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RESUMO

O entorno da cidade de Goiania apresenta grande quantidade eleapgatodutoras de
agregados graudos e miudos destinados ao mercado da construgéo civddussds Goias
e Distrito Federal. A maioria destas pedreiras, inerente agiodios agregados, gera como
subproduto do processo de beneficiamento os residuos finos. Esses residiepesfanos
na forma de pilhas ou barragens com baixo controle geotécnico, congmdma qualidade
técnica destas estruturas devido ao grande volume de residuos geraal@astittilidade de
minimizar estes problemas de estocagem estaria relaci@madaaproveitamento destes
residuos associado aos solos naturais em aplicacdes rodoviariasséNeigto, esta pesquisa
apresenta um estudo sobre a caracterizacdo e a avaliagimatasalidades de dois residuos
finos provenientes do beneficiamento das rochas Micaxisto e Granitcasmadas de
pavimento. Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado, juntanwntes residuos,
um solo tropical tipico da regido de Goiania/GO (Brasil). Astunas analisadas foram
preparadas com adicdes de 10, 15 e 20% em massa de cada residungdoesnitaseis
misturas distintas. O programa experimental envolveu estudos daedaegdo fisica,
mecanica, quimica e mineralégica dos dois residuos, do solo natigal raisturas solo e
residuos Adicionalmente, foram realizadas investigacoes baseadastadologia MCT por
meio dos ensaios de Mini-MCV, Mini-CBR, expansao e perda de rpassmersdo. Aléem
destes ensaios, também foram realizados ensaios de resiatéanipresséo simples, succéo
utilizando a técnica do papel filtro e ensaios triaxial cicheoa avaliagdo do modulo de
resiliéncia. A partir dos resultados obtidos foi possivel veriicaplicabilidade dos residuos
em pavimentos rodoviarios bem como estabelecer uma metodologiaaile eara avaliar o
comportamento destes materiais. O estudo revelou ainda que, em fusgéoatderisticas
especificas de cada residuo, € possivel determinar uma porcerdtigeande residuo
associada ao solo natural capaz de promover o melhor desempenho meaaraterida
associacdo. Finalmente, a pesquisa comprovou a importancia da excieagutilizacdo de
materiais como eficiente mecanismo para a minimizagcao dos probleradegpelo acumulo

destes residuos nas pedreiras.
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ABSTRACT

The outskirts of the city of Goiania presents a great quantgyool quarry companies,
producers of coarse and fine aggregates destined to civil engmegplications in the state
of Goias and in the Federal District. Most of these compaimiksrent to the production of
aggregates, generates as a sub product, fine grained residess.résidues are deposited in
piles or dams with poor geotechnical control, affecting the technical qualtesé structures
due to the large volume of residues. In order to minimize theseepmsbit is possible to
reuse these residues associated to the natural soils in pawapéoations. In this regard,
this research presents a technical study about the charaibberiand the assessment of the
potentialities of two fine grained residues from the processintpe Micaxist and Granite
rocks for their uses in pavement layers. For the development ofvtirls beside these
residues, a typical tropical soil of the region of Goiania/G@ZByrwas used. The mixtures
were prepared with additions of 10, 15 and 20% in mass of each resisiléngein six
different materials. The experimental program involved the studyhgsical, mechanical,
chemical and mineralogical characterization of the residuas;ahail and mixtures of soil
and residues. Additionally, investigations based on MCT methodology @areed out
through Mini-MCV, Mini-CBR tests, expansion and loss of mass duemtoersion. In
addition, the following tests were also carried out: unconfined coniqnetests, filter paper
technique for measuring soil suction and cyclic triaxial testarder to evaluate the resilient
modulus. From these studies, it was possible to verify the apfibgadfi the residues to
pavement structures as well as to establish a testing methodol@ggess the behavior of
such materials. The study also revealed that, due to the specific chsatiastefieach residue,
it is possible to determine an optimal percentage of residueiaiesb to the natural soil
capable to promoting a better mechanical behavior. Finally, thearas proved the
importance of recycling and reusing of materials as ani@ffienechanism to minimize the

problems generated by the buildup of these residues inside the quarries.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais provocados pelas atividades antropicas tendeausar
descaracterizacbes no meio ambiente que nem sempre séo passiregaperacdo. Neste
sentido, € perceptivel a alteracdo na qualidade de vida da populacacefitermoda propria
acao humana. Considerando a evolucao destas intervencdes, uma pdiigisa®lvimento
sustentavel tem se tornado necesséaria visando a melhoria da qualidade de vidavérsthre

dos seres humanos.

Observa-se que apesar de fundamental para a economia e paiadadsomundial, as
atividades de extracdo mineral tendem, como subproduto dos processos ueaivemtd

dos minérios, a produzir residuos. Estes materiais, quando nao tratadgsositades de
forma inadequada, podem gerar impactos ambientais. Um fator important®assgerado é
o grande volume de residuos produzidos e a necessidade de alocar greasigsara sua

correta estocagem.

De uma maneira geral, a dimensao dos impactos causados ao nhémt@npor uma
atividade de mineracdo esta diretamente relacionada com o tamaehgendimento, a
localizacdo, as caracteristicas sociais e ambientais dmenés propriedades da jazida e as
tecnologias de lavras e tratamentos utilizados (Taveira, 1997).

Na atualidade, muitas pesquisas tem se desenvolvido com baseclameatide materiais e
tem se tornado um eficiente mecanismo para solucionar e minioszaroblemas oriundos
do deficiente gerenciamento dos residuos gerados pela atividade hunad@aaAs$to, existe
um grande apelo para aplicacdo de novos materiais que possanuis@sstitatérias-primas
naturais. De acordo com a Resolucdo CONAMA 307 (CONAMA, 2002) o reafamongito

de residuos apresenta trés caracteristicas distintasclagem, que caracteriza o processo de
um residuo apos ter sido submetido a transformacao; a recuperacamsse ma extracao
de algumas substancias dos residuos e a reutilizacdo, que @iGagéa do residuo, sem

envolver a sua transformacao.

Em relacdo a utilizacdo de agregados naturais para sereragaah@s na construcao civil,
percebe-se cada vez mais a dificuldade de explorar estesas pela escassez de jazidas e a

degradacédo ambiental. Uma tendéncia para contornar este probiemsad a utilizacio de
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materiais oriundos do processo de exploracdo de pedreiras enugiiustaos materiais
naturais (cascalhos, areias naturais, solo). Aliado a estesiasatem sido avaliada a
utilizacdo de residuos advindos do processo de britagem e beneficamlastonados a
producdo de agregados. Esta proposta apresenta uma vantagem impartanséa eda

reducdo dos impactos ambientais relacionados principalmente a estocagsmedihies.

Considerando a producéo de agregados, a extracdo deste tipo depnatérigera residuos
nos mais variados tipos e volumes e no caso especifico das pesi@einaroduzidos residuos
finos que, de uma certa forma, sdo considerados subprodutos sem valor ezcana@ue

tendem a causar significativos danos ao meio ambiente.

Mendes (1999) identifica alguns tipos de impactos ambientais assoéiagiqdoracdo de

pedreiras devido a geracao de finos:

. Poluicdo atmosférica através de emissdo de materiaiscubadtds presente nos
depositos;

. Alteracdo no regime hidrolégico pelo turvamento, assoreamento exgasdaas secdes
das calhas dos cursos d’agua;

. Ocupacdo indevida de areas devido a necessidade de estocagesitate gejados.

Muitas vezes, estas pilhas tendem a esterilizar terrenos quéapodervir para utilizacoes
mais nobres;

. Ruidos e Vibracoes gerados durante as explosdes, trituracdo, esmagatnamsporte

de rochas;

. Consumo excessivo de agua para processar os agregados com perdaseoasos, de

aproximadamente 80% do volume de agua utilizado no processo.

Preocupada com os problemas relacionados a deposicdo destes resicosinidade

cientifica tem desenvolvido trabalhos com a finalidade de reafowes residuos como
materiais de construcdo, a fim de alcancar solu¢cbes dos prolllereagcagem e mitigar 0os
impactos ambientais. Mais especificamente, vinculado a geoteombigental, ja existem
inumeros trabalhos relacionados ao aproveitamento dos residuos irslestuaresiduos de

construcdo e demolicdo em aplicac6es em obras de construgdo civil e gastécni

Os residuos finos de pedreira ficam depositados nas areas imtasnasneradoras e/ou em

patios nas pedreiras sem perspectiva de utilizacdo, sendo adsimxéema importancia o
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estabelecimento de metodologias e formas de aproveitamento desk&hgs. Algumas
pesquisas tém sido desenvolvidas e fazem parte de um projeto de gesquis
desenvolvimento no Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da UnBsagaealiar o
uso e caracterizar os residuos em aplicacfes geotécnitalsofizga 2007; Costa, 2007 e Cuti,
2008).

Batalione (2007) desenvolveu uma investigacdo experimental, com edsatasnpo e de
laborat6rio, com o objetivo de utilizar de residuos finos de pedreiranderacha granitica
para estabilizacdo de quatro solos tropicais da regido noroeste do estado de Goias.

Costa (2007) prop6s a utilizagédo dos residuos de pedreiras, como adieéa ma confeccao
de concreto auto-adensavel, avaliando seu desempenho nos estados frésmcile, tendo
em vista sua utilizacdo na confeccdo de estacas escavastapekguisa tem como objetivo a
verificacdo das possiveis melhorias alcancadas na execucéo.engeeko estrutural e na

durabilidade das estacas

Cuti (2008) em seu trabalho estabeleceu uma metodologia para aaacegieamento e
caracterizagdo de jazidas relativas as pedreiras de poodeg@gregados situadas no entorno
da cidade de Goiania, gerando um banco de dados que permite a consd#adeipi
informacdes a respeito do seu processo produtivo. Além disso, realsaasetie laboratorio

com amostras de rocha coletadas nas frentes de lavra para caractelozsagacicos.

Seguindo esta linha de pesquisa, esta dissertacdo propde aaatitizagesiduo oriundos do
processo de producdo de agregados artificiais em obras de pavimelgdig@ixo volume de
trafego. Os residuos estudados foram obtidos de duas pedreiras do datamidade de
Goiania/GO, a Pedreira Araguaia responsavel pela exploragam deicaxisto e a Pedreira
Anhanguera com a exploragdo de uma rocha granitica. O volume médiesidaos
produzidos em cada pedreira € da ordem de 30 m3/dia e sua disposicda por
empilhamento do material ainda bastante umido e de forma emgeitauma avaliacdo
rigorosa da estabilidade dos depdsitos, assoreamento e erosfes. Afjesgatdduos por
estarem em uma condigdo Umida sdo estocados inicialmente egebarpara retirada da

agua e em seguida removidos para as pilhas de estocagem.

E importante ressaltar que as duas pedreiras em estudo apres&rriamas distintas de

geracdo de finos, essas mais detalhadas no Capitulo 3. No entanto, o getade de
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residuo fino é considerado um problema ambiental comum dentro das getbias@lerando
principalmente a producao da pedra britada e principalmente da areiaahrtifici

Ao considerar os custos, principalmente, questdes relacionadas actosmgabientais e
suas restricdes legais envolvidas na destinacdo de grandeslapestdesse residuo, esta
pesquisa propde a analise das propriedades dos dois residuos de finosradeagedmados a
um solo natural para utilizacdo em aplicacbes geotécnicas. Aldasdar uma alternativa
econdmica para a producao de pavimentos urbanos denominados de baixo sestm a

executados na regiao

Neste sentido, foram realizados os ensaios de caracteriza¢cdmfisealogica, avaliacdo do
comportamento mecanico dos residuos finos, solo natural de Goiania & sei misturas
(solo natural + residuos finos de pedreiras), além de ensaioscgsiigque possibilitaram
determinar os elementos constituintes dos dois residuos finos e cesitpais de cada

elemento.
1.1. JUSTIFICATIVA

Considerando os problemas relacionados a forma de disposicdo das pilresidias finos
somada a possibilidade de eventuais problemas de estabilidade asstyeanerosotes,
propde-se um sistema de reaproveitamento dos residuos finos assotiedesads naturais
(solo), a fim de melhorar as propriedades do mesmo e transformmeatevial sem valor

econdmico em um material ambientalmente viavel em aplicacbes geatécnica
1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa consiste em estudar as propsiedadeis residuos finos
e misturas (solo natural + residuos finos) como elemento aiterrEira o emprego em
aplicacdes geotécnicas.

Como obijetivos especificos propdem-se:
. Caracterizar geotecnicamente o residuo fino proveniente da quebta dacoricaxisto
(pedreira Araguaia) e o residuo oriundo processo de cominui¢do da racfieca (pedreira

Anhanguera);



. Estudar a viabilidade técnica de utilizar os dois residuos finasteras (solo natural +
residuo fino) como material componente para confeccdo de uma campdsirdentacéo
(subleito, reforco de subleito e sub-base);

. Comparar o desempenho dos diferentes materiais estudados;
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho encontra-se dividido em capitulos conforme descrito a seguir:

O Capitulo 1 é apresentado uma breve introdugcédo a cerca do problejustificativa da

realizacdo da pesquisa, assim como, descreve 0 objetivo geral do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura citando o maramte fim de familiarizar ao

leitor com o tema, de acordo com 0s conceitos basicos referentes o tema.

O Capitulo 3 descreve 0s materiais usados na execucdo da pes@sisa.cAmo 0S
procedimentos e metodologias que foram utilizadas para a exetrig@aola uma das etapas

desenvolvidas durante o trabalho experimental da pesquisa.

O Capitulo 4 destaca os resultados obtidos durante a etapa exparinemd@boratorio.
Também séo realizadas as discussoes relativas a modificagiongortamento mecanico
das amostras compostas somente por residuos finos e as seiasmastalisadas nesta

pesquisa.

No Capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes obtidas a partir dos ddidosissfes e as

sugestdes para futuras pesquisas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados alguns tOpicos relevantes as plxdmmda atividade de
producao de agregados para construcdo civil e a geracéo de resiosiole foedreira. Assim
como a repercussdo dessa atividade de mineragcdo ao meio amPreptee-se, ainda a
apresentacdo de alguns conceitos e metodologia de ensaios geaqtéguiotisos e

mineraldgicos fundamentais para avaliacdo do comportamento deamma#ernativos para

fins geotécnicos.

2.1. CARACTERISTICAS E UTILIZACAO DA PEDRA BRITADA

A producao de brita teve inicio na Inglaterra em 1815, expandindo-se emc&8b&
invencdo do britador mecéanico. No inicio do século XX, j& era possivétaen uso da

pedra britada misturada ao cimento na producao de concreto (Calaes, 2007).

Sabe-se que a mineracao de brita consiste na exploracdo dedagrpgr meio de cortes e
quebras de rochas, sendo neste caso importante um bom planejamenttagio as
atividades de lavra. Este planejamento envolve desde questd@mneslas a quantidade de

explosivos, tipos de lavra até a recuperacao ambiental.

Para Araujo (2008) a mineracao de brita pode ser identificada comestratura industrial,
uma vez que envolve a exploragdo de diversos recursos minerais, @amdprefiferentes
metodologias de beneficiamento em suas linhas produtivas para obtencagrefysdos,

envolvendo também varios efeitos sobre o meio ambiente.

Campos (2007) comenta que a opg¢ao pela lavra tipo descendente enapéddveirece a
realizacdo com éxito da programacao previamente estabelecida,ceasdterada a melhor

técnica para uma possivel recuperacdo ambiental.

Muitas vezes a recuperacdo ambiental esta ligada a boaagd#asse planejamento, além do
estudo para avaliar se a lavra sera em encosta ou em calaasaiela sera com bancada do

tipo ascendente ou descendente.



2.1.1]1 avra da Brita

De acordo com Frazao (2002) a maior parte da lavra de brittaéafeeu aberto, em meia
encosta. As operacdes se iniciam com a execucdo do plano de fogegaomte primario
(perfuracéo + detonacao por explosivos), que fragmenta cada trechaciadasada frente de
lavra. Caso o material ndo esteja com dimensdes adequadas garada na planta de
beneficiamento (fragmentos maiores que 1 metro), é efetuado ortessecundario, por

fogacho, rompedores hidraulicos a@nop ball

Em seguida, o carregamento dos fragmentos rochosos € realizado ipoden@as-

carregadeiras em caminhdes, que depositam o material nas planésias instalacbes de
britagem. Esses locais sdo conhecidos como pracas de alimergag@oarmazenagem
temporéria e alimentacdo dos britadores em horarios especifidegent casos em que o
transporte de material é feito diretamente até os britagwiesirios sem a utilizacdo dos

patios de estocagem.

As fases que compdem as operacdes de beneficiamento sdo puraeoamiean e consistem
em britagem primaria, secundaria e rebritagem em uma ou dpas éaitagem terciaria e
quaternaria) podendo ser realizada a seco ou a umido. O britadaripride mandibulas, faz
a fragmentacdo dos matacdes e, neste ponto pode ou ndo ocorrer |daagema, para a
diminuicdo de material pulverulento durante a cominui¢do e ctessifd da rocha. Apos essa
fase, ocorre a formacdo de pilhas-pulméo, que alimentam os br#tasiecandarios. O
britador secundario pode ser de mandibulas ou do tipo cbnico. Os britagtoiésot e
guaternario sdo cbnicos ou de impacto, sendo os do tipo cbnico atualmetdis naa
tentativa de reduzir a lamelaridade do agregado e o excesso delitramsporte de brita
entre os britadores e ou rebritadores é feito, normalmente, poristema& de correias
transportadoras sempre procurando aproveitar o desnivel topografi@rpaoania na planta
de beneficiamento. Para diminuir o p6 em suspensdo, gerado pela atidédddigagem,
algumas das pedreiras utilizam sistemas de aspersoregudg idstalados nas bocas dos

britadores e nas correias transportadoras (Frazéo, 2002).

