTROWSKI et al., 2020; ZAMARKI, HENTGES, FABRIS, 2020; ZULCAO et al.,
2020; NASCIMENTO et al., 2020). Entretanto, Vijayalakshmi, Sekar e Ganesh Prabhu (2013)
afirmam que o volume de residuos que € reutilizado ainda representa um valor infimo do que é
gerado, necessitando, dessa forma, que sejam estudadas novas possibilidades de aplicacio por
meio de novas pesquisas.

Sivrikaya, Kiyildi e Karaca (2013) afirmam que, para a implantacio de novas estradas,
€ essencial que se utilizem os residuos gerados em grande escala como fontes de novos
materiais de constru¢do. Partindo dessa premissa, o residuo de rochas ornamentais tem sido
alvo de pesquisas no setor de pavimentacdo, a fim de identificar uma aplica¢do técnica
compativel com o grande volume de residuos gerados pelas industrias de beneficiamento.

A busca pela utilizagdo da LBRO na pavimentacdo se deve ao fato do residuo possuir
constituintes similares aos do cimento, cuja utilizagdo como material para estabilizacdo de solos
ja é consolidada na literatura (BRITO, PARANHOS, 2017). Petrucci (2005) afirma que os
componentes mais importantes para as propriedades do cimento Portland s@o a cal (CaO), silica
(S§107), alumina (Al>O3) e 6xido de ferro (Fe2Os), enquanto Lopes (2019), em seu estudo,
destacou que o residuo de granito apresenta percentagens de SiO2, Al2O3 e FexOs em sua
composi¢do. Dessa forma, a comparacao entre as composi¢des quimicas apresentadas fomenta
a possibilidade de utilizac@o dos residuos de granito como materiais de pavimentacao.

Santos (2019) estudou a mistura de solos argilosos com o residuo de granito visando a
aplicacdo em camadas estruturais de pavimento, sem avaliar o tempo de cura, e obteve os
melhores resultados mecénicos na energia Proctor modificada, enquanto Lunz et al. (2019)
identificaram ganho de resisténcia da mistura de solo com residuo de granito ao longo do tempo,
nas energias Proctor normal e Proctor intermedidria. Reehana e Sateesh Kumar (2018), Eltwati,
Tarhuni e Elkaseh (2020), Eltwati et al. (2020) e Ahmed, Abdelhaffez e Ahmed (2020) também
apresentaram suas consideracdes acerca do melhoramento das propriedades de engenharia dos
solos estudados, ap6s a adi¢do de LBRO.

Nesse contexto, nota-se a necessidade de estudos que busquem avaliar o potencial de
aproveitamento técnico dos residuos de rochas ornamentais em camadas estruturais do
pavimento, visto que essa modalidade de obra civil demanda grandes volumes de material.

Destaca-se, ainda, a necessidade de considerar o efeito, em determinadas propriedades de
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engenharia essenciais aos projetos de pavimentagdo, causado pelo residuo puro ou misturado,
em diversas proporcdes, a diferentes tipos de solo. Outro fator que deve ser avaliado nas
propriedades de engenharia estd associado ao tempo de cura, uma vez que o processo de
desdobramento de rochas em teares convencionais, que ainda representam cerca de 69% da
inddstria (ABIROCHAS, 2018), é responsdvel pela adi¢do de cal ao residuo, podendo o
aproveitamento deste gerar ganhos de resisténcia ao longo do tempo nos solos em que é

incorporado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados trés tipos de materiais, sendo eles
a Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), decorrente do beneficiamento de
rochas predominantemente graniticas, um solo com caracteristicas argilosas e outro com
caracteristicas arenosas, a fim de verificar a interac@o do residuo com solos cujas caracteristicas

geotécnicas sdo consideravelmente contrastantes entre si.

2.1.1 Solos

As amostras indeformadas do solo com caracteristicas argilosas foram retiradas da
jazida localizada as margens da BR 120 (Figura 1), que liga os municipios de Vicosa - MG e
Ub4 — MG. J4 o solo com caracteristicas arenosas foi proveniente da jazida localizada na Vila
Secundino, dentro do perimetro do campus Vigosa da Universidade Federal de Vicosa (UFV)
(Figura 2). Os solos foram denominados segundo a localizacdo de cada jazida, ou seja, o solo
com caracteristicas argilosas foi identificado como “Solo BR-120” e o solo com caracteristicas
arenosas foi identificado como “Solo VILA”. As coletas foram realizadas de acordo com a

norma DNER PRO 003 (DNER, 1994a).
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Figura 1 — Jazida do solo BR-120

Fonte: Autora, 2019

Figura 2- Jazida do Solo VILA

Fonte: Autora, 2019
2.1.2 Residuo

A Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), resultante do processo de
beneficiamento de rochas graniticas, foi coletada no aterro de rochas ornamentais (Figura 3)
gerenciado pela Associacdo de Desenvolvimento Ambiental do Marmore e Granito
(ADAMAG), na cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES, de acordo com a NBR 10007 (ABNT,
2004).
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Figura 3 — Vista aérea do aterro da ADAMAG

Fonte: Google Earth, 2020

A fim de ampliar o horizonte da pesquisa, foram propostas misturas entre os materiais
apresentados, assumindo a premissa de que cada mistura fosse elaborada com dois componentes
(misturas solo-residuo), com propor¢des em massa seca pré-estabelecidas. Sendo assim, as

amostras estudadas estdo apresentadas na Tabela 1, bem como suas respectivas proporgoes.

Tabela 1 - Propor¢des das amostras da pesquisa

Amostras
100% BR-120
75% Solo BR-120 + 25% LBRO
50% Solo BR-120 + 50% LBRO
25% Solo BR-120 + 75% LBRO
100% LBRO
25% Solo VILA + 75% LBRO
50% Solo VILA + 50% LBRO
75% Solo VILA +25% LBRO
100% Solo VILA

2.2 Métodos

2.2.1 Consideragdes iniciais

Para compor esta pesquisa, foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica,
ensaios mecanicos com cargas estdtica e dindmica e ensaios quimicos, mineralégicos e
morfoldgicos.

Todos os ensaios que compdem essa pesquisa foram realizados em laboratérios da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), campus Vigosa. Os ensaios de caracterizagao

geotécnica foram realizados no Laboratério de Geotecnia, os ensaios mecanicos foram
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realizados no Laboratério de Pavimentagdo e o ensaio de pH, pelo Laboratério de Materiais de
Construcao (LMC), todos do Departamento de Engenharia Civil (DEC). Os ensaios
mineralégicos e morfoldgicos foram realizados pelo Departamento de Fisica, enquanto os

ensaios quimicos e de caracterizagao do residuo foram realizados pelo Departamento de Solos.

2.2.2 Ensaios de caracterizacdo geotécnica

Os ensaios de caracterizacgio geotécnica apresentados na Tabela 2 foram realizados com
todas as amostras em estudo, tendo como objetivo associar suas caracteristicas as tendéncias de

comportamento estabelecidas pela literatura para solos com caracteristicas semelhantes.

Tabela 2 - Ensaios de caracterizagdo geotécnica dos materiais € suas normas
regulamentadoras

Ensaios Normas
Granulometria Conjunta NBR 7181 (ABNT, 2016a)
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016b)
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016¢)
Massa Especifica dos Grios NBR 6458 (ABNT, 2016d)

2.2.3 Ensaios quimicos, mineral6gicos e morfolégicos

A morfologia foi avaliada a partir de imagens obtidas através da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) para as amostras de solos e residuo puros e para as misturas
solo-residuo com cura de 60 dias. As misturas selecionadas, uma composta com solo “BR 120”
e a outra com solo “VILA”, corresponderam aquelas de melhor desempenho mecanico,
considerando os ensaios de RCS, RTCD e CBR. Tais amostras foram ainda submetidas ao
ensaio de pH, a fim de determinar tendéncias a acidez ou basicidade de cada uma delas,
conforme a NBR 9252 (ABNT, 2016e).

A caracterizacdo quimica foi realizada a partir da técnica de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX), enquanto a mineralogia das amostras foi estudada através da técnica de Difracdo de

Raios-X (DRX), para as amostras descritas acima.

2.2.4 Ensaios de compactagdo e mecanicos

Os materiais investigados (solos, residuo e misturas solo-residuo) foram compactados
na energia do Proctor Normal, segundo as normas NBR 7182 (ABNT, 2016f) e NBR 12023

(ABNT, 2012a), visando a determinacdo dos respectivos parametros de 6timo da curva de
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compactagdo. Corpos de prova moldados segundo os parametros de 6timo foram submetidos

aos ensaios mecanicos listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios mecanicos e respectivas normas

Ensaios Normas
Ensaio de Resisténcia & Compressdo Simples (RCS) NBR 12025 (ABNT, 2012b)
Ensaio de Resisténcia & Tra¢do por Compressdo Diametral (RTCD) ME 181/94 (DNER, 1994b)
Ensaio California Bearing Ratio (CBR) NBR 9895 (ABNT, 2016g)
Ensaio de Médulo de Resiliéncia (MR) ME 134/18 (DNIT, 2018)

Os ensaios de compactagdo foram realizados considerando a energia Proctor Normal
por ser considerada pela NBR 12023 (ABNT, 2012a) tecnicamente a mais adequada para
materiais que possuam propriedades cimenticias. Uma vez que o residuo pode possuir
caracteristicas cimenticias, foram realizados ensaios buscando avaliar o comportamento das
amostras com LBRO em sua composi¢do apds 60 dias de cura. As amostras compactadas
compostas apenas por solo puro, tanto arenoso quanto argiloso, foram avaliadas apenas a 0 dias.
Foram consideradas, para cada ensaio, trés determinagdes, com coeficiente de variacdo maximo
admissivel de 10%.