Regada (2007) comenta que o fator determinante para escolha dietipgra da pedra
britada € a morfologia dos afloramentos, o volume da reserva, stado de fraturamento, a

localizagc&o geogréfica da area e caracteristicas intrindecaaterial objeto da exploracao.
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Segundo Campos (2007), a forma mais racional de desmontar uma roclste coas
execucdo de uma bancada, onde se otimiza a retirada do minérmeieanestavel, obtendo-

se uma maior producéo, levando sempre em consideracéo o fator de seguranca.

Silveira (2007) afirma que as propriedades de uma rocha séo infllEsc@incipalmente,
pela composicdo mineraldgica, textura (forma e tamanho do gréo), dewdonpielo autor de

fabric (arranjo dos minerais e vazios) e grau de alteracdo da rocha.

2.1.2 Definicao, terminologia, classificacdo e ensaios com os agregados

Muniz & Palmeira (2007) definem agregados como sendo fragmentosodesy
popularmente denominados como “pedras” e “areias”. Esses fragnm#suem tamanhos e
propriedades adequadas e estdo presentes na maioria dos setonstrdgdo civil, como em
edificacdes, pavimentacao, barragens e saneamento. A faixaalghtadesses fragmentos €
bastante ampla, desde blocos com dezenas de centimetros, como osestogscasados em
barragens, até particulas milimétricas, como os “agregadodtsisa confecgdo de concreto

para a maioria das edificacoes.

Frazdo & Paraguassu (1998) definem os agregados como materitagrs, sem forma e
volume definidos, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em ebgenlkiaria
civil. Esses podem ser classificados quanto a sua origem (gatntdiciais); a densidade
(leves/ normais/ pesados); e ao tamanho dos fragmentos (graiddes)mA classificagdo
quanto ao tamanho dos fragmentos € a mais importante para fins de utilizacéo pratica

A NBR 9935 (ABNT, 2005) define agregados como um material sem formalame

definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequagles paducdo de
argamassas e concreto. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas paipii@cninologias de acordo
com a natureza do agregado e a Tabela 2.2 mostra a classiftacécordo com suas

dimensodes.



Tabela 2.1. Terminologia de acordo com a natureza dos agregados para construcao civil
(modificado da NBR 9935/2005).

Aquele que pode ser utiizado tal e qual encontredoatureza, a menos de lavagem e selegéo.

Agregados
Naturais
Agregados

Artificiais

Aquele resultante de processo industrial, incluise@ britagem de rocha ou pedregulho.

Agregado Mildo originado artificial ou naturalmente daimtegracdo de rochas ou de oufros

Areia . . . . .
processos industriais. Podendo ser Areia naturaigia artificial.

Pedra Britada g

Brita Agregado graudo originado através de cominuicéialrtie rocha.

Agregado gratdo que pode ser utiizado no concreto tal epradontrado na natureza, a menos

Pedreguho de lavagem e selecdo, também conhecido como aascedeixo rolado.

Pedregulho
Britado
Agregado |Natural ou artificial, cujas propriedades podem conf@® eoncretos um desempenho de acprdo
Especial [com as solicitagdes especfificas ndo usuais.

Agregado graudo originado da cominuicdo artifid@pedregulho.

Tabela 2.2. Terminologia de acordo com as dimensdes dos agregados para construgcao civi
(modificado da NBR 7225/93).

~ Pedra Arredondada, encontrada isolada na superficie ou no seio de |massas
Matacdao . - ) e
de solos ou de rochas alteradas, com dimensao nominal minima de 10 cm.
Pedra de Mao Pedra Bruta, obtida por meio de marrdo, de dimensao manuseada.
Material constituido de p6 de pedra ou outros minerais inertes degin
Filer méaxima inferior a 0,075mm destinado a ser empregado com enchimento
em pavimenta¢des betuminosas.
Muito Dimensao nominal entre 100 e 50 mm
Grosso
Pedregulho Grosso Dimensao nominal entre 50 e 25 mm
@]
3 (Agregado Natural) Médio Dimensdo nominal entre 25 e 4,8 mm
©
(g Fino Dimensao nominal entre 4,8 e 2,0 mm
© " ~ "
g 1 Dimensao nominal entre 4,8 e 12,5 mm
% 2 Dimensao nominal entre 12,5 e 25mm
< . . ) - .
Pedra Britada ou Brita 3 Dimens&o nominal entre 25 e 50 mm
(Agregado Artificial)
4 Dimensao nominal entre 50 e 76 mm
5 Dimensao nominal entre 76 e 100 mm
Grosso Dimensao nominal entre 4,8 e 2,0 mm
Pedrisco Médio Dimens&o nominal entre 2,0 e 0,42 mm
S (Agregado Artificial)
§ Fino Dimensao nominal entre 0,42 e 0,075 mm
o
3 P6 de Pedra Material proveniente do britamento da pedra, de dimepséo
2 (Agregado Artificial) | nominal maxima inferior a 0,075 mm
2’ ) Grossa Dimensao nominal entre 0,2 e 1,20 mm
Areia - - p -
(Agregado Natural ou Média Dimenséo nominal entre 1,20 e 0,42 mm
Atrtificial) Fina Dimens&o nominal entre 0,42 e 0,075 mm




Materiais como a pedra britada em seus mais diversos tamanhds, esta isolada ou
combinada, s&o considerados 0s materiais de construcdo mais consumetagemzaria

civil.

Para Muniz & Palmeira (2007) é nitida a importancia de cleasiéstes materiais, assim
como determinar suas principais propriedades mecanicas, verifisenéstdo dentro do
intervalo satisfatorio para o emprego seguro das obras civig-skilgdo ser uma tarefa
simples determinar todos esses parametros, uma vez que dadalpdgpgee seja relevante
para utilizacdo de um agregado como componente de um concreto de ¢ordatad, pode

nao ser relevante para aplicagdo como base rodoviaria. Citam-sgemplo que por mais
que seja tratada uma mesma propriedade, a resisténcia, gsaniecaseriguar para as duas

aplicacdes diferentes. Uma vez que héa valores limite de aceitabilidadmtdifem cada caso.

Diante do exposto, esta dissertacdo visou evidenciar as principtoslologias de ensaios
realizadas com o0s agregados, esses ensaios visam averigaaadsristicas e avaliar o

desempenho dos agregados nos mais diversos empregos na construcao civil.

2.1.2.1. Andlise granulométrica e teor de materiais pulverulentos

Pelo fato dos agregados possuirem maiores propor¢cdes na utilizac@mgamassas e

concretos, € de grande valia conhecer questdes ligadas a sua composicao graaulomeét

Para determinar a distribuicAo em porcentagens dos diversos tandenp®os das britas
utilizadas nesta pesquisa, o ensaio foi executado de acordo a nomca BR 7217

(ABNT 1987). Os agregados admitem ser graduados em relacdo a limites gramdemét

Os agregados denominados e classificados como miudos (areia eated artificial), ou

seja, aqueles cuja maioria dos graos (95%) passa na peneirbderbmaade 4,8mm e ficam
retidos na peneira de abertura de 0,0075mm. No Caso de areiasaesgazduadas em 4
(quatro) zonas: Zona 1 (areia muito fina), Zona 2 (areia fina), Zdaeeld média); Zona 4

(areia grossa).

Aqueles agregados cuja maioria dos graos (95%) passam na adertlfe?2 mm e ficam
retidos na peneira de abertura 4,8mm sdo denominados agregados graddo®rmados

pelos materiais como pedregulho e britas. No caso de pedras bfagdsgados graudos),
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existem basicamente quatro tipos de brita com diferentes d@eak brita O utilizada na
fabricacdo de asfalto, lajotas, bloquetes, lajes, jateamento de élaeabamento em geral,
brita 1 que € o produto mais utilizado pela construcdo civil, na fahdade concreto, com
diversas aplicacbes como na construcéo de pontes, edificacoeslesdgages; e as brita 2 e
brita 3, voltadas para a confeccdo do concreto, principalmente, em foraiagesadas.
Também é comercializado o pé-de-pedra, muito utilizado no assentamebtogdetes,

tubulacbes em geral, tanques, além de fazer parte na composi¢cdmatleto e asfalto,

substituindo com qualidade a areia de rio, sem danos ao meio ambiente.

A norma NBR 7217 (ABNT 1987) indica conforme a Tabela 2.3 os lirgit@sulométricos

para o agregado miudos para utilizacdo em concreto.

Tabela 2.3. Limites granulométricos do agregado mitudo (modificado da NBR 7217/87).

Peneiras Porcentagem, em peso, retida acumulada na perighd.A
ABNT (Zona 1 (muito fina) | Zona 2 (fna) Zona 3 (médip) Zdn@rossa)
9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm Oas3 Oav7 Oa7 Oa7
4,8 mm Oaby O0al@ Oalla O0alza
2,4 mm Oab 0a 1%) 0 a 2%a) 5@) a 40
1,2 mm 0al® 0 a2%) 10@) a 45a) 30aa 70
0,6 mm 0aZ20 21 a 40 41 a 65 66 a 85
0,3 mm 50 a 8h) 60 a 8&) 70) @ 922) 80 a 95
0,15 mm 8%) a 100 9@ a 100 9@ a 100 9@ a 100

(a) Pode haver uma tolerancia de até um maximara® enidades de porcento em um s6 dos
limites marcados com a letra a ou distribuidos énos deles; (b) Para agregado mitdo resultante
de britamento, este limite pode ser 80.

A Tabela 2.4 mostra a graduagdo e os limites granulométrifeenmes aos agregados

graados.

Tabela 2.4. Limites granulométricos de agregados graudos (modificado daZBR7).

Graduacio Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneirds abertura nominal, em mm.
152| 76| 64| 50 38 32 25 191 1243 9] 68 48 2,4
0 - 0 0-10 - | 80-100 95-10(
1 - - 0-10 - 1 80-100 92-10p 95-1Q0
2 - 0 0-25 | 75-10¢ 90-10p 95-1Q0
3 0 0-30 | 75-1004 87-10p 95-1Q0
4 0 (0-3¢ 75-100 90-10p 95-1Q0 - - -
5 Porcentagens fixadas de acordo com o projeto
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A partir de dados encontrados na curva granulométrica se torsévglodeterminar a
classificagdo, a graduacdo e ainda determinar caracteyigtipgrtantes como o didmetro
maximo caracteristico, médulo de finura da pedra britada, dianfetreoe diametro médio,
coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura. [pst€snetros possuem conceitos
classicos e conhecidos como:

. Moédulo de finura: corresponde a soma das percentagens retidaslatasnnas
peneiras da série normal, dividida por 100. Este niumero € interpreiaun @ tamanho
médio ponderado da peneira na qual o material é retido. Quargayrasso for o agregado,
maior o modulo de finura da curva. Este parametro € bastante usadsprasicacdes de
agregados para concreto de cimento Portland;

. Dimensdo maxima caracteristica: corresponde a abertura noemmahilimetro, da
malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual gadgrepresenta uma
percentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% ear mas

. Diametro efetivo (d10): € o diametro da peneira na qual a percentpgesante
acumulada € de 10%:

. Diametro médio (d50): é o didmetro da peneira na qual a percentpgssante
acumulada € de 50%:

. Coeficiente de uniformidade (Cu): € definido pela razdo jdid Esta relagcéo
caracteriza o alongamento horizontal da curva granulométrica, oa $efn uniformidade”
da curva No caso de areias que apresentam o Cu menores que 2 sdo consideradas uniformes
. Coeficiente de curvatura (Cc): é definido pela razao CgiF 26t 0.ds0.

Baseando-se na curva granulométrica, o coeficiente Cu defirenseséra € mal graduado ou

bem graduado.

Segundo a NBR 7219 (ABNT, 1987), ainda é possivel determinar o mateviaypethto dos
agregados miudo e graudo. O material pulverulento € conceituado como gsehglaer
particula de didametro inferior a 0,075 mm. Quando essas particdlagpestentes em grande
quantidade podem vir a prejudicar algumas propriedades das argamadss concretos.
Segundo a especificacdo brasileira, a quantidade de materialuperive ndo deve exercer

1% do peso da total da amostra.

2.1.2.2. Massa especifica real e aparente e absorcao de agua
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Segundo a norma da NBR NM 53 (ABNT, 2003), a massa especificaniélagfela relacdo
entre a massa dos graos e volume que estes ocupam. A ABNT narandBterminacéo da
massa especifica dos agregados pelas seguintes normas:

. Para os agregados miudos por meio do frasco de Chapman (NBR 9776, ABNT 1987)
. Para o agregado graudo com o emprego da balanca hidrostatica\(MBR, ABNT
2003)

Silva (2000) estabelece valores médios de massa espedifteavalos para grupos de rocha.

A Tabela 2.5 abaixo apresenta esses dados:

Tabela 2.5. Valores de massa especifica de rochas mais comuns (Fonte: Sijva, 2000

Grupo Massa Especifica dp Intervalo de valores
agregado (g/cm?) (g/cmd)
Basalto 2,80 2,60-3,00
Granito 2,69 2,60-3,00
Arenito 2,69 2,60-2,90
Calcério 2,66 2,50-2,80
Quiartizito 2,62 2,60-2,70

A gualidade e eficiéncia dos materiais de constru¢cdo mereespaat especial no que diz
respeito a durabilidade e estruturas dos mesmos. No caso da abssre@pegados que € a
quantidade de agua, ou liquido qualquer, capaz de preencher os poros define tamabé
propriedade importante das rochas. Essa propriedade representzidadapda rocha em
absorver e reter a agua nos seus poros. A maxima capacidade de absorcéo piidi gelaob
diferenca entre a massa saturada e a massa da roch&lsetaada a massa da rocha seca.
As propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absorcaa. Réghas com alta
absorcdo apresentam aumento na massa especifica aparentia,satyfaanto a resisténcia

mecéanica diminui (Frazéo, 2007).

2.1.2.3. Teores de Argilas em torrbes e materiais Friaveis

A determinacéo da quantidade de torrdes de argila e particalass € normatizada na NBR
7218 (ABNT, 1987). Essas substancias, quando em excesso, prejudicam o®E@uret
afetarem sua durabilidade e resisténcia mecanica. Os thoeggilas e materiais fridveis sdo
considerados como sendo todas as particulas suscetiveis de séegasd®Esn a pressdo dos

dedos. A especificacdo brasileira que rege o ensaio de teagildeean torrdes nédo deve ser

13



maior que 1% em concretos cuja aparéncia € importante, 2% emetognsubmetidos ao

desgaste superficial e 3 % nos demais concretos.

2.1.2.4. Indice de Forma

A determinagdo do indice de forma em agregados é realizadeo® aom a ME 086
(DNER, 1994) quando se utiliza crivos. E a NBR 7809 (ABNT, 2006) Agregeialg —

Determinacéo do indice de forma pelo método do paquimetro.

Frazdo & Paraguassu (1998) baseados nas normas da ABNT (RAIBR NBR 11803 e
11806), respectivamente, especifica que o limite maximo de inditerda de agregados
para concreto € de no maximo 3 e quando os agregados séo destinadoeatpavdeverao

POSSUir N0 maximo 2.

2.1.2.5. Abrasao Los Angeles

Muniz & Palmeira (2007) comentam que oS agregados sdo sujeitm@gsnecanicos de
compressao, tracdo e flexdo, transmitidos pelos carregamentoosxdtiantes na estrutura
na qual foram utilizados. E ainda, que os agregados utilizados ermucaaosambém estao

sujeitos a esfor¢os de impacto, esmagamento, desgaste e abrasao.

O ensaio mais utilizado no Brasil para verificar a resistédgiagregado a essas solicitacdes
€ 0 de “Abrasdo Los Angeles”, normatizado pela NBR 6465 (ABNT 1984 €35 para
aplicacdes rodoviarias (DNIT 1998). A Tabela 2.6 apresenta uma wagépafeita por
Jungueira (1994) sobre o indice de abrasdo Los Angeles de algumas docbasrito

Federal, Goias e Sao Paulo.

Tabela 2.6. Comparacao dos resultados do ensaio de abrasao Los Angeles (Modificado
Junqueira, 1994).

Rocha Localizacdo | indice L.A (%) Fonte
Micaxisto | Luzidnia-GO 28 DER-DF
Calcario Brasilia- DF 13-24 DER-DF

Basalto | Aracatuba-SR 15 EESC/USP

Basalto | Araraquara-SP 16 EESC/USP
Diabasio | Campinas-SR 20 EESC/USP
Diabasio Assis-SP 20 EESC/USP

Granito Baruari-SP 28 EESC/USP

Granito Cajamar-SP 30 EESC/USP
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E importante comentar que quanto menor o valor do desgaste Los Amgelasr é o

material.

Frazdo & Paraguassu (1998) baseados nas normas da ABNT (RAIBR NBR 11803 e
11806), respectivamente, especifica que o limite maximo de abtasiocAngeles de

agregados para concreto e pavimentos € de no maximo 40%.

Ramiroet al (2008) desenvolveu um estudo com rejeitos de quartzito com outros agregados
comercialmente utilizados como materiais de constru¢cdo no Sudiedtéinas Gerais.
Dentro dos inumeros ensaios que foi realizado o de abrasdo Los Afmelesn dos
destacados pelo autor. A Figura 2.1 apresenta os resultados obtidaatpelem relacédo ao

ensaio de abrasao.

T T ’ T T T T T <50 (Razoavel)
145 (Bam)

<401 (Excelentes)

Diabasico Graisse Calciio  Quarizito 1 Cuartiato 2 Quarzite 2 Quartzite 4

Figura 2.1. Gréafico de abrasdo em porcentagem. (modificado Ramiro, 2008).

2.1.3Producéo de Agregados no Estado do Goias

Segundo dados do DNPM (2005), o estado de Goias, em 2004, produziu 3.584r@dHam
britadas e cascalho, repercutindo em 8,36% da mao de obra empregada nongseabrdo
estado, demonstrando o potencial deste segmento para o desenvolvimentdadApstar
da exploracdo desses materiais artificiais apresentargracios ambientais e custos de
producédo elevados (desperdicios de 4gua, geracdo de ruidos, poluicdo pdeeeiagd® de
equipamentos e consumo elevado de energia); apresentam também ngamfagedo
comparados a exploracdo de recursos como areia natural e cascalho.

Atualmente, inUmeras pesquisas nacionais e internacionaisu@amsta possibilidade do

emprego dos finos de pedreira como elemento de construcao civil.
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Segundo o Sindibrita (2006) o avanco na construcéo civil em Goiaspamptiemanda do
calcario, cimento, brita, areia, cascalho e argila, utilizados nas £g@dedutivas da ceramica,
agregados minerais e outros. Durante os anos de 2004 e 2005 a demandaltefiouse
entretanto, no ano de 2006, como consequéncia da recuperagéo do satstrdgéo civil, a

demanda por brita aumentou, o que também provocou uma variacao de precos (Figura 2.2).

EVOLUCAO DOS PRECOS DA BRITA NO ESTADO DE GOILAS
2004-2006

2004 2005 2006

Figura 2.2. Panorama da Brita no estado de Goias. (modificado Sindibrita, 2006).

Além do po6 de pedra e as demais fracdes de brita, muitas pedeiestado de Goias tem
produzido a areia artificial com a funcdo de substituir parcratine/ou totalmente a areia
extraida dos leitos dos rios. Em relagdo ao panorama de preposdeigdo da areia artificial

em Goias (Figura 2.3), houve variacdo dos precos medios da areiagnmoailt do trimestre
referido, quando se teve um aumento médio de 21,4%. Nos anos de 2003 e 200dsos preg
médios se mantiveram na faixa dos R$ 14,00, ou seja, estavamsesamei 2006 ocorreu

um aumento na demanda por areia, 0 que permitiu aos produtores um aumergQaioepr

funcao da recuperacdo do mercado, estagnado nos anos anteriores.

EVOLUCAQO DOS PRECOS DEARFIA EMGOIAS
2004-20006

18,00
1600
14.00
12,00

10,00

800 4"
600 "

4,00—".
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0.00

7

2003 I 2004 ‘ 2005
Figura 2.3. Panorama da areia artificial no estado de Goias. (modificado i&naiknes).
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2.1.4Residuos Finos de Pedreira

Devido, principalmente, a caréncia de areia natural, o setor ahiteen impulsionado a
producao de areia artificial obtida por meio do peneiramento e/ogelavdos finos oriundos
da britagem. Todavia, sabe-se que a exploragdo de areiaahréfipedra britada causam
impactos ambientais associados, especialmente, a grande gemca@siiuos finos.
Contudo, Bispo & Almeida (2005) acreditam que os finos das pedreiradadente
processados podem vir a substituir & areia natural. Para éstalelem possuir algumas
caracteristicas, tais como: distribuicdo granulométrica,dartextura superficial adequadas,

resisténcia mecanica, estabilidade das particulas e auséncia de imipureza

O processamento adequado dos finos, visando a geragdo da areial adificcaracteristicas
adequadas para 0 uso na construcao civil, requer um processamentacespexibusca, ndo
somente o tamanho, mas também a forma e a integridade dasl@srtpermitindo uma

producdo de forma competitiva e sustentavel (Tonso, 1994).

Batalione (2007) comenta que, numa pedreira localizada no entorno deaGoidesiduo
fino oriundo do processo de cominuicdo da rocha granitica corresponde a 3%nde taihl
de materiais produzidos na pedreira, incluindo volume de agregados graduo®e Esses
finos ficam depositados em pilhas nos patios dessas pedreiragjuséguer preocupacao

quanto a estabilidade e até entdo sem nenhuma utilizacdo especifica par@o mesm

De acordo com Almeida & Sampaio (2002) a disponibilidade no mercado de novos
equipamentos de britagem é um fator importante que contribui paratisgéstida areia
natural pela artificial. Este fato supera a principal reégtrigpresentada pela areia artificial,
gue é a trabalhabilidade provocada pelo formato inadequado das parficak do p6 de
pedra. Vale ressaltar neste caso, que a obtencdo de ar&slapgdra a construcdo civil
utilizando finos de pedreiras, passa, essencialmente, pelo desenvavitedatnologia que

vai muito além das etapas unitarias de classificacdo e davatps finos gerados nas

pedreiras.
2.1.4.1. Normalizacdo Nacional de Residuos Sdlidos

A CETESB (1993) classifica os residuos sélidos em trés casgeblidos industriais, semi-
sélidos e solidos urbanos, ja a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classificam os residuos de acordo
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com a sua periculosidade.

Classificacdo CETESB

Residuos Sodlidos IndustriaisSdo os residuos soélidos e semi-solidos resultantes do
processamento industrial, assim como determinados residuos liquidos omdlondesmo
processamento que, por suas caracteristicas peculiares, ndo ggvdamcados na rede de
esgoto ou em corpos de agua e ndo sao passiveis de tratamentogietlos convencionais.

Incluem-se também os lodos provenientes das estacdes de tratamento desgfluent

Residuos Semi-Sélidagtateriais, produtos e substancias resultantes dos processosarglustr
e de estacOes de tratamento de efluentes que nédo séo passivesprdeeitamento e

apresentam caracteristicas semi-solidas;

Residuos Sélidos Urbano (RSWHao todos os residuos solidos produzidos em edificacdes
residenciais, em estabelecimentos publicos e do comércio em @&seth como aqueles
resultantes das diversas atividades de limpeza urbana. Excluem-sesiduos sélidos
industriais, conforme definidos acima, os residuos produzidos em estabates
hospitalares, portos e aeroportos que, por suas caracteristicérpg@itonforme legislacéo

vigente exigem cuidados especiais quanto ao acondicionamento, coleta e digpasica

Classificacdo ABNT

Residuos perigosos - ClasseSao aqueles que em funcdo de suas propriedades fisicos,
quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar riscos a sauda, poitdivocando ou
acentuando, de forma significativa, um aumento da mortalidade ou inasl@&eidoencas
e/ou riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou destinados de forma iagdequad
ainda apresentar caracteristicas patogénicas, de inflagadeilicorrosividade, reatividade e
toxidade.

Residuos nao inertes - Classe 360 todos os residuos ou misturas de residuos que nao se
enquadram nas classificacées “Classe | - Perigosos” oss€ll - Inertes” e que podem

apresentar propriedade como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Residuos inerte - Classe:llIBdo os residuos ndo perigosos que quando submetidos a um

contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, ademgembiente, ndo
18



apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em concentigygissres aos
padrbes de potabilidade da agua; por exemplo, rochas, tijolos, vidrass pé&isticos e

outros.

Segundo Queiroz & Frascé (2008) os residuos provenientes de comunuiggbadeestdo
classificados como um residuo da Classe Il - Inertes (ABNT,)2p04 serem compostos

somente por fragmentos de rochas.

2.2. TRABALHOS ANTERIORES E APLICACOES COM RESIDUOS RIS DE
PEDREIRAS

Os residuos finos de pedreiras tém sido estudados por diversos pesesisasando
basicamente a sua utilizacdo em obras civis. D’Agostino (2004 put#iasaios de resisténcia
a compressao simples para avaliar o desempenho de argamgsaaipsecom dois tipos de
material: areia aluvionar e finos de pedreira de rocha gragjtigissica. Apos a cura de 90
dias, a aplicacédo de finos de pedreira mostrou um valor maioridmes a compressao,
representando mais que o dobro do resultado obtido com a argam@ssadare&eom areia
aluvionar. Este autor comenta também que o aprimoramento da qualidade das pudtmas
atingir um bom padréo tecnolégico de modo a serem aceitas no mercado da consitugao ci

Rezende (2003) utilizou finos da pedreira de Contagem — DF emuestdg pavimentos
flexiveis. Essa pesquisa revelou que a utilizacdo dos finos f@sinbasatisfatoria em curto
prazo. Contudo, ao longo do tempo e com a variagcdo do teor de umidade, osrparamet

obtidos inicialmente pioraram.

Luz et al. (2006) analisou a utilizacdo de finos de pedreiras da regido de &dizDi na
estabilizacdo de um solo regional. Os residuos utilizados gn@aenientes da lavagem de
finos de agregados de micaxisto. A pesquisa se desenvolveu considevansasdienarios
para diferentes graus de dosagem, que variaram de 0% a 100%, e subsetesdo
composicdes a energias de compactacdo intermediarias e modifi®2al@ a energia
intermediaria constatou-se um melhor resultado no valor CBR paistara que recebeu a
adicdo de 20% de finos de pedreira. Para a energia modificada, tadesuhis satisfatorio

foi obtido para a adigédo de 30% de finos.
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Batalione (2007) desenvolveu uma investigacdo experimental, consistindosd®s de
campo e de laborat6rio, com o objetivo de utilizar os rejeitos finpedeira de uma rocha
granitica para estabilizacdo de quatro solos tropicais da negiéeste do estado de Goias.
As conclusdes relativas as analises técnicas dos mateahalas revelaram que a adicdo do
rejeito aos solos naturais promoveu a reducdo do peso especifico doslgr@umas as
amostras analisadas. Na maioria absoluta das observacdes, peeahee aumentando o
teor de rejeito ao solo natural maior foi a reducdo do peso espediis solidos da
composicao. J& com relacdo as caracteristicas de plastidoiagkrjficada que a adicdo do
rejeito aos solos naturais gerou uma reducdo no indice de plaiticddda amostras. Este
pesquisador observou ainda que esta reducao foi diretamente proporciewl @® itejeito
adicionado ao solo natural. Esse comportamento se mostrou condizendeattenaciao na
composicao granulométrica que o rejeito provocou ao solo natural, uma vezajatooé
composto de particulas de dimens@es areia e silte, materiaapmpsentam plasticidade nula

Oou muito baixa.

Em relacdo aos parametros encontrados nos ensaios de compac&Egégiaantermediaria

e modificados, Batalione (2007) verificou que a inclusdo de rejeito dieifze nos solos
naturais produziu um aumento de peso especifico seco maximpg a reducao do teor de
umidade otimo (W) em relacdo aos resultados encontrados para os solos nas condicdes
naturais. Em relacdo aos resultados dos ensaios de campo obtidostasaexgerimentais,
verificou que tanto as deformacdes, verificadas através dess luke deflexdes médias, como

o coeficiente de rigidex) da camada e o mddulo de elasticidade do material ndo sofreram
grandes alteracbes com a inclusdo de 15% de rejeito ao soloopéeacdo da camada de

subleito e da base.

O mesmo trabalho teve também por finalidade, avaliar a viabilidadeca e econémica da
adicdo do rejeito do beneficiamento da rocha granitica na produca@etrdéura de um
pavimento urbano com volume de trafego leve (N= 116, Z4xilnero de operacdes do eixo
padrdo de 8,2 toneladas), construido na cidade de Inhumas no estado dedGokervado
um bom desempenho das estruturas de pavimento para adicbes de 1b%s res$ solos
naturais, bem como a comprovacdo da viabilidade econdmica da utilidesée residuo

guando comparado a construgdo de um pavimento tradicional.
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2.3. DEFINICAO DE PAVIMENTO

A norma brasileira de pavimentacdo, a NBR 7207 (ABNT, 1982) conceifjpavimento
como sendo uma estrutura construida apds a execucédo da terraplenggewsa atender os
seguintes requisitos:

. Resistir e distribuir os esfor¢os verticais, em decorréncia do trafegohlads

. Melhorar as condi¢des de rolamento em relagdo a seguranca e comodidade;

. Resistir aos esfor¢os horizontais, tornando mais duravel a superficie de rolament

A NBR 7207 (ABNT, 1982) também define as camadas que compde o pavimento:

. Subleito é uma camada de fundac&o do pavimento ou do revestimento.

. Refor¢o do subleito caracteriza-se por uma camada com a fungésidear o solo de
fundacao do pavimento.

. Sub-base é uma camada corretiva do subleito, ou complementar &ju=sdy por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimestardinte sobre o leito
obtido pela terraplenagem.

. Base é a camada destinada a resistir e distribuir os @sfeegticais sobre a qual se
constroi um revestimento.

. Revestimento constitui a camada, o mais impermeavel possivebage diretamente
a acao do rolamento dos veiculos, que se destina, econémica e simwtaeeamlhorar as
condi¢des do rolamento quanto & comodidade e seguranca e resissfoapas horizontais

que nele atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Segundo Sencgo (1997) o refor¢o do subleito € uma camada que apreseespaesgara pré-

definida e é construida apenas se houver a necessidade de mathararacteristicas

tecnoldgicas da camada de regularizagao.

Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT (2006), o pavimento rodoviérioicdassif
tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis, os quais podemnirgdoslef
. Pavimentos Rigidos: como sendo um pavimento constituido por placas det@oncr
portland assente sobre o solo de fundagcédo ou sub-base intermediaria;
. Pavimentos flexiveis: como sendo aquele pavimento constituido por ummevist
betuminoso sobre uma base granular ou de solo que sofreu o processo deagétabil
granulométrica.
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Para Pinto & Preussler (2002) o pavimento € uma estrutura conpgastana ou mais
camadas, que possuem caracteristicas para receber as ajgligadas na superficie e
distribui-las, de forma que a tensdes resultantes figuem atfasxtensdes admissiveis dos
materiais que constituem o pavimento. Esses autores classdggavimentos em rigido,

flexivel e semi-rigido.

Observa-se que essa classificacdo é semelhante a propostapedd de pavimentacdo do
DNIT (2006), diferindo apenas por conter também a definicdo de um pavisgntorigido.

Nesse caso, 0 pavimento semi- rigido caracteriza-se por uma base adtahiliinicamente.

O manual de pavimentagdo do DNIT (2006) estabelece os critéren® mmensionamento
de cada camada do pavimento e a classificacdo dos materiais empregados migavime
. Os materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medidaaino GBR,
menor ou igual a 2% e um CBR%.

. Os materiais utilizados para reforco do subleito devem aprese@BR maior que o
do subleito e uma expansdb¥o;

. Os materiais para sub-base devem ter BB, IG= 0 e expansa&i %;

. Os materiais para base devem ter CBR®% e expansag0,5%, limite de liquidez
<25% e indice de plasticidagé%.

2.3.1Pavimento de Baixo Custo

No passado, o0 conceito de pavimento denominado de baixo custo era aquelkzgque o

solo fino lateritico para uma via de baixo a médio volume de tréfémje, considerando as
pesquisas mais recentes, se percebe uma proposta mais abrgmgeciglmente pela

incorporacdo de materiais alternativos e possiveis misturasloAd aplicabilidade desses
materiais alternativos, como residuos industriais ou de construcanaigd®, percebe-se
nestes trabalhos uma forte tendéncia de utilizagdo de ensdaisodatorio mais especificos e
voltados a verificagdo da eficiéncia e compatibilidade entres asbvos materiais como

elementos constituintes do pavimento.

Nogami & Villibor (1995) demonstram que os pavimentos de baixo custam@priados,
sobretudo para rodovias vicinais e ainda relatam que o0s pavimentos xde chato

apresentam as seguintes caracteristicas:

22



. As bases sao constituidas de materiais que apresentam os cuestesu@o inferiores
por m3 acabado, quando comparados as bases convencionais utilizadas conveamtsnalm
pelo Departamento de Estradas e Rodagem do estado de Sao PauldP(DER ¢®cada de
70, que em na sua maioria eram dotadas de pedra britada ou solo-cimento.

. O tratamento superficial & pratica do revestimento betuminosseapaado espessura
dela3cm;

. Trafego do tipo leve, ou seja, na ordem de 500 veiculos, com cerca de4B0%odz

caminhdes e onibus.

Marangon (2004) abordou na sua pesquisa uma estrutura do pavimentactdtefitico e
definido-o, em relacdo ao tradicionais, como “pavimento de baixo custatanti-o para

vias com baixo volume de trafego.