Os ensaios de Modulo de Resiliéncia foram realizados através do equipamento triaxial
ciclico (Figura 4), utilizando os solos puros e com as amostras de mistura solo-residuo que
possuiram o melhor desempenho mecanico nos demais ensaios (RCS, RTCD e CBR). Os dados
dos ensaios de MR foram ajustados segundo o modelo composto proposto por Macédo (1996),
que considera a influéncia simultdnea das tensdes confinante e desvio sobre o MR para qualquer

material.

Figura 4 - Equipamento triaxial ciclico para ensaio MR

Fonte: Autora, 2020
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  Caracterizaciao geotécnica dos materiais e misturas solo-residuo

A caracterizagdo geotécnica das amostras foi realizada para os materiais em seu estado
puro, bem como para as misturas solo-residuo, nas proporcdes pré-estabelecidas. Na Figura 5
estdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras, e a Tabela 4 apresenta dados sobre
a distribuicdo granulométrica, os parametros de consisténcia (LL, LP, IP) e o Peso Especifico

dos Soélidos (ys) de cada uma delas.

Figura 5 - Curvas granulométricas dos materiais investigados
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Tabela 4 - Dados da caracterizacdo geotécnica das amostras dos materiais investigados

Distribuicao granulométrica (%)

1 2 3
(ABNT, 2016a) LL® LP* IP TS
Amostras i (%) (%) (%) (KN/m3)

Argila Silte Areia Pedregulho

100% Solo BR-120 63% 9%  28% 0% 66 36 30 27,59

75% Solo BR-120 + 25% LBRO  48%  24% 28% 0% 44 28 16 27,44
50% Solo BR-120 + 50% LBRO  38%  38% 24% 0% 33 22 11 27,28
25% Solo BR-120 + 75% LBRO  23%  49% 28% 0% 22 20 2 27,23
100% LBRO 16% 66% 17% 1% - - NP 27,02

25% Solo VILA + 75% LBRO 13%  56% 30% 1% - - NP 26,85
50% Solo VILA + 50% LBRO 6% 44%  49% 1% - - NP 26,39
75% Solo VILA + 25% LBRO 6% 35% 57% 2% 26 18 8 26,12
100% Solo VILA 5% 24%  68% 3% 28 18 10 26,07

"'Limite de Liquidez; 2 Limite de Plasticidade; ? Indice de Plasticidade
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Como base nesses dados, nota-se que os resultados das caracterizacdes geotécnicas
obtidos para as misturas solo-residuo correspondem a uma combinagao dos valores encontrados
para as amostras de material puro (solo e LBRO), conforme as propor¢des entre os mesmos. E
possivel identificar que o carater intrinsecamente nao plastico (NP) do residuo € predominante
nas misturas com o solo arenoso (Solo VILA), sendo possivel determinar a plasticidade apenas
na mistura na qual ele estd presente em menor quantidade (75% Solo VILA + 25% LBRO). O
comportamento ndo plastico dessas misturas pode ser justificado pelo aumento percentual da
fracdo argila com baixa atividade advinda do residuo LBRO.

Nas misturas com o solo argiloso, verifica-se uma clara tendéncia de reducdo da
plasticidade com o incremento da quantidade de residuo, reforcando a capacidade do residuo
de influenciar a plasticidade dos materiais com 0s quais se combina, mesmo quando estes sao
notadamente plédsticos como o Solo BR-120.

Com base nesses resultados, as amostras dos materiais investigados foram classificadas

segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e a Transportation Research

Board (TRB), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo das amostras de materiais investigados

Sistema de classificacao

Amostras

SUCS TRB

100% Solo BR-120 Argila com areia muito plastica A-7-5 (20)

75% Solo BR-120 + 25% LBRO Argila com areia pouco pldstica A-7-5(11)
50% Solo BR-120 + 50% LBRO Argila com areia pouco pléstica A-6 (8)
25% Solo BR-120 + 75% LBRO Silte com areia A-4 (8)
100% LBRO Silte com areia A-4 (8)
25% Solo VILA + 75% LBRO Silte com areia A-4(8)
50% Solo VILA + 50% LBRO Silte arenoso A-4(5)
75% Solo VILA + 25% LBRO Areia siltosa A-4(2)

100% Solo VILA Areia argilosa A-2-4 (0)

A adicdo dos residuos de granito atuou de formas diferentes em cada solo estudado. O
solo BR-120 foi classificado, segundo a TRB, como um solo A-7-5, que pode, de acordo com
DNIT (2006), ser altamente eldstico e sujeito a elevadas mudangas de volume. Com a adic¢ao
da LBRO, classificada como A-4, as misturas foram perdendo as caracteristicas provenientes
do solo puro e adquirindo caracteristicas ndo pldsticas, tornando-se menos eldsticas, apesar de
todas as amostras contendo solo BR-120 terem seu comportamento como subleito considerado

sofrivel a mau.
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7z

Ja o solo VILA, em seu estado puro, € classificado pelo TRB como A-2-4, cujo
comportamento possui um desempenho excelente a bom quando utilizado como camada de
subleito, porém, com a substituicdo parcial do solo por residuo, em todas as percentagens, as
amostras de misturas passam a ter seu comportamento como subleito classificado como sofrivel
amau. A variagdo progressiva de ambos os solos com a adi¢ao do residuo indica uma tendéncia
das misturas de tornarem-se bem graduadas, visto que, para o solo argiloso, o residuo
proporciona aumento das fracdes silte e areia, enquanto para a areia argilosa, o residuo contribui

com a fracao silte.
3.2  Ensaios quimicos, mineraldgicos e morfolégicos

Os ensaios mineraldgicos de Difracdo de Raios-X (DRX) foram realizados através do
difratdmetro Bruker D8-Discover (radiagao CuKa, 40kV, 30mA, A :1,541810\, com medidas 0-
20, na faixa de 5° a 80°, 0.02°/passo, 1s/passo) para os materiais puros, isto €, 100% Solo BR-
120, 100% Solo VILA e 100% LBRO, sem avalia¢dao do tempo de cura, e para as misturas de
25% Solo BR-120 + 75% LBRO e 25% Solo VILA + 75% LBRO, com avaliagdo da cura de
60 dias (Figuras 6 e 7).

Figura 6 - DRX das amostras de 100 %Solo BR-120, 100% LBRO e mistura 25% Solo BR-
120 + 75% LBRO
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Os resultados DRX indicam que o residuo de granito apresenta picos intensos de quartzo
(§i02) e  microlina  (K(AISi30s)), enquanto  calcita  (CaCOs3), muscovita
(KAL(SizAD)O10(OH,F)>), albita (NaAlSizOg) e etringita (C¢ASH32) se apresentam em picos
mais baixos. O Solo BR-120 possui sua mineralogia formada por picos intensos de quartzo e
ilita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)>(S1,Al)4010[(OH)2,(H20)]) e picos menos intensos de caulinita
((ALLMg,Fe)4 (S14010)(OH)sg). Ja a mistura de 25% Solo BR-120 + 75% LBRO se mostra como
uma composicao de ambos 0s materiais puros, apresentando picos maiores de quartzo e ilita e

picos menores de calcita, muscovita, microlina e etringita.

Figura 7 - DRX das amostras de 100% Solo VILA, 100%LBRO e mistura de 25% Solo
VILA+ 75% LBRO
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Em relagdo ao Solo VILA (Figura 7), notam-se picos intensos de quartzo, microlina e
portlandita (Ca(OH)>), enquanto muscovita, caulinita, bementita (Mn7SiO15(OH)g) e biotita
(K(Mg, Fe)3(AlSi3010)(F,OH)2) compdem os picos de menor intensidade. Na mineralogia da
mistura 25% Solo VILA + 75% LBRO também se destacam as presengas de quartzo e
muscovita, além de picos menores de bementita, albita e etringita, sendo todos estes presentes
nos materiais de origem da mistura.

Verificou-se a morfologia das amostras através do ensaio de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV), no qual foi utilizado o equipamento JOEL JSM-6010LA com resolucao de
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4nm, feixe de 20kV, magnificacdo de 8X a 300.000X e voltagem de aceleracdo de 500V a

20kV, cujas microfotografias sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - MEV das amostras avaliadas
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O Solo BR-120 é composto por particulas de didmetro muito pequeno, que podem ser
associadas as ilitas, as quais cobrem a superficie de particulas maiores, possivelmente, o
quartzo. A amostra de LBRO apresenta distribui¢cdo variada de didmetro, com particulas
irregulares que, segundo Lopes (2019), devem-se ao processo de corte dos blocos de rochas

ornamentais. O Solo VILA € composto por particulas de grandes dimensdes, como 0s cristais
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de quartzo, que se destacam em sua composi¢ao. A mistura de 25% Solo BR-120 + 75% LBRO
apresenta uma distribuicao de particulas que se assemelha mais a morfologia do residuo, porém
nota-se um aumento consideravel das particulas de menor tamanho, enquanto a mistura de 25%
Solo VILA + 75% LBRO apresenta particulas de grandes dimensdes, como o solo puro, € uma
presenca considerdvel de particulas angulosas, caracteristicas do residuo.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das andlises quimicas obtidas pelo ensaio
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), realizado com o equipamento PANalytical Epsilon3x, para

as amostras de solo puro, residuo e misturas solo-residuo, através do equipamento micro-EDX-

1300.

Tabela 6 - Resultados do ensaio FRX

ALO3 | CaO | Fe203 | K20 | MgO | Na2O | SiO2 | TiO:z | Outros
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)

Amostras

100% Solo BR-120 | 22,97 | 0,02 | 11,59 | 0,02 | 1,52 | 1,88 | 43,20 | 2,05 0,62

25% Solo BR-120 +

75% LBRO 17,00 | 3,66 | 6,63 | 3,17 1,11 1,47 | 59,46 | 1,01 0,84

100% LBRO 9,51 | 3,30 | 3,63 | 291 | 0,99 | 1,12 | 46,01 | 0,48 | 0,36

25% Solo VILA +

75% LBRO 14,07 | 3,40 | 446 | 3,68 | 1,18 | 1,67 | 61,10 | 0,55 | 0,85

100% Solo VILA 19,32 | 043 1,91 3,66 | 1,73 1,86 | 64,82 | 0,22 0,45

Com base nas andlises quimicas e mineraldgicas do residuo, nota-se que as percentagens
de Si0O:2 sdo decorrentes da presenca de quartzo, as percentagens de Al2O3, Fe;Os3, K2O sdo
provenientes da presenca de muscovita, albita e microlina, enquanto as percentagens de CaO
estdo ligadas a presenca de calcita. O Solo BR-120 possui as percentagens de SiO», Al>O3,
Fe>O3 em fungdo dos minerais quartzo, caulinita e ilita, sendo que a contribuicdo do quartzo
estd ligada exclusivamente a percentagem de SiOz. No Solo VILA, os minerais quartzo,
bementita, muscovita, microlina e biotita contribuem para as porcentagens de SiO2, enquanto
Al O3 e K20 estdo relacionados apenas aos trés ultimos minerais. Estima-se que a percentagem
de CaO esteja relacionada com a presenga de portlandita.

Os minerais que compdem cada material e seus compostos quimicos podem influenciar
diretamente o valor do pH de cada mistura. Dessa forma, sdo apresentados na Tabela 7 os
valores de pH para os solos, a LBRO e as misturas solo-residuo que contém 75% de LBRO em

sua composic¢ao.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio de pH

pH 0 dias 60 dias
100% BR-120 5,02 -
25% BR-120 7,24 8,11
100% LBRO 8,26 -
25% VILA 7,60 8,29
100% VILA 5,36 -

Segundo Bigarella, Becker e Santos (1994), os solos puros podem ser classificados
como dcidos, por possuirem pH < 5,5, enquanto o residuo e as misturas sdo classificados como
alcalinos, uma vez que seu pH> 7,0. Observa-se que o pH das amostras com 75% LBRO
corresponde a um valor intermedidrio e proporcional aos materiais que as compdem na mistura.
Entretanto, nota-se um aumento nesses valores, apds a cura de 60 dias das amostras, alcancando,
na mistura de 25% Solo BR-120, um valor superior aos pHs do solo e do residuo. Segundo Raij
(2008), uma das maneiras de corrigir o pH do solo é realizando o processo de calagem,
comumente realizada com CaCOs3, mineral encontrado no residuo de granito (LBRO). Portanto,

assume-se que o aumento dos valores de pH estd diretamente relacionado com a presenca do

mineral calcita.

3.3  Ensaios de compactaciao

A fim de identificar a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco maximo (Ydmax)
referentes a cada amostra, realizou-se o ensaio de compactacdo Proctor Normal, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 8, enquanto as respectivas curvas de compactacao estao

apresentadas na Figura 9.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de compactagdo Proctor Normal de amostras dos materiais
investigados

Amostras Umidade 6tima (%) Yamax (KN/m?3)
100% Solo BR-120 27,5 14,72
75% Solo BR-120 + 25% LBRO 26,7 15,08
50% Solo BR-120 + 50% LBRO 24,7 15,38
25% Solo BR-120 + 75% LBRO 23,7 15,37
100% LBRO 21,4 15,08
25% Solo VILA + 75% LBRO 21,8 15,57
50% Solo VILA + 50% LBRO 18,5 16,47
75% Solo VILA + 25% LBRO 15,8 17,05
100% Solo VILA 15,0 17,17
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Figura 9 - Curvas de compactagdo Proctor Normal de amostras dos materiais investigados
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Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que, nas misturas contendo solo BR-
120, ocorre um aumento do peso especifico aparente seco maximo e uma redu¢do da umidade
6tima em relag@o ao solo puro (curvas de compactacao deslocadas para cima e para a esquerda),
ocasionados pelo aumento da propor¢do de residuo nas misturas. Em relagdo a granulometria
caracteristica do solo BR-120, o aumento do percentual de grdos de dimensdes maiores,
particularmente da fracdo silte, e a reducdo do percentual da fracdo argila conferem as misturas
solo BR-120-residuo caracteristicas granulométricas gradativamente mais granulares com o
incremento da quantidade de residuo, justificando essa tendéncia de comportamento quanto a
compactabilidade das misturas tipica de materiais mais grossos.

J4 nas misturas contendo o solo VILA, observa-se uma reducdo do peso especifico
aparente seco maximo e um aumento da umidade 6tima em relacdo ao solo puro (curvas de
compactagdo deslocadas para baixo e para a direita), a medida em que se aumenta a
percentagem de residuo em substituicdo ao solo. Em relagcdo a granulometria caracteristica do
solo VILA, o aumento do percentual de graos de dimensdes menores, particularmente da fracao
silte, mas também da fracdo argila, confere as misturas solo VILA-residuo caracteristicas
granulométricas gradativamente mais finas com o incremento da quantidade de residuo,
justificando essa tendéncia de comportamento quanto a compactabilidade das misturas tipica

de materiais mais coesivos.
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3.4  Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

3.4.1 Solo BR-120

Os resultados de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) das amostras compactadas
nas respectivas umidades 6timas do solo BR-120 e das misturas solo BR-120-residuo LBRO,
nas proporcdes previamente estabelecidas, estdo apresentados na Tabela 9 e na Figura 10. As
variagdes percentuais de RCS em relagdo ao solo BR-120 também estao apresentadas na Figura

10.

Tabela 9 - Resultados de RCS das amostras com solo BR-120

Amostras Idade Determinaces RCS  RCS mrpia Desvio Coeficiente de
(dias) ¢ (kPa) (kPa)  padrdo (kPa) Variacio (%)
1 176,98
100% Solo BR-120 0 2 145,18 160,68 15,92 9.91
3 157,88
75% Solo BR-120 ! 142,06
0 D010 - =+
5% LBRO 60 2 141,08 142,38 1,50 1,05
3 144,01
50% Solo BR-120 ! 200,98
0 SO0 - +
50% LBRO 60 2 183,40 19345 9,06 4,68
3 195,96
25% Solo BR-120 ! 300,22
0 SO0 - +
75% LBRO 60 2 29520 293,94 6,99 2,38
3 286,40
1 295,20
100% LBRO 60 2 285,15 290,59 5,08 175
3 291,43

Figura 10 - Resultados de RCS das amostras com Solo BR-120
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Apesar da granulometria das misturas variar de maneira progressiva nas amostras de
Solo VILA, quando submetidas a percentagens crescentes de residuo, infere-se que a
composi¢do granulométrica formada na mistura de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO nio seja
favoravel ao desempenho mecanico. Silva et al. (2016) afirmam que o intertravamento do solo
€ inversamente proporcional a quantidade de finos do solo, sendo que um maior intertravamento
conduz ao aumento do atrito entre os graos e, consequentemente, da resisténcia. Assim, infere-
se que as composicdes granulométricas observadas nas demais misturas sejam responsaveis por
um maior atrito entre as particulas, em virtude de uma considerdvel substitui¢ao das particulas
de argila por particulas de silte, conferindo, portanto, maiores valores de resisténcia.

Outro fator importante € a estabilizacao quimica dos solos, que se inicia com a troca
catidnica entre os fons fornecidos pelo agente estabilizante e os ions trocdveis do solo. As
superficies dos argilominerais possuem cargas negativas, fazendo com que moléculas de dgua
e os cations sejam atraidos em direcdo a elas, resultando em uma separacdo difusa das duas
superficies carregadas, comumente chamada de ‘“camada dupla” (PRUSINSKI e
BHATTACHARIJA, 1999).

O mineral calcita (CaCO3), identificado no residuo de granito, em presenca de dgua,
sofre dissolucdo continua, liberando Ca’** e COs> (PETRO, PIVEL e COIMBRA, 2016). A
disposicdo desses fons induz a ocorréncia do processo de troca catidnica que, de acordo com
Grim (1953), funciona segundo a série liotrépica Na* < K* < Ca?* < Mg?* < AI**, na qual os
cations multivalentes substituem os monovalentes, desde que estejam em concentracdes iguais
no meio. Loch (2013) afirma que os principais cédtions que formam a dupla camada sdo os
cations monovalentes Na* e K*, os quais, segundo a série liotrépica, sdo facilmente trocados
por Ca**.