Thuler (2005) aponta como ponto positivo para rodovias municipais o fato do baixeevol
de trdfego demandar estruturas de pavimento mais econémicas.al atkstaca-se como

ponto negativo o fato de priorizar a economia em detrimento qualidade do pavimento.

Para Batalione (2007) pavimento de baixo custo deve ser construidorpcagécabilizadas
por meio de materiais alternativos e que, comparativamente aosep&sntradicionais,

apresentam de reducao de custo.

Santana & Gontijo (1987) conceitua pavimento de baixo como sendo aquele priogoe
0 uso de materiais locais, objetivando um custo minimo, favorecendo assabilidade
econdmica da obras. Segundo Santana (1993) esse tipo de pavimento € adequads (e

trafego leve ou limitado.

2.4. PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO DE SOLOS TROPICAIS

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria- EMBRAPA (1998)jdera que os solos sao
formados por materiais minerais e organicos, ocorrendo sobre o sugmarficial continental
e possuindo como limite superior a atmosfera e inferior o substratmso ou material
originalmente inconsolidado. Esses materiais sédo influenciadosreta pelos precursores

genéticos e ambientais.
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Teixeiraet al. (2000) explica que os solos tropicais, em sua maioria, ocorrem ewolugao
do manto de intemperismo, esse solos sdo localizados nas fragiesiperficiais e que por
meio de processos pedogenéticos € que surge a possibilidade dedatessgitipo de solo.
Em casos especiais, a0 empregar um conjunto de fatores nestes@raa@re 0s quais
condicdes relativamente agressivas de intemperismo, é formado um deaalteracdo que
apresenta horizontes enriquecidos em minerais de grande valor ecqrsanam conhecidos
como depdositos lateriticos. No caso de solos tropicais, em funcimaessos genéticos e
do longo tempo envolvido na sua formacéo, eles sdo geralmente empobrecidosnente,
como reflexos de uma composicdo dominada por minerais desprovidos d@nhtetem
sollveis. Em contrapartida, esses solos sdo solos ricos em argl@isicapazes de reter 0os

elementos quimicos necessarios ao metabolismo vegetal.

E importante comentar que a pedogénese ocorre quando as modificagfeEasambém
caracteristicas estruturais além das quimicas e migarasd comuns no processo de

intemperismo.

Delgado (2002) afirma que os perfis de solos mais difundidos em suadansgoesentam
uma zonalidade vertical facilmente identificada no campo, constatandstaituras em
horizontes. No decorrer da transformagéo para um solo, o materia quginou vai se

diferenciando em camadas mais ou menos paralelas a supesfisies denominadas

horizontes (Figura 2.4).

Horizonte O |8~

Horizonte A |

Horizonte E

Horizonte B

Rocha-mae
(Horizonte R)

Figura 2.4. Representacao esquematica de um perfil de solo.
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No Brasil, um pais de regiao tropical, cada tipo de solo possui gtages fisicas, quimicas,
mineraldgicas e morfologicas especificas. Sendo que em sodanguanto a composicao
mineraldgica simples apresentam: quartzo, caulinita, 6xidos e téaroxidos de ferro e de
aluminio. Seus horizontes sdo dominantemente amarelos e vermelhosndmoggandes
espessuras. Sabe-se que o Brasil apresenta uma grande parteailatéeo formado por
latossolos sobre diferentes tipos de rochas. Os latossolos correspodersolo altamente
evoluido, ou seja, laterizado e com grande quantidade de argilosmiaridis e hidréxidos

de ferro e aluminio.

Gigigasu (1976) citado por Mufietén (2009) descreve que os solos lates&cossultantes
do intemperismo e suas caracteristicas sao influenciadasgretessos de formacao oriundo
da rocha mée, caracteristicas morfoldgicas e grau de inteagdi A composi¢ado quimica e
mineraldgica € influenciada pelas condi¢cdes de drenagem e topografia.

Segundo Muifieton (2009) com o decorrer do processo de intemperizagp@présdades e
comportamentos dos solos tropicais vao deixando paulatinamente dergkremciados pela

sua origem.

Nogami & Villibor (1995) ressaltam que dentre os solos tropoiessacam-se dois grupos: 0s
solos lateriticos, mais intemperizados e mais desenvolvidos;selass saproliticos, menos

intemperizados.

2.4.1Classificacdo e Metodologia MCT

A metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) foi desenvolvida Mogami &
Villibor (1981) utilizando corpos de prova compactados em miniaturéindéss a estudos
dos solos tropicais. A utilizacdo de corpos de prova em miniataatajosa principalmente
para casos em que o solo a ser analisado possui granulacaodmbéentpara casos que
necessitam preparar um grande numero de corpos de prova. Essa figicdesenvolvida
alternativamente as técnicas convencionais de classifichggigolos, as quais se baseiam
exclusivamente em parametros granulométricos e indice de iplasdéic Essa metodologia é
aplicada ao meio rodoviario com intuito de minimizar a quantidade deriaigte tempo

despendidos na realizagéo dos ensaios tradicionais.
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A metodologia MCT foi introduzida inicialmente em 1972, como o endaiMini-CBR
baseado no procedimento desenvolvido pmla State UniversityEUA), sendo adaptada as
peculiaridades dos solos tropicais utilizados em aplicacbes radsvéistentes no Estado
de Séo Paulo. Em 1976, Parson designou Mini-MCV (Moisture Condition Value)
Transportation and Road Research Laboratory da Gra-Bretanha. Assoziaesta
metodologia foi implementado o ensaio de Perda de Massa por dn{Bi3aque permite
avaliar o comportamento do solo sob influéncia da erosdo hidrauttzssssficar os solos

tropicais.

E possivel optar por dois métodos de compactacdo distintos, sendo o janamdiini-
MCV ou Mini-Proctor empregando o proposto pela metodologia de Nogamill&ovi
(1995), fixando uma energia de compactacdo normal, intermediaria oucaddjfe assim

compacta-se uma série de corpos de prova em diferentes teores de umidade.

Para Nogami & Villibor (1981), a metodologia Mini-MCV e a introducécedsaio de Perda
de Massa por Imersdo em Agua permitiram além da clasgificdo solo, a obtencdo de
outros dados importantes, tais como:

. Familia de curvas de compactacdo obtidas com energia varidvaixoada
correspondente a energia Proctor normal até além da intermediaria;

. Relacdo entre o Mini-MCV e o teor de umidade, que permite determineampo o
teor de umidade de compactacao;

. Capacidade de suporte expressa pelo Mini-CBR, obtido em corpos de gmoeasem
imersdo e com a maxima densidade para determinado teor de umiskadealBr é obtido
mediante uso da correlacdo Mini-CBR x Mini-MCV para os principais grupos de solos;

. Caracteristicas de expansibilidade e coesdo do solo compactadmrstibdo de
imerséo total em agua e com confinamento parcial,

. Classificacao do solo, similar a desenvolvida por Parsons & Boden (1979) conobase
parametros a’ e b’, que definem a curva de variacao do teor dedenfaddenada) em funcao
do Mini-MCV (abscissas);

. Ordem de grandeza da permeabilidade do solo através da deteondodgéni-MCV
correspondente a exsudacgdo, na ocasido da compactacdo dos cormes.d@uanto mais
elevado o Mini-MCV correspondente ao ponto de exsudacdo, menor a permealikdae

solo.
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Esta metodologia é limitada para corpo de prova com diametro a8 apropriado para
solos que passam integralmente na peneira de 2,00 mm ou para aqueies a influéncia
da fracdo retida na peneira #200 ndo interfere expressivamenteuamrepriedades
mecanicas e hidraulicas. Aléem disso, essa classificacdegendolvida com objetivo de ser

aplicada exclusivamente aos solos tropicais lateriticos e saproliticos.

Para determinacédo do Mini-MCV, Nogami & Villibor (1981) relatam quequipamento de
compactacao que permite obter corpos de prova de 5 cm deve ser o dodipideve com
cerca de 2,27 Kg. Sendo que esse equipamento é provido de um extengmeteomite
determinar a altura do corpo de prova (Al), com precisdo de 0,05naveésitla medida a
posicdo da haste do soquete. Para a realizacdo do ensaio coloca-gmdno de
compactagcao, devidamente posicionado no aparelho de compactagcdo com dadgianti
padronizada de amostra (200 a 220g) com teor de umidade pré definido.nbagpy@da
posiciona-se 0 soquete e inicia-se 0s sucessivos numeros @estegblpes 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8.... n..4An. Interrompo-se a compactacdo quando:

. As medidas sucessivas de sucessivas alturas tiverem uma diferencgueehdmm;

. Atingir 256 golpes;

. Houver nitida exudacéo de agua.

Repetir o mesmo procedimento para outros diferentes teores de wnifaddo adotadas
pelo menos quatro amostras com umidade diferentes, compreendendo amarfgmouco

mais ampla que normalmente é adotada no ensaio de compactacao tradicional.

Em relacdo as curvas de compactacao, essas sdo determinadaspty calculo das alturas
An dos corpos de prova, assim como a determinacdo das massdicasguarentes secas.
Com esses dados, € possivel tracar a familia de curvas de agapagiigura 2.5c). Além
das curvas de compactacdo, mencionada anteriormente, para detandmaogeficiente ¢’ é
necessario a confecgcdo das curvas conhecidas como Mini-MCV ou denalfade
(Figura 2.5a). Ou seja, para cada teor de umidade de compactagao,at curva de n
(nimero de golpes) em funcdo de an=An-4An, utilizando escala logaritBhiimportante
comentar que o coeficiente ¢’ utilizado na classificacdo geotedCT, € o coeficiente
angular da reta média a curva Mini-MCV. Outro coeficiente nédespara a classificacdo
segundo a metodologia MCT é o coeficiente d’, esse € determinadimgiglacdo da parte
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retilinea do ramo seco da curva de compactacdo, correspondente e rgokensaio de
Mini-MCV. Um exemplo da determinagéo destes coeficientes é apresentadmiraaZbs.

an {mm)

Aparente Seco

Dennidode

Golpes

Mini = MCV !
B 20 B2 M B I N N M
gu 3 Umidade HI (%)
;H - A - Curvas an em funglo
D 1 130 do ndmero de golpes,
o J &
E
2% Ll
Zﬂ ] B - Curvas de Pi (Parde o
p a1 Imersfol & teer da umida
H | de em funcdo do Mini-MCY.
] o

G - Gurvas de Compactagdo,

Figura 2.5. Graficos representativos dos resultados do ensaio de Mini-MCV e perda por
imersédo (Nogami & Villibor, 1995).

A classificagdo do material dar-se-4 por duas grandes classés:comportamento lateritico
e 0s de comportamento ndo-lateritico, representados pelas letlgsespectivamente. Estas
duas grandes classes se subdividem em sete grupos de solos.sBiiGaclaas duas classes
representadas na Figura 2.6, inicialmente, deve-se calcular Gesietdes ¢’ e e'. O

coeficiente ¢’ é obtido a partir das curvas de deformabilidamgir@ 2.5a) resultantes do
ensaio de compactacdo Mini-MCV; e o indice e’ é calculado emduigdperda de massa
por imersdo (Figura 2.5b) e da inclinagcdo do ramo seco da curvang®actacdo (Figura

2.5c), de acordo com a equacao 2.2:

'— 3/(PL 4 20
€=Vl T o 2.1

28



Onde:
Pi = perda de massa por imerséo;
d’ = inclinagdo do ramo seco da curva de compactacdo, ambos obtidos emgde®ndi

padronizadas, pelo uso do ensaio de compactacao Mini-MCV.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), o comportamento lateritca-se quando d’ >
20 e Pi < 100, o que permitiu o desenvolvimento da linha horizontal princgedjada) que
corresponde a e = 1,15, que separa 0s solos de comportamento laoRicde
comportamento néo lateritico (Figura 2.6).

0,27 043 0,7 .7
d AN TR
|.15 rhora ..-r. e .- |
N e
15 - L= LATERITICO
° | @L | N=NAO LATERITICO
I\ : S N A=ARE[A
A\ ) | . - A'= AREN
L B sl A== 43 T FFR--[9 = 3 + +F F F|-]=[=F G'=Axﬁ[[%ss%
o 52 _. | $'= SILTOSO
| - i AT
¥ HH 11
0 05 07 1.0 15 1,7 20 5 3.0
Coeficients ¢'

Figura 2.6. Gréfico de classificacdo do solo em lateritico e ndo lateritico.

Segundo Nogami & Villibor (1995) o coeficiente ¢’ correlaciorae®m a granulometria,
sendo desconhecida uma eventual correlacdo entre o ¢’ e a propdediaderizacdo. Um
valor de ¢’ elevado, acima de 1,5, caracteriza argilas e/ou agibssos, enquanto valores
baixos, abaixo de 1,0, caracterizam areias e siltes ndo plastipugico coesivos. Entretanto,
valores de ¢’ entre 1 e 1,5, correspondem as areias siltosas,agglosas, argilas arenosas,

argilas siltosas, etc.

Nogami & Villibor (1995) comentam que as argilas lateriticasymsasgeralmente valores de
d' acima de 20, em contrapartida as argilas nao lateriticasatidgem esse valor,
apresentando valores de d’ inferiores a 10. Esse comportamento ténchémcteristico de
areias puras. Para as areias classificadas como naiasargilosas o valor de d’ € muito

elevado, podendo ultrapassar até 100.
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As condicdes de comportamento relacionadas as propriedades dostelifegrupos da
classificagdo MCT e as possiveis utilizagbes estdo apresentaddselzala

Tabela 2.7. Grafico da Classificacdo MCT e dados dos grupos de solos (Nogaliibd;, Vi

1995).
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Nogami & Villibor (1995) e Mourat al. (2006) elencam que o ensaio de perda por imersao
contribui para uma melhor diferenciacdo entre os solos tropica&gti@s e dos nao
lateriticos, quando 0os mesmos possuem caracteristicas similares no fgre se re

. Inclinagdo do ramo seco da curva de compactacdo, correspondentayia daet?2
golpes, soquete leve (coeficiente d’). Ou seja, principalngrerdo esta diferenca ndo possa
ser definida pelo coeficiente d’;

. Inclinagdo da curva Mini-MCV (ou de deformabilidade), correspatel as condicdes

padronizadas.

Nogami & Villibor (1995) comenta que o valor encontrado de perda dearpassite prever
uma seérie de comportamento que, entretanto, s6 podem ser devidameloi® st ensaio

for considerado simultaneamente com os outros dados fornecido pela metodologia MCT.
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E importante ressaltar a aplicabilidade deste sistema siificacio em estudos relacionados
a utilizacdo de residuos de mineracdo em associacdes com ogculas. Neste caso, a
importancia desta metodologia refere-se a obtengdo de matenagsitos (solo natural e
residuos) que possam se adequar nas aplicacdes propostas na Tabelanzefo pio

enquadramento nos grupos especificos da metodologia MCT.

Considerando esse tipo de aplicacdo, Batalione (2007) apresenta um ritepegtudo
baseado na metodologia MCT para classificar as misturaésdsdios tropicais associados a
diferentes porcentagens de residuos do beneficiamento de uma ragdtieagn@ entorno de

Goiania.
2.4.2 Mineralogia e quimica dos solos tropicais

Ressalta-se que a caracterizacao fisica dos solos de manleida ndo consegue caracterizar
e nem avaliar com precisdo o comportamento dos solos nas suaasdaf@rsacoes. Neste
sentido, percebe-se que o estudo da composi¢cdo quimica e mineralégica doesaose &
indispensavel para complementar as investigacdes geotécnicas, irtepetadsua regido de
formacdo ou mesmo a sua condicdo natural ou artificial como o dmssaesiduos de

mineracao.

Camapum de Carvalho (2004) comenta que a composicdo mineraldgicaieagassim
como, a micro-morfologia impdem aos solos tropicais diferentes ctempemtos, e que a
analise do comportamento e das propriedades fisicas destes solos micgoaalizada de
forma isolada. Segundo Camapum de Carvalho (2001) as cara@srisfidmicas
mineraldgicas podem determinar & expansédo interna do mineral pent@uda distancia

interplanar basal.

Sousa Pinto (2002) constata que o mineral quartzo esta presentdonia des rochas e
apresenta boa resisténcia a desagregacdo e forma os gradeesdes sareias. Possui
composicao quimica bastante simples,,S@autor comenta que o feldspato € considerado o
mineral mais atacado pela natureza, dando origem aos argiloerais, que compdem a
fracdo mais fina dos solos, geralmente com dimensao inferior a Essa autor constatou

também que ndo somente o reduzido tamanho, mas, principalmente, a caaostituic
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mineraldgica faz com que estas particulas tenham um componadiegrtgente em relacao
aos dos graos de siltes e areia.

Para Fookes (2004) a constituicdo mineraldgica dos solos tropit=itidos apresentam em
sua composi¢cado, minerais secundarios tais como: anatasio, gibsitatjtdegoetita. E

minerais primarios tais como: quartzo, muscovita (mica) e biotita.

Para Santos (1975) as argilas constituidas por esmectitasg@mlpossuem, em elevado
grau, propriedade plasticas e coloidais, além de apresentaagiieg variacbes em suas
propriedades fisicas. Essas variagcbes podem, na maioria das estaesm vinculadas a
variagdo na natureza dos cétions trocaveis que neutralizamutrestristalina e a fatores
estruturais octaédricos.

Para avaliar a mineralogia dos materiais utiliza-sécait¢a da difracdo em Raios-X, que
determina as distancias entre ions ou atomos formadores doais cridistancias
interplanares). Essa distancia é obtida através do angulo formbddepe de Raios-X

incidente e o plano atdbmico que difrata, assim como, do comprimento de onda desses raios.

Segundo Dana (1969) o método de verificar a mineralogia de am@straseio do
difratdmetro de raios-X € um poderoso instrumento de analise qira #ilradiacdo- X

monocromatica sobre uma amostra finamente pulverizada.

Guimaraes (1999) afirma que desde a década de 30 a difratometa@oskX tem sido
essencial para caracterizacdo mineraldgica dos argilonsinerde outros constituintes de
granulacéo fina dos solos, dos sedimentos e das rochas pelitmagnbe da determinacao

da estrutura de compostos organicos e inorganicos naturais ou sintetizados.

Santos (1975) constatou ainda que a estrutura cristalina das @ardastituida por camadas
estruturais do tipo mica, ou seja, uma camada de gibsita entrea@unadas de silicato e de
brucita (hidroxido de magnésio). Geralmente, em cloritas na forraegde-minerais, existe
uma apreciavel substituicdo de ferro no lugar do magnésio na camada da brucita.

Grim (1962) mostra que a estrutura verdadeira da clorita ceresistcamadas alternadas de
micas e brucita, onde as camadas de mica s&o trioctaédnicaanposicdo quimica geral
(OH)4 (SiAl)g (MgFe) Oy€ ja a camada de brucita com a composicao geral (M@2H):. .

O autor ainda comenta que a camada de mica é desequilibrada desxiktéacia da
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substituicdo do aluminio pela silica, e isso causa uma defic@aaarga no balanceamento
devido ao excesso de carga da camada da brucita, como conseg@aésalastituicdo do

aluminio pelo magnésio. E de extrema importancia observar que @swapda camada

constituida por uma camada de mica e brucita tenha 14 A, que é apeaadadobro da

caulinita, e como conseqiiéncia muitas vezes é extremamentk diifidiferenciar entre a

caulinita e a da clorita com base nos dados de difracéo de raitma0 no caso da ilita, a

degradacédo da clorita ocorre por meio da alteracdo da camédacda. Como no caso da
degradacéo da ilita, a clorita pode vir a desenvolver algumastardsticas de expansao
(GRIM,1962).

Na Tabela 2.8 é apresentado um resumo dos principais argilos-s\me@as caracteristicas
(Costa, 1991).

Tabela 2.8. Caracteristicas dos principais argilos-minerais. (Costa, 1991).

) Para o mineral aquecido a 400°C e mantido ao @blegaguas:;
@ para o mineral Saturado com Calcio e em contatocar;

® Quando Saturado com glicerol
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Afg""‘ Elementos prlnmpals 4 Dstancia Composicéo Quimica Principais Caracteristicas
Mineral proporgdes Basal
Camada tetraédrica de »Carga elétrica e poder de retengdo fraca da agug;
- sfica e uma octaédrica ) Praticamente ndo apresenta expansibiidade;
Caulinita » 7A Al, Si, Oy (OH) > hao ap Pansi
aluminio. »Tornam-se plasticas para teor de umidade
(1:1) relativamente baixo.
»A facil acessibiidade a moléculas de agua (assino
jons) no espacgo compreendido entre unidades
D das tetraéd estruturais faz com que em adicdo a superficienaxte
;:SS;‘?C&:: ?ja i;?:ad 3,4 a10 AY da particula existam superficies internas de gwedci
. fli u . "
Esmectitas o 17 15R@ | AL, Si Oz (OH), nHy0 |extenséo;
octaédrica de aluminio . - ;
(3) » Caracterizada por carga elétrica e possui pader ¢l
1) 17,5 & e
retera dgua e causa expansibiidade elevada;
»0 valor da relagdo SAI,O3 varia usualmente entre
30e7,0
. »0s jons de potassio que figuram na estrutura@argc
Duas camadas tetracd atuarem como pontes que ligam as unidades umas|as
de siica e uma camada Ky (Al Fe; Mgy Mg;) P que lgam a
) . L . . outras e, deste modo, ao contrario do que sucede|co
litas octaédrica de aluminig 10 A (Sk.y) (Sk.y Aly) Oz ) i R
as esmectita, o reticulado das ilitas € muito pouco
central (OH) . . B
2:1) 4 expansivel na presenca de agua e outros liquidos
’ polares.
»A estrutura apresenta freqlientes substituicbes
isomorficas nas unidades micaceas e nas camadag de
brucita- principalmente nas substituicdes de Si+per;
Camadas de micas que _ Ak++ nas primeiras camadas de silicas, e de Mgk
atermam com camadas Mica-(MgADs (OH)2 |Ak++ nas camadas de brucita. Assim, as unidade$ de
Cloritas de brucita 14 A Brucita- (OH), (SiAl)g [mica adquirem carga elétrica negativa e as datdruc|
L ) (MgFe) O carga positiva, o que determina ligacdo eletroatati
(211 ou2:2) 20 ]
relativamente forte entre umas e outras. As ciotéen
por isso o reticulado em geral ndo expansivelptab
as llitas, aproximando-se bastante destas nas suag
propriedades gerais.



Os argilo-minerais tipo cloritas sao relativamente mal orgalos e finos, como
consequéncia da forma polimorficada do mineral e com isso muitas mén é possivel de
determina-lo. A maioria dos argilo-minerais do tipo clorita s@Ewtaédricos, mas algumas
foram encontradas e identificadas na forma dioctaédricos. Idtdactambém ocorre,
frequentemente, a substituicdo do ferro pelo magnésio nas camadas de GBaraitnente, os
argilo-minerais do tipo cloritas possuem organizacdo de camabauciéa parecendo ser
mais fracas e com sequéncia de empilhamento menos regulares dasqgtermas bem

cristalizadas.

Costa (1991) afirma que as formas cristalinas mais frequemtiesnelantes em solos sdo as
gibsitas- Al (OH)ou AL,O3 3H,O, a goetita- FeO.OH ou ¥&;H,O e a hematita- F©s.

Esses minerais possuem, respectivamente, o pH de 4,8; 3,2 e 2,1.

Segundo Batalione (2007), quando um solo € composto de diversos mineraisseloéaias
metodologias de investigacbes quimicas e mineraldgicas, 0 quengisa precisdo na
caracterizagdo. Esse autor ressalta também, que os diversesspsode investigacoes,
podem apresentar fragilidade e interferéncia na determinacgadsetros mineralogicos e
destaca que os principais métodos para avaliar as caraa@srggtimicas e mineralégicas dos
solos, principalmente as fragoes finas, reportadas na literatura séo:

. Andlise do pH;

. Capacidade de Troca Catibnica;

. Andlise Térmica Diferencial;

. Difragc&o por Raios-X;

. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

. Ataque Sulfarico.

O autor comenta ainda que foi realizado também outro ensaio quimiaatbasilizado na
area agrondmica para a caracterizacdo dos solos incluindo a &vatiagseu grau de
intemperismo é o ataque por acido sulfarico. Esse ensaio foi peattonpela EMBRAPA
(1997). Além de possibilitar a determinacdo dos teores dea §8i02), Ferro (Fels) e
Aluminio (Al20s), a solubilidade das amostras em acido sulfuriccsQ visa determinar a
relacdo molecular silica / aluminio jK silica / sesquioxidos (Kr); indices estes adotados por

alguns pesquisadores na definicdo do grau de intemperismo do solo.
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Santos (2004) comenta que o pH influencia significativamente &ilgtdde de varios
elementos, como por exemplo, o ferro e aluminio. A carga elétricpagidsulas coloidais
varia com o pH, influindo de forma notavel nos fenémenos de absorcéo adrocas, e nos

fendbmenos de disperséao e floculagao.

Batalione (2007) indica que o potencial hidrogeidnico (pH) dos solos posauepandéncia
direta com as forcas que atuam na expulsdo e na atracdo udisllgs do solo.

Consequentemente, o aumento desse potencial gera um incremerd;aaslé repulséo e
vice-versa. No caso de solos tropicais apresentam valor de pH entdsna 6l&, e quando
superiores a esse intervalo constata-se a presenca de $iolos sado elemento como o

carbonato de calcio.

Na Figura 2.7, Bigarell@t al. (1996) introduz uma classificacdo sistematica dos solos em

funcao do seu pH.

64

Acido
Moderadamente Acido

Figura 2.7 . Classifica¢do do solo quanto a concentracao pH.

2.5. ENSAIOS MECANICOS
2.5.1. Resisténcia a Compressao Simples

A resisténcia a compressdo simples € a propriedade mais gadliprea avaliacdo das
propriedades de misturas de solo-cimento e tem-se mostrado beadapla analise do
comportamento preliminar de misturas utilizando residuos. Delgado (2@0atp ra

importancia destes ensaios na avaliacdo do tempo de cura dasnigsolo-cimento e solo-
cal, evidenciando que resisténcia a compressao simples @@#nta com aumento da

porcentagem de cal e/ou cimento.
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Pereiraet al. (2005) comenta ao realizar anélises do comportamento de midéul@®ssolo
vermelho com residuos do beneficiamento de minério de ferro que escodrsalo de
resisténcia a compressao simples se justifica pela daiilel de verificar de forma simples
do ganho real de resisténcia das amostras submetidas a adigggitae & cal, como também
0 estabelecimento de comparagBes com o solo lateritico em @esdigturais. Além disso,
consideram a importancia deste ensaio por abordar a resisténcraatirgais em uma

condicéo critica, justificada pela isencéo de confinamento.

Vargas (1978) apresentou resultados do ensaio de resisténcia @ss@opsimples (RCS)
sobre diversos corpos de provas do mesmo solo. Cada corpo de prova (i posm

umidade diferente. O autor observou que a relacdo entre a RQ8idaale (w) fornece uma
reta, na escala semilogaritima e concluiu ainda que a RCS tdimd@air com 0 aumento do
incrementar teor de umidade. Vargas prop0s estabeleceu uma rela#gdoa RCS e
consisténcia do material:

. RCS < 0,5 Kgf/cm2- Consisténcia Mole

. 0,5 Kgf/cm2-<RCS < 1,5 Kgf/cm2- Consisténcia Média

. 1,5 Kgflcm2-<RCS < 4,0 Kgf/cm2- Consisténcia Rija

. RCS > 4,0 Kgf/cm2- Consisténcia Dura

Inicialmente, os ensaios para medicdo da propriedade de conaisiénsolos eram feitos
pelo ensaio do cone. Esse ensaio consistia ho puncionamento de urobreng superficie
do corpo de prova, ou seja, a consisténcia era mensurada com a peesséaria para fazer
0 cone penetrar o respectivo CP. Posteriormente, 0 ensaio de resisténcia aséangimeples

predominou sobre o ensaio do cone.

Para executar o ensaio RCS sdo moldados corpos de prova cilindricopréaian
homogeneizacdo e com teor de umidade definido. Esses corpos desgmwosmabmetidos a
esforcos de compressao axial por meio de uma prensa hidrauliedodmatéo controlada
até o aparecimento das fissuras (ruptura). A carga de rupturaddiyieia area do corpo de
prova € denominada de resisténcia a compressao simples. A rupturacpagede duas
maneiras: por cisalhamento ao longo de um plano de ruptura inclinado nteefogluros e
menos plasticos) ou por embarrigamento (solos plasticos), ou sejaarppt cisalhamento

ao longo de varios planos paralelos (Vargas, 1978).
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Segundo Vargas (1978) a coesao pode ocorrer em um solo devido a trés fatores principais:
. Por efeito de ligacdo entre os graos;
. Por efeito de tensdes capilares;

. Presenca de um material cimentante.

Percebe-se que muitas pesquisas no Brasil estdo se enveredanddizegao de materiais
cimentantes como cal e 0 cimento, esses aglutinam aos graosodauswntando a sua
coesao. Por esse motivo, a estabilizacdo com cal e a estdnlicam cimento gera uma

melhoria do solo, repercutindo num aumento expressivo na sua resisténcia a compressa

Para Costa (2005) os fatores como o tempo de cura e as condigfes esncorpos de prova

sofreram o processo de cura influenciam na realizagdo do ensaio de RCS.

Sabe-se que a umidade de moldagem, médulo de elasticidade, de tqmmpactacdo e o
arranjo dos graos ap0s a compactacdo dos corpos de prova sdo fapmeanies na

avaliacao da dos resultados de resisténcia a compressao simples.

No caso da misturas de residuos de pedreira com solos naturaisaios gle RCS podem
fornecer dados importantes a respeito da interacdo entre oglgréasiduo e o solo natural.
Estes ensaios permitem determinar o médulo de elasticidadeldeamostra, além de avaliar

a compatibilidade destes materiais.

Seguindo esta linha Pereia al (2005) mostra o efeito da adicdo de residuos de minério de
ferro em um solo natural com base nos ensaios de RCS. Osdesut#idos demonstram
uma elevagéo nos valores de com o aumento do teor de rejeito dustoraolo. A RCS, que
apresentava inicialmente um valor de 1065,6 kPa, atingiu valores igla®9& kPa para a
adicao de 25% de rejeito e 2056,0 kPa quando o teor de rejeito subiOyara BCS teve o

seu valor aumentado de 70% quando se acrescentou um percentual de @gtodeorsolo

e praticamente dobrou quando as porcentagens de rejeito e do solo tropioeh eram

iguais.
2.5.2 Ensaio de Succao com papel filtro

A succao é uma pressao negativa, ou seja, inferior a pressao atrapgfée resulta de forcas

capilares e de adsorcao oriundas da interacédo entre a agua e as padiicias do solo.
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Camacho & Bernucci (2000) afirmam que para um determinado incremenimidade dado
a uma amostra corresponde uma diminuigdo da succao matmgshenflui diretamente na
sua capacidade de suporte. Estes autores acrescentam aidauggéo matricial contribui
substancialmente no processo de perda ou ganho de resisténcia. Atraedsods de
sucgbes, 0s autores explicam, em parte, a variagdo dos valoremid€BM durante a
imerséo, isto € uma grande sensibilidade e perda de resisténcano seco da curva de

compactacao e uma menor influéncia no ramo umido.

Para Marinho (1997) a succéo é considerada a pressao isotropica daegtieial, oriundo
das propriedades fisica e condi¢des quimicas, resultando que o sigtearsolo absorva ou
perda agua. Esse ganho ou perda de agua depende das condi¢cdes amhientasu de

saturacao de cada amostra.

De acordo com Gongalves & Parreira (1999), as mudancas no teor deleiadam solo,
principalmente solos finos, causam grandes variagbes no valor do nuEwésiliéncia.
Quanto mais baixo o teor de umidade, maior € o médulo de resiliéraste ediminui a

medida que se aumenta o teor de umidade.

A variacdo do teor de umidade de um solo natural depende da pluviogdade
evapotranspiracdo. No caso de um solo artificialmente compactadeterminado teor de
umidade é de se esperar algumas modifica¢cdes do teor de umidadele compactacao até
o solo entrar em equilibrio hidrico. Verifica-se nos pavimentos de raddederais e
estaduais bem projetadas e construidas com dispositivos de dré¢eagerficial e profunda)
eficiente, que a umidade de equilibrio pode ser considerada igual, mmanao teor de

umidade 6timo do ensaio do Proctor normal (Medina, 1997).

O método do papel filtro € uma metodologia indireta de medida de suag@ciahou sucgéo
total do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993). A medic&o indireta se da pdidarda umidade

relativa e é relacionada com a succ¢ao atuante por meio de uma calibracad dbligape.

De acordo com Marinho (1997), este método baseia-se no principioatgéads equilibrio
de material poroso com deficiéncia da umidade quando posto em contatopaqml diltro
de menor umidade. Ou seja, a pressdo de 4gua intersticaldérgondicdes fisico-quimicas,
que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua, depeataemdodicoes

ambientais.
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O fluxo se da, devido a uma energia disponivel na agua que esté&nr idd solo. Esta
energia disponivel que pode realizar o trabalho é denominada potenti&)¢otee todos os
componentes tém-se dois como principais: 0 componente matricialanésutle forcas
capilares e de adsorcdo e o componente osmotico, ou de soluto, corresparnuessso
osmotica da agua do solo, ou seja, devida a diferenca de concentragi@a guire a 4gua e

o solo (Ferreira, 2009).

Alguns autores consideram que somente a suc¢do matricial anteleenquanto a succao
osmatica é importante somente quando ocorre um aumento de concentragéa quisob

umidades mais baixas

Um método simples para determinagdo da sucgédo € o método dd-ittapeEste método é
regido pela norma da D 5298 (ASTM, 2003). O principio do ensaio baseia-satato @o
da amostra de solo com um papel filtro até atingir equilibriozamidade do solo por meio
do fluxo de vapor (suc¢do osmdtica) ou do fluxo de liquido (succao altriBpos o
periodo de equilibrio, determina-se a umidade do papel filtro e, ers@ogc@o € conhecida

por meio da curva de calibracdo do papel filtro utilizado.

Um tempo de sete dias € suficiente para o equilibrio paiaagid das medi¢cdes de succdo
matricial, ou seja, quando o papel estd em contato com o solo engdigdes totais, este

tempo depende dos niveis de suc¢ao (Marinho, 1997).