Essas reacOes de trocas catiOnicas resultam na reducio do tamanho da camada difusa de
agua, fazendo com que as particulas se aproximem mais umas das outras (TRB, 1987), tendo
como consequéncia os processos de floculacdo e agregacdo, onde as particulas de argila do solo
alteram a sua estrutura paralela para uma orientacio mais aleatéria (PRUSINSKI e
BHATTACHARIJA, 1999). Os trés processos apresentados, isto é, reacdes de trocas catidnicas,
floculagdo e aglomeracdo, sdo responsaveis pela reducdo da plasticidade, melhoria da
trabalhabilidade e aumento de resisténcia em curto prazo.

Nesse contexto, infere-se que, na amostra de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO, que
sofreu uma reducdo de 11% na RCS, a quantidade de CaCOs disponivel no meio ndo foi
suficiente para que os cétions livres de Ca®* realizassem trocas catiénicas com o solo, enquanto

nas misturas de 50% Solo BR-120 + 50% LBRO e 25% Solo BR-120 + 75% LBRO estima-se
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que os processos de troca catiodnica, floculagdo e agregacdo foram responsdveis pelo aumento

da RCS.

3.4.2 Solo VILA

Os resultados de RCS das amostras compactadas nas respectivas umidades 6timas do
solo VILA e das misturas solo VILA-residuo LBRO, nas propor¢des previamente estabelecidas,
estdo apresentados na Tabela 10 e na Figura 11. As variagGes percentuais de RCS em relagdo

ao solo VILA também estdo apresentadas na mesma figura.

Tabela 10 - Resultados de RCS das amostras com solo VILA

Amostras Idi.lde Determinagdes RCS RCS mtpia Dgsvio Coef:icignte de
(Dias) (kPa) (kPa) padrao (kPa) Variacao (%)
1 92,40
100% Solo VILA 0 2 104,88 99,06 6,28 6,34
3 99,89
75% Solo VILA + ! 157,02
(%
25% LBRO 60 2 162,04 159,11 2,61 1,64
3 158,28
50% Solo VILA + ! 218,57
(%
50% LBRO 60 2 207,27 215,64 7,36 3,41
3 221,08
25% Solo VILA + ! 231,13
(0]
75% LBRO 60 2 227,36 229,88 2,18 0,95
3 231,13
1 295,20
100% LBRO 60 2 285,15 290,59 5,08 1,75
3 291,43

Figura 11 - Resultados de RCS das amostras com solo VILA
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A granulometria do Solo VILA permite identificd-lo como uma areia argilosa, cuja
fracdo fina foi identificada como sendo composta pelo argilomineral caulinita ((Al,Mg,Fe)4
(S14010)(OH)g). J4 o residuo apresenta a calcita (CaCOs) em sua mineralogia. Notam-se, nos
resultados das amostras de misturas, considerdveis ganhos de resisténcia em relacdo a amostra
de referéncia, os quais estima-se serem decorrentes de processos cimentantes, possivelmente
em decorréncia da combinacao desses minerais.

Apesar de compostos silicatados decorrentes de reagdes pozolanicas, como C-S-H ou
C-A-H, nao serem identificados no ensaio DRX, Metha (1986) afirma que a ocorréncia de
CaCQ0g, identificado no Solo VILA sob a forma do mineral portlandita, pode mascarar o C-S-
H devido ao seu carater pouco cristalino. Mexias (2004) ressalta ainda que o ndo aparecimento
desses compostos pode estar relacionado a sua baixa concentracdo, uma vez que concentragoes
inferiores a 5% nao serdo identificadas no ensaio DRX.

Ormsby e Kinter (1973) identificaram que a presenca de compostos cimentantes que
nio sdo identificados através da Difracdo de Raios-X, mas se refletem no aumento da
resisténcia, sugere a ocorréncia de um processo de estabilizac@o através da formagdo de géis

pouco organizados.

3.5 Ensaios de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

3.5.1 SoloBR-120

Os resultados de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RTCD) das amostras
compactadas nas respectivas umidades 6timas do solo BR-120 e das misturas solo BR-120-
residuo LBRO, nas propor¢des previamente estabelecidas, estdo apresentados na Tabela 11 e
na Figura 12. As variacdes percentuais de RTCD em relagdo ao solo BR-120 também estao

apresentadas na Figura 12.
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Tabela 11 - Resultados de RTCD das amostras com solo BR-120

Amostras Idade Determinacées RTCD RTCD Desvio Padrao Coeficiente de
(Dias) ¢ (kPa) wmrpia (kPa) (kPa) Variacao (%)
1 19,11
100% Solo BR-120 0 2 19,60 20,25 1,57 7,78
3 22,04
1 18,69
75% Solo BR-120 +
25% LBRO 60 2 1572 17,69 1,70 9.63
3 18,65
1 19,16
50% Solo BR-120 +
50% LBRO 60 2 22,11 2080 150 7,22
3 21,13
1 21,57
25% Solo BR-120 +
75% LBRO 60 2 2488 2341 1,69 7.22
3 23,78
1 28,20
100% LBRO 60 2 26,54 26,17 2,23 8,54
3 23,78

Figura 12 - Resultados de RTCD das amostras com solo BR-120
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Os resultados de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral apresentam uma
reducdo da resisténcia na mistura de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO e aumento nas demais
misturas e no residuo puro, em relagdo a amostra de 100% Solo BR-120. Dessa forma, estima-
se que, na mistura de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO, a quantidade de residuo incorporado ao
solo ndo seja suficiente para garantir a ocorréncia de trocas catidnicas, floculagao e aglutinacao,

nao gerando, portanto, ganhos de resisténcia.
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Presume-se que a estabilizagdo granulométrica gerada pela adicdo da LBRO nas
misturas de 50% Solo BR-120 + 50% LBRO e 25% Solo BR-120 + 75% LBRO tenha efeitos
positivos no aumento do atrito entre as particulas e da resisténcia a tragdo, a exemplo do
observado nos resultados de RCS. Assume-se que a substituicao de parte da fracdo argila pela
fragdo de silte na mistura 75% Solo BR-120 + 25% LBRO ndo tenha sido suficiente para gerar
ganhos expressivos de resisténcia a tragao.

Barzegar, Rengasamy e Oades (1995) afirmam ainda que a resisténcia a tracao dos solos
¢ influenciada pelo tipo e quantidade de argilomineral presente, pelo tamanho da fragdo argila
e pela quantidade de argila em estado disperso. Portanto, assume-se que, na mistura 75% Solo
BR-120 + 25% LBRO, a substitui¢io parcial do solo, com presenca de minerais ilita e caulinita,
por um residuo que ndo possui tais minerais em sua composicdo pode ter prejudicado a
resisténcia a tracdo da amostra em relacdo a amostra de referéncia, isto é, composta
integralmente por solo rico em argilominerais.

Como pode-se observar na Tabela 12, a resisténcia a tra¢cdo aumenta com a reducdo da
porosidade de cada mistura, com exce¢do da amostra de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO. Para
Chang e Woods (1992), quanto maior o nimero de contatos entre particulas nos solos com
materiais cimenticios, condi¢do associada a menor porosidade, existe uma maior possibilidade
de cimentagdo dos graos. Nesse contexto, nota-se que a resisténcia a tragdo das amostras varia
de forma diretamente proporcional a porcentagem de residuo incorporado e inversamente

proporcional aos teores de porosidade gerados nas amostras.

Tabela 12 - Indices fisicos das amostras com Solo BR-120

Amostras s (g/em3)  yq (g/cmd) e n (%)

100% Solo BR-120 2,81 1,47 0,908 47,58

75% Solo BR-120 + 25% LBRO 2,80 1,51 0,856 46,12
50% Solo BR-120 + 50% LBRO 2,78 1,55 0,798 44,38
25% Solo BR-120 + 75% LBRO 2,78 1,57 0,772 43,56
100% LBRO 2,75 1,61 0,709 41,48

3.5.2 Solo VILA

Os resultados de RTCD das amostras compactadas nas respectivas umidades 6timas do
solo VILA e das misturas solo VILA-residuo LBRO, nas proporcdes previamente estabelecidas,
estdo apresentados na Tabela 13 e na Figura 13. As varia¢des percentuais de RTCD em relagao

ao solo VILA também estdo apresentadas na Figura 13.
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Tabela 13 - Resultados de RTCD para amostras com solo VILA

Amostras Idade Determinacées RTCD RTCD Desvio Padrao Coeficiente de
(Dias) ¢ (kPa)  mepia (kPa) (kPa) Variacio (%)
1 11,78
100% Solo VILA 0 2 10,29 11,27 0,85 7,53
3 11,74
75% Solo VILA ! 15,72
0 DSOI0 +
25% LBRO 60 2 16,69 1638 0.57 347
3 16,72
50% Solo VILA ! 22,70
0 DSOI0 +
50% LBRO 60 2 22,64 22,67 0,03 0,13
3 22,67
25% Solo VILA ! 23,20
0 DOI0 +
75% LBRO 60 2 2157 22,67 0,96 422
3 23,25
1 28,20
100% LBRO 60 2 26,54 26,17 2,23 8,54
3 23,78

Figura 13 - Resultados de RTCD de amostras com solo VILA
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Os resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
apresentam um comportamento similar ao observado nos ensaios de Resisténcia a Compressao
Simples. Parente, Parreira e Soares (2002) afirmam que comportamentos semelhantes nesses
ensaios indicam que ambos sdo influenciados, de forma preponderante, pelos mesmos

mecanismos, ainda que apresentem diferencas numéricas.
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Aluko e Koolen (2000) afirmam que a resisténcia a tragdo dos solos é derivada de duas
fontes, as ligacdes entre os agregados e aquelas internas a estes agregados, sendo a resisténcia
a tracdo um reflexo da forca necessdria para quebrar estas ligacdes. As ligacdes entre agregados
estdo associadas a forcas de succdo, que apresentam influéncia direta na coesdo aparente dos
solos em decorréncia do fendmeno de capilaridade, e as forgas internas estdo associadas ao
processo de desenvolvimento de reagdes pozolanicas.

Percebe-se que a adicdo de LBRO no Solo VILA implica em um aumento dos teores de
umidade 6timos das amostras, causando, segundo Rodrigues (1997), redu¢do da sucgdo e,
consequentemente, da resisténcia a tragdo. As ligacdes internas, por sua vez, se desenvolvem
segundo o processo de estabilizacdo quimica, responsdvel pela formacdo de géis pouco
organizados, com tendéncias cimentantes, conforme observado no ensaio de RCS. Dessa forma,
pode-se assumir que os incrementos observados nos valores de RTCD, em relacdo a amostra
de 100% Solo VILA, ocorrem, de forma preponderante, em decorréncia da formacgao dos
compostos cimentantes pouco organizados, visto que seus efeitos positivos na resisténcia sao
superiores aos efeitos negativos decorrentes da perda de sucgdo.

Deve-se ressaltar que os valores de resisténcia semelhantes das misturas de 50% Solo
VILA + 50% LBRO e 25% Solo VILA + 75% LBRO podem estar associados a um ponto de
equilibrio entre os efeitos decorrentes dos compostos cimentantes e da forca de succao. Dessa
forma, infere-se que a mistura com 25% Solo VILA + 75% LBRO tem maior influéncia da
cimentacdo do que das forgas de succdo, enquanto na mistura com 50% Solo VILA + 50%
LBRO o ganho de resisténcia ocorre de forma inversa.

Em suas pesquisas, Villar, Campos e Zornberg (2007) identificaram que o ponto
correspondente a um grau de saturacdo em torno de 85% equivale justamente ao ponto onde a
curva de succdo total do solo apresenta sua curvatura médxima. Nota-se, observando os
resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo, que as amostras que apresentaram as maiores
resisténcias estdo variando justamente entre 82,38% e 85,34%, como apresentado na Tabela 14,

indicando, portanto, acdo das forcas de suc¢@o nos ganhos de resisténcia observados.

Tabela 14 - Indices fisicos das amostras com solo VILA

Amostras ¥s (g/cm?) e Wméa (%)  Sr (%)

100% Solo VILA 2,66 0,508 14,45 75,60

75% Solo VILA + 25% LBRO 2,66 0,567 16,35 76,75
50% Solo VILA + 50% LBRO 2,69 0,601 19,06 85,34
25% Solo VILA + 75% LBRO 2,74 0,633 19,05 82,38

100% LBRO 2,75 0,709 21,67 84,18
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3.6 Ensaios CBR

3.6.1 Solo BR-120

Os resultados do indice CBR e da Expansao das amostras compactadas nas respectivas
umidades 6timas do solo BR-120 e das misturas solo BR-120-residuo LBRO, nas proporcoes
previamente estabelecidas, estdo apresentados na Tabela 15 e na Figura 14, sendo apresentada

nesta, também as variagdes percentuais do CBR em relacdo ao solo BR-120.

Tabela 15 - Resultados do ensaio CBR para amostras com solo BR-120

Desvio Coeficiente
Idade Expansao CBR Expansao CBR ~ de
Amostras . Determ. i 3 Padrao .~
(dias) (%) (%) wipia (%) wEpio (%) CBR (%) Variacio
?) CBR (%)
1 0,11 10,88
100% Solo BR-120 0 2 0,14 10,83 0,12 10 0,47 4,65
3 0,12 10,05
75% Solo BR-120 ! 027 236
0 SO0 - +
25% LBRO 60 2 0,31 5,17 0,31 5 0,28 5,55
3 0,35 5,02
50% Solo BR-120 ! 045 10.93
0 DOI10 - +
50% LBRO 60 2 0,53 10,44 0,49 10 0,25 2,50
3 0,50 10,78
25% Solo BR-120 : 067 13.90
0 SO0 - +
750 LBRO 60 2 0,47 16,07 0,60 16 1,22 7,63
3 0,65 18,10
1 4,92 8,63
100% LBRO 60 2 2,65 8,73 3,11 8 0,10 1,22
3 1,76 8,54
Figura 14 - Resultados do ensaio CBR das amostras com solo BR-120
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Corteleti (2013) afirma que uma mistura com pH de 12,4 apresenta cal suficiente para
toda a fase rapida de estabilizac¢do do solo e para dar inicio as reagcdes pozolanicas, responsaveis
por um consumo maior de CaO. Medeiros (2017) ressalta, ainda, que a manutengdo da
resisténcia, mesmo apds a imersdo em dgua, evidencia a cimentagdo em decorréncia de reagdes
pozolanicas, enquanto que amostras com baixos teores de cal, ao serem imersas em 4gua,
perdem sua resisténcia. Dentre os resultados obtidos nas misturas de Solo BR-120, a mistura
de 25% Solo BR-120 + 75% LBRO € a que apresenta o maior valor de pH (8,36), portanto,
assume-se que sua disponibilidade de CaO seja superior a das demais misturas, por conter maior
percentagem de LBRO, possibilitando, mesmo que de forma incompleta, o desenvolvimento de
reacOes pozolanicas.

Em contrapartida, por haver, nas composi¢des das demais misturas, uma percentagem
menor de residuo, a disponibilidade dos elementos cimentantes ndo € suficiente para garantir a
ocorréncia de reagdes pozolanicas. Ademais, a imersao prévia dos corpos de prova proporciona
um aumento do teor de umidade nas amostras que, segundo Lambe (1958), causa uma expansao
da dupla camada difusa e uma consequente reducio nas forcas de atracio entre as particulas.
Nesse contexto, infere-se que as demais misturas, além de ndo desenvolverem reacdes
pozolanicas, perderam os incrementos de resisténcia gerados pelas fases iniciais da
estabilizacao dos solos apds sua imersao.

A expansdo do residuo puro € a que mais se destaca, por alcancar o valor de 3,11%,
valor este cinco vezes superior ao das demais amostras. A mineralogia do residuo apresenta em
sua composicdo o mineral etringita que, segundo pesquisadores (DERMATAS, 1995;
TALLURI, 2013; MIGUEL, 2020), corresponde a um mineral altamente expansivo, sendo,
portanto, considerado o principal responsdvel pela expansio acentuada da LBRO,
inviabilizando sua aplicag@o na condi¢cdo ndo combinada em quaisquer camadas do pavimento.

A amostra de Solo 100% BR-120 conta com a presenca do argilomineral ilita que,
segundo Grim (1962), € constituido por uma folha octaédrica intercalada a duas folhas
tetraédricas, sendo as camadas estruturais ligadas por cdtions monovalentes, normalmente K*.
Nesse contexto, Olphen (1963) afirma que os minerais ilita ndo apresentam expansibilidade
intracristalina devido a forte ligacdo i0nica gerada pelos fons K* entre as camadas estruturais.
Dessa forma, as misturas de Solo BR-120 e LBRO apresentam expansdo diretamente
proporcional ao aumento da percentagem de residuo, mas, em virtude da baixa presenga de
etringita nas misturas e a caracteristica ndo expansiva dos minerais do solo, todas apresentam

Expansao inferior a 1%.
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Dessa forma, segundo a norma ES 139 (DNIT, 2010a), para a aplicacdo em sub-base é
necessario que os materiais tenham CBR >20% e Expansao < 1%. Apesar de todas as amostras,
com exce¢do do residuo, apresentarem expansao inferior a 1%, em nenhuma delas a capacidade
de suporte se apresenta satisfatéria para aplicacdo nessa camada. Ja a norma ES 138 (DNIT,
2010b) estabelece os critérios para aplicacdo de materiais como reforco de subleito, exigindo
uma Expansao inferior a 2%, CBR superior ao do subleito e indice de grupo (IG) no méximo
igual ao do solo da camada inferior. Dessa forma, ao avaliar isoladamente as propriedades das
amostras, apenas a amostra 100% LBRO nao foi satisfatéria para aplicacao nessa camada, em

virtude de seu valor de Expansao.

3.6.2 Solo VILA

Os resultados do indice CBR e da Expansdo das amostras compactadas nas respectivas
umidades 6timas do solo VILA e das misturas solo VILA-residuo LBRO, nas proporc¢oes
previamente estabelecidas, estdo apresentados na Tabela 16 e na Figura 15. As variacdes

percentuais de CBR, em relac@o ao solo VILA, também se encontram na Figura 15.