Batalione (2007) realizou avaliacbes de succdo utilizando o método do fiimpeem
misturas de residuos de pedreira e solo natural visando obter uespoadéncia entre este
parametro e a resisténcia do material. Esse autor concluiu gpsaradas amostras
apresentarem valores muito préximos de succao, os resultados dos desainstram que a
sucgéao influenciou no valor do CBR em condicbes ndo saturadas, ou sejestea aje
apresentou maior valor de succdo apresentou também um maior valBRdé€staca-se
também que os valores de succéo foram diferentes para os sal@ssnatpara as misturas
utilizando o rejeito nas diversas proporgoes, comprovando que o regibcou o valor da
succao do solo natural, pois conduziu a formacédo de um novo material cqorieonento

distinto.
2.5.3Ensaios de Médulo de Resiliéncia
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Segundo Medina & Motta (1997), o primeiro estudo desenvolvido relacionado
deformabilidade dos pavimentos foi proposto por Francis Hveem (1951). mH\&51)
preconizava que o fendmeno do trincamento progressivo dos revestimeritaosiséxorria

devido as deformacdes resilientes das camadas adjacentes, e eah @sjoesubleito.

A Mecéanica dos Pavimentos define a deformacéo resiliente comdo aadeformacéao elastica
ou recuperavel dos solos e das estruturas dos pavimentos sob a agégadeepetidas. A
Mecéanica dos Pavimentos define a deformacéo resiliente como seleflormacéo elastica
ou recuperavel dos solos e das estruturas dos pavimentos sob a ca@asleepetidas. Para
Medina & Motta (1997) o termo resiliéncia significa a energiamaaenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tens@rea das

deformacdes e corresponde a energia potencial de deformacéo.

Para Pinto & Preussler (2002) o termo deformacao resilienttieoamacao recuperavel dos
pavimentos quando submetidos a carregamentos repetidos, isto, como uma dier

distingui-la daquelas que ocorrem em outras estruturas onde as w©aogado repetidas. A
determinacdo do modulo de resiliéncia de solos € realizada enat@almrpor meio de

ensaios triaxiais de carga repetida. Esse médulo € um tipo de nuEelasticidade que
difere do tradicional, pois as medidas séo efetuadas apos numglasaHas de sucessivas
de cargas, que variam na ordem de centenas de milhares débespetiém disso, o tempo

de aplicacao é curto, da ordem de décimos de segundos (Nogami & Villibor, 1981).

Rezende (2003) comenta que geralmente, quando se aplicam as nafitiasnaia (ABNT e
DNER) é verificado apenas o comportamento do solo sobo ponto de vistasioss de
laboratorio (granulometria, limites de liquidez e plasticidade, éndi Suporte California -
ISC), sendo na maioria dos casos a indicacdo que o solo lateritich adequado para a
utilizagdo em pavimentacdo. Porém, com o desenvolvimento das pesquesg®ito do
comportamento dos solos tropicais, a utilizacdo desse mater@nmeo e a definicdo de
novos parametros (modulo resiliente e metodologia MCT — Miniaturap@ctado, Tropical)

a utilizacdo destes solos tem se mostrado viavel.tem-se obtido um bom desempenho.

O comportamento de tensdo versus deformacdo dos materiais stdz@plde cargas

repetidas pode ser representado pelo Médulo de Resiliéngp gMpelo Coeficiente de

Poissony). De acordo com Nogami & Villibor (1981) o Médulo de Resiliéncia ou Resiliente
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(MR) é definido, no caso particular de determinacdo com uso de corpasveeciindricos e
camaras triaxiais, pela Equagéao 2.2.

O
M = ¢ (2.2)

Sendo:

Mr = médulo de resiliéncia, expresso em kgffcm

G4 = tenséo axial, ou tenséao desvio (diferenca entre a pressaol\aplicada e a pressdo da
camara), expressa em kgffcou kPa na unidade SI;

g= deformacgdo especifica axial recuperavel, adimensional, apos asi@amopriados de

ciclos de aplicacdo de carga.

E que:

¢ _Ah
r—m 2.3X

Sendo:
Ah= deslocamento vertical maximo;

ho= comprimento inicial do corpo de prova ensaiado.

Como apresentado anteriormente, para obter o valor de moédulo de resiliélizam-se
ensaios triaxiais ciclicos, ou seja, cargas repetidas, quahmratério procuram simular
carregamentos de cargas de trafegos na estrutura do pavimemtaama, em 1986 a
AASHTO passou a recomendar o uso de modulo de resiliéncia como prderipdea

caracterizacdo dos materiais empregados em pavimentos flexiveis.

Neste ensaio, a forca aplicada atua sempre no mesmo sentidmplessao, de um valor
zero até um maximo, voltando a anular-se ou atingir um valor mininroddepara voltar a
atuar apos pequeno intervalo de repouso (fracdo de segundo), de mamepiradazir as
condi¢cdes de campo. Na pratica, a amplitude e o tempo de pulso demndelocidade do
veiculo e da profundidade em que séo calculadas as tensdes e deferowgddas. A
frequéncia representa o volume ou fluxo de veiculos (Medina, 1997). ésue/nes solos
sao agrupados em dois tipos de comportamento ao ser aludido em comportasikgites:

0S com comportamento granular e comportamento fino.
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Os solos finos coesivos sao encontrados com freqiiéncia em subleitoamasata subleito
de rodovias. Sao classificados quanto a resiliéncia de acordo condiweas determinados
em ensaios triaxiais (Fortes, 1999):

. Solos tipo I: solos com baixo grau de resiliéncia — apresentamcborportamento

como subleito e refor¢co de subleito, com possibilidade de utilizacdo em camadbshdses

. Solos tipo II: solos com grau de resiliéncia intermediario —septam comportamento
regular como subleito. Sua utilizacdo como reforco de subleito regtiefos e ensaios
especiais;

. Solos tipo lll: solos com grau de resiliéncia elevado — ndo € abhéaskseu emprego

em camadas de pavimentos. Como subleito requerem cuidados e estudos especiais.

Pinto & Preussler (2002) classificaram o solo em funcdo da pogeentde silte na fracéo
fina (S), ou seja, a fracdo que passa na peneira com abertura de @0&5omalor de
capacidade de suporte (CBR) . A Tabela 2.9 apresenta aictas®f proposta por esse autor,
sendo a Equacéao 2.4 utilizada para determinar a porcentagem del ipassaate na peneira
200.

Tabela 2.9. Classificacao do solo em funcao da fracdo passada na peneira n°® 200 (Pinto &
Preussler, 2002).

S (%)
CBR (%) <35 35 a 65 > 65
> 10 | I M
6a9 I I i
2a5 i I I
S=100- (%).100 (2.4)
2

Onde:

S = porcentagem de silte na fracéo fina que passa na peneira numero 200 (0,075 mm);
P1 = porcentagem em peso, de material cujas particulas tenmaetrdiénferior a 0,05 mm
determinada na curva de distribui¢cdo granulométrica;

P2 = porcentagem em peso, de material cujas particulas tenham diametroargdi’5 mm,

determinada na curva de distribuicdo granulométrica.
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Devido as dificuldades de determinar em laboratorio g Klguns autores utilizam
correlagcdes empiricas para a previsdo aproximada com base % napriedades dos
solos. Franzoi (1990) estudou o comportamento resiliente de amoss@egisaproliticos e
lateriticos e analisou com resultados obtidos a partir de elSBRsA Figura 2.8 apresenta

a correlacao obtida pelo autor.
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Figura 2.8. (a) Variacdo do modulo de resiliéncia em funcdo do Mini-CBR de algasis sol
lateriticos e saproliticos; (b) Classificacdo dos solos (Franzoi, 1990).
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A Figura 2.9 apresenta o modelo de comportamento resiliente ddisofygle acordo com a
classificagao I, 1l e 1ll.

Mg |
4000

3000 |
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1000 \

=
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Figura 2.9. Modelo de comportamento resiliente de solos finos (Pinto & Preussler, 2002)

Fortes (1999) apresenta alguns fatores que afetam o modulo dencissitiés solos finos
COesIVvos:

. Numero de repeticdo da tensdo-desvio e histéria das tensbeso camegamento
repetido ocorre o rearranjo estrutural levando a um acréscimo do peso especifico;

. Duracéao e frequéncia de aplicacao das cargas: para fremgiéntie 20 e 60 aplicacoes
por minuto e duragéo entre 0,86 e 2,86 segundos nao exerce influéncia;

. Umidade e massa especifica de moldagem: quanto maior o teor delejmigaor é o
maodulo resiliente;

. Tixotropia dos solos argilosos: apds algumas repeticdes de cgaga® de rigidez ndo
é significativo;

. Nivel de tensdo: no caso de solos coesivos varia muito pouco com @ paHadante

e muito com a de desvio.

Medina & Preussler (1980) informam que os solos arenosos tém moéduksiti@ncia
influenciados diretamente pela tensdo confinante, enquanto o seu palaccdafetado pela
tensdo desvio. Em contrapartida, para os solos argilosos o que infleeme@aulo de
resiliéncia é a tensdo desvio, sendo pouco influenciado pela tensaoactmnfiOs solos
arenosos tém deformacgdes resilientes que diminuem com numeracdedgd de cargas. Em

geral, o modulo resiliente diminui muito com o aumento do teor de umidade.
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Para Medina (1997), o mddulo de resiliéncia é influenciado pela patw@ amostra
ensaiada, umidade, densidade e estado de tensdes. A natureza conguneesi@deteristicas

de constituicdo mineraldgica, textura e plasticidade da fracao fina.

Parreiraet al. (1998) desenvolveram um estudo que teve como base a obten¢do do médulo de
resiliéncia de sete solos do Brasil para fins de aplicacad@aimentacdo rodoviaria e
analisaram quais fatores influenciam o valor de moédulo. Essesfuitlizaram varios
modelos de representacdo do mddulo de resiliéncia principalmenfengéo da tensao
desvio, tensao confinante e combinagcbes. E perceberam que no caso dasesokms s&o
bem mais influenciaveis e dependentes da tensdo confinante e quardlds@sgiosos sao

dependentes da tensao desvio.

Batista (2010) acredita que a deformabilidade resiliente dasdesmdo pavimento e do
subleito condicionam a fadiga das camadas superficiais maigrajgestimento de concreto
asfaltico, base de solo-cimento) sujeitas a flexdo. Sendo fase ae fadiga é caracterizada
como a Ultima etapa da vida util do pavimento, que faz-se sentiumocrescimento
acelerado de deflexdes, que se caracterizacdo por meio uadjsgincas e acumulo de
deformacfes permanentes. Em sua pesquisa a autora objetivou asatiaeacteristicas de
deformabilidade dos materiais que compdem a estrutura dos pavimedtesarios sob
condi¢des que simulem as solicitacdes reais de trafego.

Para Medina & Motta (2005) os ensaios de cargas repetidas emn fguga aplicada atua
sempre no mesmo sentido da compresséao, de zero a um maximo e aejpoisadé anular-
se, ou atingir um patamar inferior para atuar novamente apés pequevalonde repouso,
procura reproduzir as condicbes de campo. Os elementos amplitude @ denpulso
dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em que calculams@es te

deformacg@es produzidas. A frequiéncia caracteriza o fluxo de veiculos.
2.5.3.1. Modelo para o célculo do médulo de resiliéncia

Como descrito por Uzan (1985) e Uzan & Witczak (1998) apud (Mello, 2008) o mdelulo
resiliéncia do solo pode ser representado por diversos modelos matengée geralmente
sdo baseados nas tensfes atuantes no solo. Contudo, a realizacaseke estdlturais de
pavimentos mais precisa, existe a necessidade de saber quais sao os naislal®priados

para representar o comportamento do moédulo de resiliéncia.
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Mello (2008) apesar de nao realizar um estudo aprofundado sobre o estudoadesca
granulares como estrutura de um pavimento. O autor aludiu sobre um modigdlo m
conhecido e utilizado para modelagem de camadas granulares desenvolvidoapo&
Witczak (1998), sendo denominado por Modelo Universal, cuja relacdo é eladegpacao
2.5:

e k2 000t+1 k3
Mr = ki Pa(—)"".(———
R = K1 (Pe) ( Pz ) 26)

Onde: Mk € o mddulo resilienté), € a soma das tensdes principaig€ a tensdo octaédrica,
P, é a pressdo atmosféricae ke e k sdo coeficientes determinados experimentalmente.

Cabe comentar que o Manual de Pavimentacado do DNIT (2006) apresenteodelss para
o calculo do médulo de resiliéncia, sendo o primeiro aplicado ao @aeulmédulo de
resiliéncia dos solos granulares e o segundo modelo para o célculo do uédesiliéncia
para solos argilosos. Para melhor entendimento dos dois modelos sao iadederas

seguintes questoes:

. Solos Granulares; para fins de classificagdo quanto a resili&dc aqueles solos que
apresentam menos de 35% em peso de material passando na peé@a(0,075) e o

modulo de resiliéncia € calculado pelo modelo apresentado na equacéo abaixo.

Mr = |(1.03k2 (2.6)

Sendo ke k os parametros de resiliéncia determinados em ensaios fidgiaarregamento
repetido sob tensdes de confinamentpe Mg 0 médulo de resiliéncia determinado pelo ME
131(DNER,1994).

Ressalta-se que ao encontras 8,50 o material é considerado como de bom comportamento.
Enquanto, parask 0,50; o comportamento depende da espessura da camada e da qualidade

do subleito.

. Solos Finos; para fins de classificacdo quanto a resiliénciags@ébes que apresentam

mais de 35%em peso de material passando na peneira n° 200 (0,075mm).
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O modulo de resiliéncia é calculado pelo modelo apresentado pelas seguintefespres

Mr =ki+Ks.(ki-0,) paracq <k; (2.7)

Mr =Kk2+ k4.(0'd - kl) paracy >k (2.8)

Sendo k, kp, ks e k os parametros de resiliéncia determinados em ensaiggifrigale
carregamento repetido sob tensdes de confinamegtoe Mk 0 moédulo de resiliéncia
determinado pelo ME 131(DNER,1994). Ressalta-se que o Modelo Univeésakssciado a
metodologia da ASSTHO e no Modelo do DNIT pelo procedimento da norma MEo131
DNER.

2.6. CONTROLE TECNOLOGICO

Para Batalione (2007) o controle tecnolégico é primordial para o éxgoodeas de

pavimentacdo. O controle tecnolégico se desenvolve desde a dsfatasempenho da
estrutura de acordo com o projeto até a administracdo deagdunanceiros adequados por
orgaos competentes. Por isso, a necessidade de desenvolver estudosligargassiveis

erros que ocorre nas obras em relacdo as expectativas desprget geral, o controle
tecnologico tem como objetivo principal definir quais sdo as propriedadgaramentos
elementares para a utilizacdo do material de constru¢cao nahangee, concomitantemente,

prever seu comportamento ao longo do tempo.

Mais especificamente, Rezende (1999) comenta que uma camadandenpa € geralmente
considerada com qualidade quando o grau de compactacdo é superigreadsaio em
projeto e a compactacao foi executada na faixa de umidadexadé-fiNo caso da camada
compactada divergir das especificacdes preconizadas no projetoudn que se efetue a
abertura, gradeamento e recompactacéo do trecho.

De acordo com Preussler (2007) os processos empregados no controle itecdal®@bras
de pavimentacdo ainda mantém procedimentos e metodologias convenciesiais
metodologias sdo utilizadas desde muito tempo e ndo fornecem ind@sn&écnicas
satisfatérias para uma avaliacdo ndo direta das propriedadésicas das camadas do

pavimento e da sua estrutura como um todo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionada uma regidao do entorno dé3&piani
local onde estdo implantadas as duas pedreiras Araguaia e Amaagpedreira Araguaia
esta localizada na cidade de Aparecida de Goiania e arpe@rdianguera na cidade de
Caturai. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo das pedreiras Aragudiarggdera.
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Figura 3.1. Localizagdo das pedreiras: 1- Pedreira Araguaia; 2-reegsineanguera
(modificado Cuti, 2008).
A justificativa da escolha das duas pedreiras se baseou, prineipe/npor essas pedreiras
apresentarem um elevado volume de producédo de brita e, consequentergerdeda de
residuos finos em grandes quantidades. Somado a esta escolha, howsseiptarambas as
partes, ou seja, pelas duas pedreiras e o programa de pos-EvadnacGeotecnia da
Universidade de Brasilia, em realizar as investigacdes casjpeto objetivo comum em dar
um aproveitamento economicamente viavel correto para os residuosgénados no

processo de lavra das britas.

Apesar das duas pedreiras apresentarem técnicas distirgasag@&o de finos, o volume de
residuos finos gerado é considerado um problema ambiental comum denfreddzisas

produtoras de britas.
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Nessas pedreiras sdo gerados, em média, 30 m¥/dia de residuoA fingera 3.2 destaca a
disposi¢cdo do grande volume desses residuos finos nos patios da pedrgiraidh cuja

disposicdo é feita por empilhamento do material ainda iumido e com poemeupacao

guanto a estabilidade da pilha, assoreamento e erosdes.

Figura 3.2. Pilhas de rsiuos finos na“reira Araguaia.