Tabela 16 - Resultados do ensaio CBR para amostras com solo VILA

. Coeficiente
Expansao CBR Expansao C,BR Desvlo de
Amostras Determ. ) MEDIO Padrao .
(%) (%) MEDIA (%) (%) CBR (%) Variacao
i ¢ CBR (%)
1 0,75 8,83
100% Solo
VILA 2 0,67 7,95 0,59 8 0,59 7,38
3 0,35 9,07
75% Solo VILA ) 0,02 1063
o Solo
+25% LBRO 2 0,49 10,78 0,58 10 0,25 2,50
3 0,62 10,29
1 0,85 12,34
50% Solo VILA
+50% LBRO 2 1,14 12,63 0,94 12 0,29 2,44
3 0,82 12,05
55 Sol 1 0,32 11,17
© Solo VILA
+75% LBRO 2 0,57 12,10 0,56 11 0,60 5,45
3 0,81 12,29
1 4,92 8,63
100% LBRO 2 2,65 8,73 3,11 8 0,10 1,22
3 1,76 8,54
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Figura 15 - Resultados do ensaio CBR das amostras com solo VILA
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Os resultados do ensaio CBR indicam que as amostras de 100% Solo VILA e 100%
LBRO apresentam a mesma capacidade de suporte. Entretanto, as trés amostras compostas por
esses materiais, em diferentes proporcdes, geram resultados superiores aos obtidos para seus
componentes de origem.

Com o aumento da percentagem de LBRO, as misturas de Solo VILA e LBRO
apresentaram, em sua granulometria, uma reducao da fragdo grossa e um aumento na fragcdo
fina, fazendo com que os desempenhos das misturas fossem classificados como inferiores ao
do solo puro, segundo o TRB, quando aplicados em camadas de subleito. Entretanto, observa-
se que as trés misturas apresentam indices CBR superiores ao do solo VILA, resultados que vao
de encontro ao especificado pela classificacio TRB, possivelmente em razdo do processo de
estabilizacdo granulométrica, que se mostra mais eficiente na amostra 50% Solo VILA + 50%
LBRO.

A etapa de imersao, inerente ao ensaio em questao, garante a entrada de 4gua nos corpos
de prova, aproximando-os de um estado saturado, no qual as forcas de suc¢do podem ser
consideradas despreziveis. Dessa forma, infere-se que os aumentos de capacidade de suporte
observados nas misturas sejam provenientes do processo de cimentacdo, visto que a entrada de
dgua nao gera reducdo de resisténcia em comparagdo ao solo puro, € ao processo de
estabilizacdo granulométrica.

Considerando a mineralogia observada na amostra 25% Solo VILA + 75% LBRO,

observa-se a presenga do mineral etringita, o qual possui influéncia direta na capacidade
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expansiva do material e, segundo Taylor (1997), estd relacionado com o processo de
cimentacdo. Assim, infere-se que a amostra de 50% Solo VILA + 50% LBRO possui uma maior
capacidade de cimentacdo de suas particulas e, consequentemente, uma maior presenca do
mineral etringita em sua composi¢do, uma vez que apresenta o maior indice CBR e a maior
Expansao dentre as misturas.

Nesse contexto, considerando os valores de CBR, suas respectivas Expansdes e os
critérios estabelecidos pelo DNIT (2006), todas as misturas encontram-se aptas a serem
aplicadas em camadas de reforco de subleito, desde que o CBR da camada de subleito seja

inferior ao das misturas.

3.7 Ensaios de Modulo de Resiliéncia

Considerando os ensaios mecénicos previamente apresentados (RCS, RTCD e CBR),
pode-se destacar o desempenho da mistura 25% BR-120 + 75% LBRO, visto que apresentou
os valores mais elevados em cada ensaio. Em relacdo ao solo VILA, notam-se desempenhos
muito semelhantes entre as misturas de 50% Solo VILA e 25% Solo VILA. Nesse contexto,
optou-se pela realizagdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) com as misturas de 25%
BR-120 + 75% LBRO e 25% Solo VILA +75% LBRO, por apresentarem melhores
desempenhos mecanicos e conter uma maior percentagem de residuo. Foram submetidas ainda
ao ensaio MR as amostras de 100% Solo VILA e 100% Solo BR-120.

Para avaliar os resultados obtidos nos ensaios MR, foi utilizado o modelo composto, por
considerar, simultaneamente, a influéncia das tensdes desvio (63) e confinante (6ad), além de

fornecer uma boa previsdo dos valores de MR, independente da granulometria das amostras.

3.7.1 Solo BR-120

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados de MR para as amostras de 100% Solo BR-
120 e de 25% Solo BR-120 + 75% LBRO. A andlise através do modelo composto forneceu os

parimetros ki, k> e ks bem como os coeficientes de correlagio (R?) apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17 - Resultados do ensaio MR para as amostras como solo BR-120

MR (MPa
os(MPa) | oa(MPa) I R130 25570 BR)-120 +75% LBRO

0,020 0,020 38,94 30,03

0,020 0,040 34,58 26,25

0,020 0,060 31,89 26,99

0,035 0,035 36,39 27,55

0,035 0,070 36,22 30,65

0,035 0,105 35,24 34,04

0,050 0,050 40,53 31,39

0,050 0,100 37,48 35,93

0,050 0,150 35,06 36,78

0,070 0,070 44,28 36,15

0,070 0,140 38,60 41,14

0,070 0,210 39,95 40,09

Tabela 18 - Parametros do modelo composto para as amostras com solo BR-120

Modelo composto Amostras ki k» ks R?

k, ks 100% BR-120 58,873 0,231 -0,110 0,795
MR = k;.03%. 0y
25% BR-120 +75% LBRO | 77,858 0,189 0,097 0,858

Na amostra 100% BR-120, a variacdo positiva do Modulo de Resiliéncia estd
condicionada ao fato de que o ganho causado pela tens@o confinante (k>>0) deve ser superior a
reducdo causada pela tensdo desvio (k3<0), conforme mostrado pela Figura 16. Na regido em
vermelho, ocorre, em decorréncia do aumento do valor da tensdao confinante e da reducio da
tensdo desvio, uma condicdo que potencializa os ganhos e minimiza as redugdes nos valores de
MR, enquanto a regido em azul, a qual identifica os menores valores de Médulo de Resiliéncia,
estd associada a valores mais baixos de tensdo confinante e aos mais elevados de tensdo desvio.

Ja para a amostra 25% BR-120 +75% LBRO, o aumento das tensdes confinante e desvio
gera uma variagdo positiva no Médulo de Resiliéncia (k2>0; k3>0), conforme apresentado pela
Figura 17, na qual a regidao em vermelho, que indica os maiores valores de MR, esta associada
aos maiores valores de tensdes desvio e confinante, enquanto a regido em azul, que indica os

menores valores de Mddulo de Resiliéncia, relaciona os menores valores das tensoes.
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Figura 16 — Superficie de resposta do modelo composto para 100% BR-120
MR = 58,873 .0y%!. g, %110
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Figura 17 — Superficie de resposta do modelo composto para 25% BR-120 + 75% LBRO
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A caracterizac¢do geotécnica das amostras indicou que a incorporacao do residuo ao solo
gerou uma queda consideravel no indice de plasticidade da amostra 25% Solo BR-120 + 75%
LBRO, tornando-a praticamente ndo plastica (IP=2%). Os ensaios de compactacdo, por sua vez,
mostraram que a adi¢do da LBRO ao solo causou um aumento da massa especifica seca das
amostras. Drumm, Boateng-Poku e Pierce (1990) definiram, em sua pesquisa, que a variagdo
do Moddulo de Resiliéncia € diretamente proporcional ao indice de plasticidade da amostra,

enquanto a massa especifica seca interfere de forma inversamente proporcional nos resultados.
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Dessa forma, percebe-se, pelas Figuras 16 e 17, que a amostra 100% Solo BR-120
apresenta valores minimos e médximos de Mddulo de Resiliéncia, para os pares de tensdo
observados, superiores aos da amostra 25% Solo BR-120 + 75% LBRO, refletindo as
tendéncias de comportamento observadas por Drumm, Boateng-Poku e Pierce (1990).

Nesse contexto, a redugdo dos valores de MR da mistura, em comparagdo com o solo
puro, se mostra pouco significativa, ja que a ordem de grandeza dos resultados se mantém.
Dessa forma, pode-se considerar tecnicamente vidvel a substitui¢ao de 75% do solo natural pela

LBRO.
3.7.2 Solo Vila

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados de MR para as amostras de 100% Solo
VILA e de 25% Solo Vila + 75% LBRO. A andlise através do modelo composto forneceu os
parametros ki, k2 e k3 bem como os coeficientes de correlacio (R?) apresentados na Tabela 20.

Nota-se que os coeficientes de correlacdo para 0 modelo composto apresentam valores
elevados para ambas as amostras, indicando particularmente um ajuste aceitdvel dos resultados
da mistura, ao apresentar um R? de 0,979. O parametro k» esta relacionado com a tensao
confinante, indicando que, para ambas as amostras, a variacgdo do MR ¢ diretamente

proporcional a varia¢do da tensdo confinante.

Tabela 19 - Resultados do ensaio MR para as amostras com solo VILA

MR (MPa)
os(MPa) | ca(MPa) 100% VILA 25% VILA +75% LBRO
0,020 0,020 17,62 20,89
0,020 0,040 19,58 19,54
0,020 0,060 21,25 20,86
0,035 0,035 2822 23,14
0,035 0,070 26,11 25,82
0,035 0,105 23,14 27,56
0,050 0,050 30,50 26,96
0,050 0,100 32,67 30,46
0,050 0,150 28,15 30,99
0,070 0,070 35,30 31,36
0,070 0,140 37,31 34,68
0,070 0,210 30,18 36,41
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Tabela 20 - Parametros do modelo composto para as amostras com Solo VILA

Modelo composto Amostras ki k2 ks R2

100% VILA 118,306 0,516 -0,071 0,883
25% VILA +75% LBRO 95,141 0,294 0,120 0,979

_ ky K3
MR = k;.0,5%. 04

Ja os parametros ks, associados a tensdo desvio, estdo relacionados com a variacao
causada aos valores de MR de formas opostas em cada amostra. Para a amostra composta
apenas por solo, o parametro k3, por ser negativo, causa uma reducio nos valores de MR, a cada
par de tensdo, que variam em funcdo do aumento da tensdo desvio a qual a amostra foi
submetida. Para a amostra com residuo em sua composi¢ao, k3 atua com incrementos positivos
no valor de MR, indicando uma relacdo direta com as variagdes de tensdo desvio.

Na Figura 18, pode-se notar a grande influéncia da tensdo confinante nos valores
de MR do solo, identificada pela considerdvel inclina¢do da superficie com o aumento dessa
tensdo e pela evolucdo gradual das cores no eixo de o3. J4 para o aumento da tensdo desvio,
percebe-se uma suave queda nos valores de MR, refor¢ada pela predominancia das cores roxo
e azul ao longo desse eixo. Ja para a mistura 25% Solo VILA + 75% LBRO, o fato dos
coeficientes kj e k2 serem positivos faz com que a superficie de resposta apresentada na Figura
19 possua um comportamento que tende a simetria, na qual € possivel perceber inclinacdes
considerdveis em ambos os eixos, sendo a inclinagc@o associada a tensao confinante superior a

da tensdo desvio, além de uma evolug¢do similar e gradual das cores em ambos 0s eixos.

Figura 18 — Superficie de resposta do modelo composto para 100% VILA
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Figura 19 — Superficie de resposta do modelo composto para mistura de 25% Solo VILA
+75% LBRO
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Carmo (1998) afirma que, para solos puramente arenosos, o valor do Mddulo de
Resiliéncia depende majoritariamente do nivel de confinamento ao qual o material é submetido,
sendo pequena a influéncia de outras varidveis. Sant’Anna (2003) defende que a adi¢do de CaO
e o tempo de cura sdo fatores que exercem forte influéncia sobre os valores de ki e ko e,
consequentemente, para os valores de MR. Dessa forma, nota-se que ocorre uma variacdo
significativa nos valores de k; e kz, provavelmente em razao da formacao de géis cimenticios.

Hicks (1970) afirma que a tensdo confinante aplicada no ensaio de Moddulo de
Resiliéncia gera maior influéncia sobre os solos arenosos. Entretanto, ao misturar o solo arenoso
com o residuo, ele adquire uma granulometria que pode ser associada a um silte arenoso,
fazendo com que o Mddulo de Resiliéncia da amostra sofra influéncia das tensdes confinante e
desvio de formas similares.

Segundo Rodrigues (1997), solos com IP maiores apresentam Modulos de Resiliéncia
superiores, justificando os valores de MR obtidos na amostra 100% Solo VILA superiores ao
da mistura avaliada. Contudo, com o avanco do ensaio e a aplica¢do de pares de tensdo com
maior solicitacdo, a mistura passa a apresentar melhor desempenho, tanto em razdo dos
compostos cimentantes quanto em razdo do aumento da fragdo fina do solo, a qual, segundo
Svenson (1980), associa os valores de MR com a tensdo desvio.

Dessa forma, por apresentar uma tendéncia continua de crescimento nos valores de MR,

considerando o aumento das tensdes aplicadas ao sistema, € valores muito proximos ao do solo,
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a substituicdo parcial de solo por residuo reflete a viabilidade mecanica necessdria para aplicar

a mistura em substitui¢io ao solo natural tradicionalmente usado.

4 CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi avaliar os comportamentos geotécnico e de engenharia das
misturas de solo e residuo solido decorrente do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais (LBRO) em diferentes propor¢des para a sua aplicacdo em camadas estruturais do
pavimento. A viabiliza¢do da substitui¢do parcial do solo por residuo possibilita uma redugao
no impacto ambiental provocado pela movimentacdo de solo, processo tradicional em obras
relacionadas a pavimentacdo, além de fornecer uma solucdo sustentdvel para a aplicacdo do
residuo. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos para amostras com cura de 60 dias para
aquelas que possuem LBRO em sua composicao, em camara imida, e sem cura para os solos
puros compactadas na energia Proctor normal, € possivel concluir que:

v Nos ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples (RCS) e Resisténcia a Trag¢do por
Compressao Diametral (RTCD), considerando-se todas as misturas de LBRO com Solo
BR-120 e Solo VILA avaliadas nesta pesquisa, o residuo foi responsdvel por
incremento na resisténcia em todas as amostras, com excecao da amostra de 25% Solo
BR-120 + 75% LBRO;

v No ensaio de RTCD, as percentagens de 50% Solo VILA + 50% LBRO e 75% Solo
VILA +25% LBRO apresentam o mesmo valor de resisténcia. Para as demais misturas,
o aumento da resisténcia € diretamente proporcional a percentagem de LBRO, tanto
para o ensaio RTCD quanto para o ensaio RCS;

v’ Para o residuo LBRO, o valor de Expansdo observado inviabiliza sua implementagio
em quaisquer camadas estruturais de pavimento asfaltico segundo as exigéncias do
DNIT (2006);

v" As misturas de solo BR-120 e LBRO, nas trés propor¢des avaliadas, apresentam valores
satisfatérios de Expansdo, os quais se enquadram nas exigéncias do DNIT (2006) para
aplicacdo em quaisquer camadas estruturais, com exce¢ao da mistura de 25% Solo BR-
1204+ 75% LBRO, cuja expansao € indicada apenas para camadas de sub-base e refor¢o
de subleito. No entanto, todas as misturas tém sua aplicacdo restringida pelo indice
CBR apenas a camada de refor¢co de subleito, desde que o CBR das misturas seja

superior ao da camada de subleito;
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v" Na mistura contendo solo VILA, todas as amostras apresentaram um aumento na
capacidade de suporte em relagcdo ao solo puro, no entanto os valores de indice CBR
ainda sdo inferiores ao exigido pelo DNIT (2006) em certas camadas estruturais de
pavimento asféltico, restringindo o seu uso apenas em camadas de refor¢co de subleito.
As Expansdes CBR apresentadas sdo inferiores a 1%, em todas as misturas, o que €
compativel com a exigéncia relativa a esse parametro para a camada de refor¢o de
subleito;

v" O modelo matematico composto foi o que melhor se ajustou aos resultados do ensaio
de Mddulo de Resiliéncia (MR) e indicou, para as misturas de 25% Solo BR-120 +
75% LBRO e 25% Solo VILA + 75% LBRO, uma tendéncia de variagdo dos valores
de MR proporcional a variacdo das tensdes confinante e desvio. Essa tendéncia foi
distinta da apresentada pelas amostras de solos puros, as quais apesentaram variagao
inversamente proporcional entre os resultados do MR e os valores de tensdo desvio
aplicados;

v" Logo, as misturas solo-residuo investigadas, submetidas a energia Proctor normal,
apresentam resultados que podem viabilizar a sua implementac@o na camada de refor¢co
de subleito, oferecendo uma alternativa sustentdvel para a destinagdo da Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO) e reducdo do impacto da

movimentacdo de solo em jazidas naturais.
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CAPITULO 3

CONCLUSOES GERAIS

A proposta dessa pesquisa foi de analisar o comportamento geotécnico da Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO) de origem granitica aplicada ao solo puro,
buscando avaliar o potencial de aproveitamento técnico desse residuo na composicdo de
camadas estruturais de pavimentos asfélticos. Com esse objetivo, verificou-se a influéncia da
percentagem, em massa, do residuo nas amostras e o efeito do tempo de cura em determinadas
propriedades de engenharia. Dessa forma, foram realizados ensaios de caracteriza¢do
geotécnica dos materiais, ensaios quimicos, mineralogicos, morfoldgicos, ensaios de
compactagdo e ensaios mecanicos.

O residuo promoveu alteracdes nas caracteristicas geotécnicas dos solos, as quais foram
responsdveis por variacdes nas propriedades de engenharia de cada amostra solo-residuo
investigada comparativamente ao material geoldgico original. O Solo BR-120 apresentou a
maior massa especifica dentre as amostras estudadas, j4 o Solo VILA teve os valores mais
baixos, enquanto a LBRO apresentou valores de massa especifica intermedidrios a ambos os
solos. Assim, as misturas com Solo BR-120 apresentaram massas especificas decrescentes com
o aumento da percentagem de LBRO, ao passo que as misturas com Solo VILA apresentaram
valores crescentes com o aumento da percentagem.

As misturas do Solo BR-120 apresentaram queda nos valores de massa especifica, a
partir da qual poderia se concluir pela ndo ocorréncia de estabilizacdo granulométrica,
entretanto o fato da granulometria da LBRO ser mais grossa que a do Solo BR-120 faz com que
as particulas de solo, com menor didmetro, se organizem nos vazios existentes no residuo,
fazendo com que a queda no valor da massa especifica esteja relacionada com a substituicdo
parcial do solo por um material com menor peso especifico.

Nas misturas de Solo VILA, apesar da adi¢do do residuo também gerar uma tendéncia
de estabilizacdo granulométrica, neste caso sdo as particulas finas do residuo que preenchem os
vazios do solo, composto por particulas grosseiras, fazendo com que as misturas se aproximem
de uma granulometria bem graduada.