Porém, a partir da geracdo dos residuos finos, existe a pdssibille aproveitamento em
associagbes com materiais naturais (solo), melhorando suas gmdpsee possibilitando a
transformacdo de um material sem valor econdbmico em um rhaeni@entalmente e

tecnicamente utilizavel em aplicac6es geotécnicas.

As pedreiras Araguaia e Anhanguera exploram seus potenciaisisiper meio da técnica
de lavra a céu aberto. Nessas pedreiras séo realizados plafegosiecom auxilio de
explosivos que sdo dimensionados de modo a propiciar uma exploracdo em shancada

Antecedendo aos explosivos é feita toda a limpeza e retirada da camaataérike erganica.

Essas pedreiras tém uma freqiiéncia de detonacao média de quigumzsndias, uma vez
realizado o desmonte detonado inicia-se a coleta de rochas de diliersasdes. Essas séo
transportadas por caminhfes fora de estrada para o circuito agetritlocalizados no
interior das pedreiras. As rochas advindas da detonacdo da frenteradgpdasam pelo
britador primario e os materiais passantes seguem para o britador seceipdéteriormente

vao ao britador terciario por meio de esteiras transportadoras de agregados.
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3.1. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS
3.1.1Pedreira Araguaia

A pedreira Araguaia esta localizada no municipio de Aparecida aé@ni@GO, com
coordenadas geogréaficas de 49° 12’ 43" W e 16° 45’ 58”S. E uma empeesmcente ao
mesmo grupo da Pedreira Anapolis que possui uma area média de 144.C3tfuipamentos

modernos no segmento da minerac¢do no Centro-Oeste.

A producédo é feita pela combinagcdo de trés britadores (primariondse e terciario);
esteiras transportadoras; e processo de lavagem nas peneiras.

A areia artificial € gerada ap0s o circuito de britagerm@minhada até os tanques de
decantagdo. Esses tanques de decantacdo tém a funcdo de sepesrabgranular (areia
artificial) do material fino (residuo fino). Os tanques de dec#@iot sdo constituidos por
sistemas de recirculacdo de agua que auxiliam na separa¢&oesiduo e areia), uma vez
gue o material granular se deposita no fundo do tanque e os residuos finagegem
suspensos, conforme pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.3. Tanque de decantacéo da pedreira Araguaia.

Apoés a recirculacdo de agua intermitente, que permite a lavdmematerial granular, ha uma
parada estratégica para que o material fino suspenso sejadsepatepositado nas pilhas de
estocagem. Cabe ressaltar, que essas pilhas de estocagens sdo formbade® @i nenhum

controle geotécnico, favorecendo a ocorréncia de possiveis acidentes denchientea
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A Figura 3.4 evidencia a exploragcdo mineral dos agregados narpeshajguaia, essa ocorre
do tipo céu aberto e a lavra em bancada. A rocha explorada nargpeshajuaia € o
micaxisto, pertencente ao grupo Araxa datado Proterozéico Médio.

A pedreira Araguaia produz cerca de 100 mil toneladas/més elgadgs do tipo brita 2, brita

1, brita O, areia artificial e 30 m3 por dia de residuos finos.
3.1.2 Pedreira Anhanguera

A pedreira Anhanguera, localizada no municipio de Caturai/GO, comder@mlas
geograficas de 49° 29’ 11” W e 16° 28’ 05”S, é de propriedade da empeekaik e possui
uma area média de 174.354 mz2.

A producao de agregados € similar a producdo empregada na pedrgirai@rau seja, por
meio de sequéncia de britadores. Porém, diferentemente da pédegjumia, na pedreira
Anhanguera o material fino é gerado no equipamento denominado hidrociclone, onde ocorre a
separacdo final dos finos de pedreira, sendo encaminhados até aermriOs finos
depositados nas barragens sofrem um processo natural de secgmestergrmente sao

levados até as pilhas de estocagem, onde permanecem sem vida Util definida.

A Pedreira Anhanguera produz agregados do tipo brita 2, brita 1, batai@,artificial e
residuos finos a partir de uma rocha granitica constituida por @ubittita, muscovita e
feldspato, fazendo parte do grupo Granitos Sintecténicos datados do Protetof&yior a
Arqueano (Cuti, 2008).
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A Figura 3.5 mostra a exploragdo mineral a céu aberto e pelodonéte bancada.
Antecedendo a exploracao é realizado o decapeamento e desmatamento.

-

Figura 3.5. Lavra da pedreira Anhanguera (Fonte: Cuti, 2008).

3.2. MATERIAIS

3.2.1Residuos Finos

As amostras de residuos finos da pedreira Araguaia foram coletedsarios pontos das
pilhas de residuos. As amostras de residuos foram acondicionadascasmpkesticos

resistentes e enviadas ao Laboratério de Geotecnia da UniversidaBeasilia-UnB. A

Figura 3.6 mostra o aspecto de uma pilha de residuos finos, onde foetada®los finos da
pedreira Araguaia.

Figura 3.6. Pilha de residuos finos da pedreira Araguaia.
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Os residuos finos da pedreira Anhanguera sdo produzidos mediante sagermpas®
hidrociclone, conforme pode ser observado na Figura 3.7. O hidrociclona fencao de
separacao final dos residuos finos dos demais agregados produzidos na. gedmdéta das
amostras de residuos foi realizada na barragem de decantdg@mortante ressaltar que a
coleta destes materiais ocorreu em diferentes pontos dadvardeg residuo visando obter
uma melhor representatividade do material fino. A metodologia déadoliesemelhante a
adotada por Batalione (2007).

3.2.2.Solo Natural de Goiania

O solo natural utilizado nesta pesquisa foi da regido do aeropodmacional de
Goiania/GO. Por meio de andlise tactil visual de campo, o solo Inapuegentava coloracao

avermelhada e em sua maioria dotada de fragdes finas.

A coleta das amostras do solo natural de Goiania foi feitarparempresa especializada e o
local dessa coleta foi denominado de Pogo-01, conforme pode ser visto na Figura 3.8.

Cabe ressaltar que a escolha deste solo foi relacionada a is(pesgaisas realizadas com
solos similares e a sua importante aplicagdo nos estudos propostosisestacdo. Pode
destacar as pesquisas desenvolvidas por Jacintho (2008) e Guimai@@stiBo (2008) que
utilizaram solo da regido da CEASA/GO (Centrais de Abastatio de Goias S/A),

localizada em frente ao Aeroporto Internacional de Goiénia local de coletendasas.
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Figura 3.8. Local da coleta de solo natural de Goiania.

O solo natural foi coletado na profundidade de 2,0m a 4,0 m em relag@erdicie original
do terreno. As amostras de solo foram embaladas em sacosopléstiransportadas para o
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB), amdmfdispostas em lonas

para secar ao ar e a sombra (Figura 3.9).

Figura 3.9. Solo utilizado nas misturas.
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Além de Jacintho (2008) e Guimaraes & Jacintho (2008), o solo da dmi@EASA/GO foi
objeto de outros estudos e pesquisas tecnoldgicas para fins de paj@mewi@oviaria.
Dentre as principais bibliografias que tem como referéncia @ Ewdle-se citar: Angelim
(2005), Aquino (2008) e Aguiar (2008).

A escolha deste solo e dessa regido foi devido a proximidade dado@a do objeto
principal desta pesquisa, que sao os residuos finos. A intencao foeagémnéle misturas de
solo natural de Goiania + residuos finos em diferentes propor¢ées. r€sadtar, que
inicialmente esta pesquisa tinha a intencdo de coletar amdetsago da prépria regido do
CEASA/GO, porém em visita ao local detectou-se que ndo ergaraidtida a coleta de solo
no local. Diante disso, foi necessario procurar uma maneira darcameostras de solos finos
similares aos da regido da Ceasa. Por intermédio da empmes&Byenharia Ltda., que
naguele momento estava desenvolvendo um trabalho de sondagem a percugs@iomaoi
aeroporto, foi possivel coletar as amostras de solo. O aeroportogiirahale Goiania dista

cerca de 100m da Ceasa/GO, os dois locais sdo separados apenas pela BR-153.

Jacintho (2008) utilizou o solo proveniente da regido proxima do aeropor@oideia
(CEASA) com objetivo de averiguar a interacdo solo-liganteutdra constatou que para
reducdo da permeabilidade ndo era preciso o incremento de aditivosgéispetambém
avaliou o efeito da emulséo asfaltica para impedir a entrada de dguaamassblo-asflato.
Jacintho (2008) realizou ensaios de caracterizacdo geotécnica, quimitzaldgica,
compactacdo, compressado simples e permeabilidade. Com o auxilicadeercaacéo foi
possivel verificar que solo de Goiania é bastante intemperizado.dnseies de compressao
simples foram verificados aumentos de resisténcias crescamte® teor de emulsdo, no

entanto tal resultado esta condicionado a umidade de ruptura.

Aquino (2008) avaliou o comportamento mecanico de dois solos residuais,idualrgs/em

e outro residual maduro (solo da regido da CEASA), ambos na cormhg@pactada, por
meio do estudo da variacdo de seus parametros de resisténcidrdedhe o objetivo foi de
verificar os efeitos das mudancas de trés fatores relacioaadmspactacdo dos corpos de
prova: grau de compactacdo, desvio de umidade e método de compacthedia-saque
ainda foram analisadas as interferéncias destes fatores ndosepas de resisténcia desses

solos.
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Aguiar (2008) pesquisou com mesma amostra de Aquino (2008) e avaliou 0 tzongIMo
das curvas caracteristicas de solos compactados muito presentadiade Goiania. Este
autor caracterizou o comportamento dos solos quanto a compactacdo coiacao vda
umidade (ramo seco, umidade 6tima e ramo Uumido), variacdo do métodongdactacéo
(dindmica e semi-estética) e variacdo no grau de compacRay@oanalise de succédo, foram
utilizados dois métodos de ensaio (camara de Richards e papel filtro).

Angelim (2005) realizou um trabalho experimental relacionado ao ctempemto de solos
estabilizados com cal hidratada e ainda relacionou com os fatteesenientes no processo
de estabilizacdo. Ainda no estudo Angelim (2005) focalizou o0 uso de asndstsolo natural
e estabilizado com teores de 3% e 6% de cal. A cal utilizagafq@o (método convencional)
e outro adicionando-se a cal diluida na agua de compactacdo (método prépastostra

utilizada na pesquisa de Angelim (2005) foi solo fino lateritietirada da CEASA, em

Goiania. Foram realizados ensaios como caracterizacdo granudamdimites de

consisténcia, compactacéao, expansao, CBR e classificacdo MCTatGorsst a por meio da
andlise de resultados, que a mistura da cal ao solo diluida ndeagampactacao foi muito
mais satisfatéria que a forma convencional de mistura. Pelo exposha, observa-se a
importancia e aplicabilidade deste solo em obras geotécnicasjpalimente aquelas

relacionadas aos pavimentos rodoviarios.

3.2.3Misturas de solo natural e residuo fino

As misturas foram constituidas de uma parcela constante quadtn aatural de Goiania e
duas variaveis, sendo a primeira o residuo fino advindo da pedreira idragagsegunda o
residuo fino gerado na pedreira Anhanguera. As proporc¢des de resithsosrfi relacdo ao
solo escolhido foram adotadas seguindo as orientacdes dos diversos eslizidos com

associagfes com residuos ja realizados (Batalione, 2007; Rezendes 2083jo, 2008).

Assim, as misturas normalmente utilizadas para a aplicabilicade material componente
de uma camada de pavimentacdo de baixo custo sdo: 10, 15 e 20% de rexidues f

relacédo ao solo natural.

Definida as propor¢cdes da quantidade de residuos em relacdo ao gqu@dttablo, iniciou-
se a preparacao das misturas para cada ensaio geotécnico. Tgda@udisibilita avaliar e

comparar os resultados de cada ensaio para diferentes misturas (salo-fies)d
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Com o objetivo de simplificar as denomina¢Bes das amostras calasitpdr misturas
(solo+residuo), para amostras dotadas integralmente por residqasla ®rmada apenas

pelo solo natural de Goiania, a Tabela 3.1 apresenta a denominacéo adotada nesta pesquisa:

Tabela 3.1. Nomenclatura adotada para as diversas amostras desta pesquisa.
Nomenclatura

Amostras T,
Solo natural do aeroporto internacional de Goiania/GO SN
Residuos finos da PedreiraAraguaia ARtotal
10% Residuos finos da pedreira Araguaia + 90% Solo natufal do
. : . AR10
aeroporto internacional de Goiania/GO
15% Residuos finos da pedreira Araguaia + 85% Solo natufal do
. : . AR15
aeroporto internacional de Goiania/GO
20% Residuos finos da pedreira Araguaia + 80% Solo natufal do AR20

aeroporto internacional de Goiania/GO
Residuo Fino da pedreira Anhanguera ANtotal
10% Residuos finos da pedreira Anhanguera + 90% Solo natural

do aeroporto internacional de Goiania/GO AN10
15% Residuos finos da pedreira Anhanguera + 85% Solo natural AN15
do aeroporto internacional de Goiania/GO
20% Residuos finos da pedreira Anhanguera + 80%Solo natural AN20

do aeroporto internacional de Goiania/GO

3.2.4. Agregados

Para realizacdo dos ensaios com as britas e areia a@rfidi@m coletados cerca de 30kg de
cada tipo de agregado produzido pelas duas pedreiras, Araguaia e uerharigpdas as
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Geotecniaiderdidade de Brasilia. A
Figura 3.10 mostra a preparacao das fragcbes de britas eadritsal para o ensaio de
granulometria.

\

Areia Artificial i

Figura 3.10.Fracgbes de britas e a areia artificial produzidas na pe&hrbaaguera.
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3.3. METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa consistrest@acao dos
residuos finos, solo natural e das seis misturas (solo+residuos)rderse primeiramente
investigar o comportamento individual dos residuos puros e do solo natutatigooente
foram estudadas as caracteristicas das seis composi¢coeypuasdas de 10, 15 e 20% de

residuos em relacéo ao solo natural.

Numa sequéncia cronoldgica, para as amostras compostas apensasl@elatural (SN) e
para as amostra de residuos puros almejou-se realizar &iazaésitipo SUCS HRB/TRB e
MCT. Para as misturas houve apenas a classificagdo seguntiadalogga MCT tradicional,

propostas por Nogami & Villibor (1995), uma vez que o objetivo era wariie as misturas
apresentariam um comportamento similar ao de uma amostra alatesdeca, essa muito

utilizada para fins rodoviarios.

A caracterizacdo do comportamento mecanico das seis mistusasl \dvaliar o
comportamento para diversas proporcoes de residuos em relacdo adwsalp adim de
evidenciar quais das misturas apresentariam melhores resutiadtécnicos para fins

rodoviarios.

Os corpos de prova utilizados para a caracterizacdo do compoxdamenénico foram
compactados nas condigcbes de umidade o6tima e peso especifico seow.nisses
parametros foram obtidos por meio do ensaio de compactacdo em rajreatyregando a

energia intermediaria.

Cabe ressaltar, que a energia intermediéria foi adotada @afeccdo todos os corpos de
provas utilizados para os ensaios de Mini-CBR, resisténciangressao simples, succdo e
modulo de resiliéncia. Adotou-se para os corpos de prova submetidosssossede
resisténcia a compressao simples, Mini-CBR e suc¢do com phpelof processo de
compactagcdo semi-estatico, ou seja, a compactacao foi readipagiaa prensa hidraulica do

Laboratério de Geotecnia da UnB.

Ressalta-se que a escolha do tipo de compactacdo semi- eskdtize outros fatores, foi
devido ao numero elevado de corpos de provas submetidos aos ensaio®spiessiat
investigacao.
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A escolha pela energia intermediaria € fundamentada pelodtattotal de amostras
trabalhadas possuirem caracteristicas de solos finos e tandméno objetivo de obter

melhores parametros de resisténcia.

Por meio da execucdo do ensaio de Mini-MCYV foi possivel determinar para cadieaamazst
familia de curvas de compactacao, além de avaliar a inadimaédia do ramo seco de todas

as amostras.

Os ensaios de moédulo de resiliéncia foram realizados apenas comigtaas: AR10 e
AN15. Essas duas misturas foram escolhidas, pois apresental@oremeaesultados no

ensaio de Mini-CBR dentre as misturas estudadas.

Adicionalmente, a investigacéo técnica foi realizada analiseraidgica e andlise quimica

dos dois residuos finos e do solo natural.

Para complementar os estudos com as amostras residuos de pefir@nasrealizados
ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados que produzenpemdivies residuos da
pedreira Araguaia e Anhanguera. Cabe ressaltar, que osdesuwdtauas respectivas analises
serdo encaminhados até as duas pedreiras, em contrapartl@icadaaliberacdo na coleta

das amostras de agregados e residuos finos utilizados nesta pesquisa.

Desta forma, foram realizados os ensaios de granulometria, teuatéeal pulverulento,
massa especifica real, massa especifica aparente, abderg@ua, teores de argilas em
torrdes e materiais friaveis, indice de forma e abrasdo Amgles” com os agregados
produzidos nas pedreiras em estudo. Esses ensaios tiveram o objedivalisiar se estas
pedreiras estdo produzindo britas dentro dos limites preconizadosopela de agregado
para concreto, NBR 7211(ABNT, 1983).