Essa alteracdo de granulometria fez com que todas as amostras de Solo BR-120
melhorassem sua classificacio segundo o TRB, visando a aplicacio em pavimentacgdo,
enquanto o Solo VILA apresentou uma piora na classificagdo das amostras, em relacdo ao solo

puro. Outra alteragdo importante foi a redugdo dos indices de plasticidade com o aumento do
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teor de LBRO na composicao da amostra, indicando que o cariter ndo pléstico do residuo é
dominante em uma mistura.

As amostras foram submetidas também a ensaios de andlise quimica e mineraldgica, nos
quais identificou-se que a amostra de 100% Solo BR-120 possui teores elevados de SiO», Al>O3,
Fe>O3 em fung¢do dos minerais quartzo, caulinita e ilita. A amostra de 100% Solo VILA
apresenta minerais como quartzo e bementita, os quais contribuem para as porcentagens de
Si0», as presencas de muscovita, microlina e biotita contribuem para Al,O3; e K>O, além de
Si0;, enquanto a percentagem de CaO foi atribuida a presenca de portlandita. No ensaio de pH,
ambos os solos foram classificados como 4cidos, fator comum em solos tropicais.

Ja na LBRO, identifica-se que o quartzo estd associado ao SiO», o CaO a presenca de
calcita, enquanto Al2O3, Fe;O3, K>O sdo provenientes da presengca de muscovita, albita e
microlina. Nas misturas, notou-se uma composi¢cao dos minerais presentes nos materiais de
origem, sendo notdvel a presenca de etringita na mistura com Solo VILA e o consumo do
argilomineral na mistura com Solo BR-120. Todas essas amostras foram classificadas como
alcalinas, segundo seu pH. A tendéncia alcalina dessas amostras foi intensificada pelo processo
de cura, o que se assume ter sido impulsionado por tendéncias cimentantes das misturas.

Nos ensaios de compactagdo, observa-se também a interveniéncia das alteracdes
geotécnicas proporcionadas pelo residuo sobre a compactabilidade das misturas solo-residuo.
As curvas de compactacao das misturas com Solo BR-120 foram deslocadas para a esquerda e
para cima a medida que se adiciona o residuo, indicando uma reducao do teor de umidade 6timo
das amostras e um aumento no valor do peso especifico aparente seco maximo (ydmax). Em
relagcdo ao Solo VILA, o comportamento € inverso, uma vez que as curvas de compactagdo das
misturas se deslocam para a direita e para baixo, comportamento associado a redu¢do do Ydmax
e ao aumento do teor de umidade 6timo das amostras.

No ensaio de RCS, a amostra de 75% Solo BR-120 + 25% LBRO apresentou queda de
resisténcia em relacdo ao solo, fendmeno atribuido ao fato de que a calcita disponivel no meio
ndo foi suficiente para liberar citions de Ca®" e realizar as trocas catidnicas necessdrias,
enquanto nas demais misturas as ocorréncias de trocas catidnicas, floculacdo e agregacio foram
suficientes para gerar incrementos de resisténcia. Ja no Solo VILA, o incremento ocorreu em
todas as misturas, sugerindo a ocorréncia de um processo de estabilizacdo através da formacao
de géis cimentantes pouco organizados, uma vez que ndo foram identificados minerais
decorrentes do processo de cimentacdo no ensaio DRX.

No ensaio de RTCD, verificou-se, novamente, uma queda de resisténcia na amostra 75%

Solo BR-120 + 25% LBRO, possivelmente em razao da substituicdao parcial do solo rico em
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mineral caulinita pela LBRO, que nao possui argilominerais em sua composicao, prejudicando,
assim, o ganho de resisténcia. Inferiu-se, ainda, que a quantidade de residuo incorporado ao
solo ndo foi suficiente para garantir o inicio dos processos pozolanicos, ndo gerando, portanto,
ganhos de resisténcia. Ademais, assume-se que a substitui¢do da fracao argila pela fracdo silte,
decorrente da adi¢ao de LBRO ao solo, ndo tenha sido suficiente para gerar ganhos expressivos
de resisténcia a tracdo, ao contrario do que ocorreu nas misturas de 50% Solo BR-120 + 50%
LBRO e 25% Solo BR-120 + 75% LBRO. Em relacdo ao Solo VILA, pode-se assumir que os
incrementos observados nos valores de RTCD das misturas ocorrem, de forma preponderante,
em decorréncia da formagdo de compostos cimentantes pouco organizados, visto que seus
efeitos positivos na resisténcia sdo superiores aos efeitos negativos decorrentes da perda de
succao.

Ja no ensaio CBR, a tnica mistura com Solo BR-120 que apresentou incremento na
capacidade de suporte foi 25% Solo BR-120 + 75% LBRO, na qual assumiu-se que a maior
disponibilidade de CaO, em virtude de seu pH, fez com que surgissem reagdes pozolanicas,
mesmo que de maneira incompleta. Em relagdo as demais misturas, por conter uma
percentagem menor de LBRO, as reacdes pozolanicas se desenvolveram de maneira muito sutil,
tornando-se irrisérias diante da imersao dos corpos de prova e a consequente redugdo das forcas
de atracdo das particulas, em virtude da expansio da dupla camada difusa com o aumento do
teor de umidade.

Para o Solo VILA, a mistura de 50% Solo VILA + 50% LBRO apresentou os maiores
valores de CBR, os quais podem estar associados exclusivamente a um processo de cimentacao,
no qual a entrada de 4gua ndo gera reducdo de resisténcia, mas é responsavel pelo aumento de
volume do solo, causando sua expansio. E notério ressaltar que, apesar da adi¢do do residuo ao
solo arenoso ter feito com que as misturas fossem classificadas pelo sistema de classificacao
TRB, segundo sua granulometria, como materiais com baixo desempenho quando utilizados
em subleitos, todas as misturas, apds o tempo de cura, apresentaram desempenhos superiores
ao solo puro, que, originalmente, foi classificado como um material cujo desempenho varia de
excelente a bom, quando aplicado no subleito.

O residuo se destacou quanto ao valor de sua Expansao, que alcancou o valor de 3,11%,
muito superior as exigéncias que o DNIT (2006) estabelece para aplicacdo em camadas
estruturais. Considerou-se que essa expansao estd associada a presenca do mineral etringita,
identificado no residuo pelo ensaio DRX. As expansdes nas misturas de Solo BR-120 diminuem
segundo a reducao do teor de residuo, visto que o solo puro apresenta em sua composicao um

argilomineral pouco expansivo.
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Sendo assim, com excecdo da amostra composta puramente por LBRO, todas as
amostras apresentaram propriedades de engenharia que viabilizam, segundo o DNIT (2006),
sua aplica¢do em camadas de refor¢o de subleito, em substituicao parcial do solo.

Além das alteracdes nos valores de resisténcias (RCS, RTCD, CBR) e Expansdo, o
residuo apresentou variacdes nos resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia, no qual os
corpos de prova foram submetidos a carregamentos ciclicos. Para a mistura de Solo BR-120
avaliada, a adi¢cdo de LBRO gera um aumento de rigidez da amostra em relacdo a tensdo desvio,
causando menores deformacdes, em funcao de leves reacdes pozolanicas, fazendo com que,
segundo o modelo composto, os valores de MR aumentassem segundo o aumento dos pares de
tensdo. Ja para o Solo VILA, o acréscimo de residuo fez com que o solo deixasse de sofrer forte
influéncia apenas da tensao confinante e passasse a sofrer influéncia tanto da tensao confinante
quanto da tensdo desvio de forma equilibrada.

Diante das diversas alteracdes nas propriedades de engenharia observadas nos ensaios
realizados nessa pesquisa e nos resultados obtidos, € possivel dizer que existe perspectiva de
viabilidade técnica para a substituicdo parcial do solo, proveniente de jazidas naturais, por
residuos de beneficiamento de rochas ornamentais, tendo em vista tanto os incrementos de
resisténcia e capacidade de suporte proporcionados pelo residuo, quanto a alteracdo de
propriedades geotécnicas que trazem beneficios a mistura, como a reducdo do indice de
plasticidade. Ademais, considera-se ainda a importancia ambiental da substitui¢do, mesmo que
parcialmente, de solos empregados em pavimentacdo, contribuindo para a preservacido de
jazidas naturais de empréstimos dos mesmos, além de contribuir para a redu¢do do volume de
residuos destinados a aterros de contencdo de residuos, garantindo uma maior vida util desses,
que demandam grandes dreas para sua implantagdo.

Nesse contexto, € importante que futuras pesquisas busquem formas de maximizar o uso
da LBRO e minimizar a utilizagdo dos solos. Como o residuo de granito puro apresentou valores
de resisténcia consideravelmente superiores aos do solo, é vidvel desenvolver pesquisas,
visando a melhora de sua capacidade de suporte, bem como a reducdo de sua expansdo com
lama de beneficiamento de rochas ornamentais proveniente de marmore, tendo em vista sua
origem calcdria, que pode se aproximar do efeito gerado pela estabilizacdo com cal.

Deve-se ainda pensar na utilizagdo de outras energias de compactacdo, outras
percentagens, estudos quimicos e mineraldgicos de diversas percentagens, a fim de tracar uma

tendéncia de comportamento dos solos quando parcialmente substituidos por LBRO.
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