3.3.1Caracterizagéo fisica e classificagdo das amostras em estudo.

Para a realizac@o dos ensaios de caracterizagao fisicapagas dos residuos finos e do solo
natural foram preparadas segundo o procedimento recomendado pela NBRABHBH7 (
1986).

No laboratério, foram realizados os seguintes ensaios:
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. Analise Granulométrica, com e sem uso de defloculante, exealgadaordo com a
NBR 7181 (ABNT, 1984) e a NBR 13602 (ABNT, 1996), respectivamente. O pmodes
utilizar o defloculante permite verificar a ocorréncia de etitacbes das particulas das
amostras;

. Limites de liquidez e plasticidade, respectivamente, NBR 6454 TABN84) e NBR
7180 (ABNT, 1984);

. Peso especifico dos grados conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984).

. Todos esses ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecmavesidade de

Brasilia.

Posteriormente a realizacdo dos ensaios de caracterizag@mostsas foram efetuadas as
metodologias de classificacdo para cada material, conforme pode sgeadbse Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Metodologia de classificacdo aplicada para cada amostra.
Amostra Metodologia de Classificagédo
SN MCT,SUCS, HRB/TRB
Residuos Fings MCT,SUCS, HRB/TRB
Misturas MCT

3.3.2Microscopia com lupa

Os residuos finos das duas pedreiras possuem particularidades estriguaa interna, uma
vez que sdo provenientes de rochas-maes distintas, o qual refletepartaomnto mecanico
e nas caracteristicas fisicas. Por isso, é de grande vativanrba estrutura interna dos finos
com o objetivo de compreender as possiveis variacoes e diferergasis residuos em

estudo.

Para visualizacdo das particulas constituintes dos dois residuas|iZado o microscopio
ProScope HR “Hight Resolution”. Esse microscépio possibilita capinagens em tempo
real, com ampliagdo de até 400X por meio de suas diferentes lupasineagens sao
armazena-las em formato PICT e JPEG.

3.3.3 Analises Mineralégicas e Quimicas

As analises mineraldgicas foram realizadas com os doduossde pedreiras em estudo por

meio da difracdo de Raios-X, no laboratério de DRX do Instituto de &wnai da
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Universidade do Para e foram executados segundo o método de amaktrastainalises
foram realizadas em difratbmetro modelo X’'PERT PRO MPD 88W)/60) da PANalytical,
com gonidémetro PW3050/66/0), tubos de raios X ceramico e anodos de Gulf4,540598
A), modelo PW3373/00 com foco fino longo (2200 W- 60 kV), filtr@di€ niquel e Co
(Ka1=1,789 A), modelo PW3373/00 com foco fino longo (1800 W- 60 kV), filfideferro.

Dana (1969) afirma que naquela época o equipamento utilizado para detarminaralogia

nas diversas amostras era por meio do difratbmetro. Esse equiparentnstruido de tal
forma que a lamina contendo a amostra espalhada uniformemente Soiperficie, quando
preso no lugar apropriado, girava no percurso de um feixe de rgpasaXrente e para tras
enquanto o tubo Geiger, montado sobre um braco, girava entorno dele para colhes de feixe
raios-X refletidos. A montagem da lamina de vidro e o tubo de Geigeem-se por meio de
um motor mediante engrenagens distintas de modo que, enquanto a lamespérime
giram um angulo dé, o tubo de Geiger gira um angué. O objetivo deste arranjo consiste

em manter uma relacao entre a fonte de raios-x, a amostra e o tubo de Geiger.

As analises quimicas foram realizadas com o residuo fino dasirpedfgaguaia e
Anhanguera. As analises quimicas realizadas foram tipo quiotala tma vez que esse
método nos permite identificar os elementos constituintes de cddaa® fino. Esses ensaios
foram realizados no laboratério Soloquimica- Andlises de Solo Ltdalizieda em
Brasilia/DF. Os ensaios realizados foram teores dg 8igD;, FeOs, SO, teor de umidade,

perda ao fogo, pH em agua, pH em KCI, alcalis disponiveis e residuo insoluvel.

3.3.4. Ensaios especificos para aplicacdo dos residuos finos de padis em

pavimentacao

Para avaliagdo do comportamento dos residuos de pedreira, solo na@sateds misturas
foram realizados ensaios de Mini-Compactacao, Mini-MCV, perdanperséo, Mini-CBR,
expansao e resisténcia a compressao simples. Adicionalmente riesizados ensaios de

succao matricial pelo método do papel filtro e modulo de resiliéncia.
3.3.4.1. Ensaios de Mini- Compactacéao e ensaios de Mini-MCV

Os ensaios de Mini-Compactacdo foram realizados conforme o gsergue na ME 228
(DNER, 1994) e em virtude de ter adotado para todas as amostragia rermediaria, foi
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realizado 6 golpes com soquete pesado (em cada lado). Ao finaledsate foi possivel
obter a curva de compactagcéo de cada amostra, e consequentamamteleterminadas as
umidades Otimas e 0s pesos especificos aparentes secos masnarsodras. De posse
desses valores, foi possivel calcular o peso da amostra e a quatdéidagiea necessaria para
corpos de provas estarem na condicdo 6tima para os ensaios deBRinrg3isténcia a

compressao simples, suc¢do e modulo de resiliéncia.

Os ensaios de Mini-MCV foram realizados conforme o que presceewdEn258 (DNER,
1994). Os ensaios de Mini-MCV foram realizados com as amostragafRANtotal, SN e
com as seis misturas anteriormente citadas. Foram exectdads®m os ensaios de perda de
massa por imersdo para o solo natural e para as seis mi§lab@scomentar que para as
amostras ARtotal e ANtotal ndo foi possivel realizar a ppodamersao, pois ao imergir 0s
corpos de prova (CPs) o material desprendeu-se em sua totalidassmleedam na agua.
Com os dados obtidos no ensaio de Mini-MCV e perda de massa porojmnsin
determinados os coeficiente§ d’ e e’, permitindo assim a classificagdo das amostras de
acordo com a metodologia MCT (Miniatura,Compactado, Tropical), propostdggami &
Villibor (1995).

A Figura 3.11 mostra a aparelhagem utilizada para o ensaitindkMCV e a Figura 3.12
ilustra o ensaio de perda por imerséo sobre a mistura AN20.

Figura 3.11.Soquete pequeno e Cilindros utilizados no ensaio de Mini-MCV.
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Figura 3.12. Ensaio de perda por imersao com a amostra AN20.

As dimensbes de cada corpo de prova em média foram de 5,0 cm depadté@ cm de
diametro (Figura 3.13).

Figura 3.13. Corpo de prova com dimensao de 5¢cm de altura e 5cm de diametro da amostra
ARtotal.

3.3.4.2. Ensaio de Mini-CBR

Com o objetivo de avaliar a capacidade de suporte das amostragdateados ensaios de
Mini-CBR. Optou-se pelo ensaio de Mini-CBR, pois sao realizadoscoopos de prova com
dimensdes reduzidas. Eles medem, em média, 5,0 cm de diametro e 5,0 cm de altura.

Para Mufieton (2009) ao executar o ensaio de Mini-CBR existes#iidade de uma grande

flexibilidade nas variaveis que influenciam o parametro de suportengoge realizar com
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diferentes tipos de sobrecarga, umidades e energias de compaetaQév,isso possibilita
entender melhor as peculiaridades dos solos tropicais.

Para obter resultados mais representativos e eliminar possdigpersfes optou-se por

realizar para cada amostra um namero de quatro corpos de prova.

Os resultados obtidos foram analisados, sendo entdo calculada umasimgies de
capacidade de suporte por amostra. Todos os corpos de prova foram mgidados
compactacao semi-estatica na prensa hidraulica na energia do Proctardidgom

Os ensaios de Mini-CBR foram realizados com as amostraRubdal, ANtotal, solo natural
(SN) e com as seis misturas.

Para realizacdo dos ensaios de Mini-CBR em corpos de prova nadendtiama foram
consideradas as seguintes etapas:

1% Etapa: Preparagdo das amostras para compactacdo semi-estafieatir do material
passante na peneira 2,00 mm, foi calculada a umidade higroscopiceteananar o volume

de agua para atingir a umidade Otima da amostra. De posse das mdm#gsarios para
compactacao, com o volume de agua e quantidade de solo seco rt@tahga corpo de
prova, adicionou-se agua e homogeneizaram-se cada amostra.

2° Etapa: Compactagdo dos corpos de prova: O equipamento utilizado nesta etapa
compreende molde cilindro, vaselina, funil e prensa hidraulica (Figura 3.14).

Figura 3.14. Compactacao semi-estatica na prensa do corpo de prova.
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Iniciou-se o procedimento com a colocagdo da vaselina nas paredegirdbes e com
auxilio do funil foi adicionada a quantidade total da amostra. Op&¥2siiam 5cm de altura
e 5 cm de diametro. A moldagem foi executada via compactacaeesgitico. Com o
término da compactacao procedia a extracéo de cada CP, conforme ilustragloan8.Eb.

-

(a)
Figura 3.15. Corpo de prova sendo extraido. (a) extracéo do corpo de prova; (b) corpo de
prova extraido pronto para o ensaio propriamente dito.
Apés a extracdo, o corpo de prova era pesado e medido com auxilio daquimetro
pequeno e depois transferido para o molde cilindro bipartido de PV@ageldsacom duas
bracadeiras de aluminio (Figura 3.16). Ressalta-se que o mold&CdapPesenta as mesmas

dimensdes do cilindro utilizado na confeccéo das amostras MCT.

(a) (b)
Figura 3.16. (a) Molde cilindro bipartido de PVC; (b) Molde cilindro bipartido de PVC com
as Bracadeiras de Aluminio.
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A extragdo e a transferéncia para o cilindro bipartido foizadéi apenas com os corpos de
prova composto pelas misturas. Para os corpos de provas com 100% residém ffoo
realizada a extracado, executou-se 0 ensaio de Mini-CBR no prdprivac metalico padréo
(Figura 3.17).

Figura 3.17. Ensaio de Mini-CBR com a amostra ANtotal.

3° Etapa: Medicbes na prensa para obter a curva tensdo x penetracdo: O eqgtopame
utilizado nesta etapa compreende em uma prensa, uma célulagdedea200kgf, pistdo e
display de leitura de tensbes aplicadas. Cada corpo de prova comp@@stonisturas pré-
definidas e também para a amostra de solo natural foi posicionadadmise da prensa. A
base do prato foi elevada até que a ponta do pistdo, com 16 mm éérali@rnomprimento
minimo de 15 cm, encostasse no topo do corpo de prova. Um extensdmetapkaida ao
conjunto para a determinacdo das penetracoes.

A velocidade de penetracdo do pistdo nos corpos de prova foi de 1,14 mm/ieiturAs no

display digital ligado a célula de carga foram efetuadas quaod@sponderam as
penetracdes de 0,0; 0,20; 0,50; 0,70; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0 mm. Estas
leituras obtidas sdo multiplicadas pela constante da célula Wm cue é igual a
1,777Kgf/div.

Para os corpos de provas do solo natural e das misturas execotensseo de Mini-CBR no
cilindro bipartido de PVC e travados com duas bracadeiras de aluminio (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Ensaio de Mini-CBR com corpos de prova das misturas.

Para o ensaio de Mini-CBR, para corpos de prova apos a imersacsepddserever em

quatro etapas importantes:

1° Etapa: Montagem do conjunto principal: O material utilizado nesta etapgpreamde
molde cilindro bipartido de PVC (dimensfes — 10,0 cm de altura e 5,0 aiiametro),
extensémetro (graduado em 0,01mm), dois discos de papel filtro, sobrpadrge, base e
assentador como pode ser visto na Figura 3.19. Os moldes de PVC, conpogsde prova,
foram colocados sobre uma base com um disco de papel filtro e oyteoteasuperior do
corpo de prova (Figura 3.20 Montagem do ensaio de Mini-CBR: (a) Bas® quimeiro
papel filtro (b) Colocacdo do molde de PVC (c) colocagdo do molde coorpo de prova

Sobre a Base (d) Colocacao do extensémetro).
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(© (d)
Figura 3.20. Montagem do ensaio Mini-CBR: (a) Base com o primeiro papel filtro; (
colocagéo do molde de PVC; (c) Colocagéo do molde com o CP sobre a base; (d) Colocacdo
do extensémetro.
2% Etapa: Medicdo da expansdo: ApoOs determinar a altura inicial do CP par duei
extensémetro, o conjunto principal foi submerso por um periodo de 24 kaas(3.21),
ficaram imersos por 24 h. Obteve-se a expansdao verificando a vad@agitura do CP apds

este periodo de imersdo em agua.

m'T;!q

Figura 3.21. Corpos de prova imersos em tanque.
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Ao final do processo de imersdo os CPs foram retirados do tanquecadod em uma

bandeja metélica, inclinados durante 15 minutos com intuito de escorrer a 4gua.

3% Etapa. Determinacdo da capacidade de suporte Mini-CBR: Apds dissipacdo da
poropressdo, cada corpo de prova foi posicionada na prensa, cuja capacidad&0fbkgf.

A base da prensa foi elevada até que a ponta do pistdo, encostagsedwcorpo de prova.

Um extensémetro foi acoplado ao conjunto para a determinacéo da evolsig@Enefacoes.

A Figura 3.22 destaca a aparelhagem utilizada no ensaio.

(a) (b)
Figura 3.22. Determinacéo da Capacidade de Suporte Mini-CBR: (a) Premnsaddli(b)
Detalhe do Molde com o Corpo de Prova.

Igualmente aos ensaios sem imersao, a velocidade de penetracathamn@sscorpos de

prova foi de 1,14 mm/min. As leituras no display digital ligado a cealelacarga foram
efetuadas quando corresponderam as penetra¢gdes de 0,0; 0,20; 0,50; 0,70; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0;
2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 45 e 5,0 mm. Estas leituras obtidas sdo multiplicadasopstante da

célula de carga de 200 Kgf que € igual a 1,777kgf/div.

Apos a realizacéo das leituras, o prato foi abaixado paraadeetio molde e em seguida, foi
retirado o corpo de prova para determinacdo do teor de umidade da aemssticda.
Determinou-se o valor da expanséo e Mini-CBR com os dados obtidos due@eucéo do

ensaio.
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3.3.4.3. Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

A metodologia de preparacédo dos CPs para o ensaio de resistéanigrassao simples foi
semelhante aos utilizados nos ensaios de Mini-CBR, divergindo-sesapenaimero de
camadas por corpo de prova e altura do corpo de prova. Uma vez que o cprpvade
destinado para o ensaio de Mini-CBR era composto por Unica camadapiimadamente
5,0 cm de altura. Para os CPs que foram submetidos ao ensaio de samgireples, foram
utilizadas camadas de alturas iguais. Os CPs foram compastadbestaticamente, na faixa
O0tima de umidade e na energia intermediaria. Os CPs compactpdeserdavam

aproximadamente 5,0 cm de diametro por 10,0 cm de altura.

A velocidade de aplicacdo da carga durante o ensaio foi de 0, 305 mm/ngne
possibilitava uma leitura satisfatoria e ainda o tempo gastolpéum) corpo de prova nao

ultrapassaria os 15 minutos.

Os ensaios de compressao simples foram realizados de acordosc@mcedimentos
prescrito na norma NBR 12.770 (ABNT, 1992).

A Figura 3.23 mostra o ensaio de compressao simples sendo executacklwdarde carga
de 200 kgf.

Figura 3.23. Detalhe do corpo de prova recebendo o carregamento.

Simultaneamente a leitura da carga observava-se o esquernnacies formadas nos CPs.

Com base nestas observacgdes era realizado um desenho esquematicesso plie ruptura e
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posteriormente era possivel comparar os diversos tipos e formatoBdas presentes para
cada amostra ensaiada.

Igualmente aos ensaios de Mini-CBR foram confeccionados quatrpatdsada amostra, na
condicdo de umidade étima e utilizando energia do Proctor internoedibtendo assim uma
maior representatividade dos resultados. Foi determinada também a umidada derpo de

prova objetivando avaliar os desvios de umidades em relacdo a umidade otima.
3.3.4.4. Ensaio de Succao

Com o objetivo de buscar informagdes complementares e ao mespw dam viabilizasse
entender as peculiaridades de cada amostra nos demais ensedoscos foi realizado o
ensaio de suc¢cao matricial. Esse foi realizado no laboratério de Geotetimvelzsidade de
Brasilia (UnB).

Para determinar a succdo matricial de todas as amostras-adatoie¢cnica do papel filtro
(Whatman n° 42.), seguindo a D 5298 (ASTM, 1992). Para realizar cadanideigio da
succgao foram utilizados trés papeis filtro, sendo dois de diametoy smam de diametro
menor situado entre os dois maiores. Na Figura 3.24 é apresentado cocdejpapéis filtro

colocados em contato direto com o corpo de prova para a realizacdo do ensaio de succgao.

;_ —
Q‘—Jﬁw L P;]I) el
— Filtro

— — ]

p—|

Corpo de prova
=  (Scm de Altura e
Scm de diametro)

\\_ _J

Figura 3.24. Detalhes da montagem do ensaio com papel filtro.

Ap6s a montagem, o0 conjunto composto pelo corpo de prova e os papéis diltnos f
envolvido com um papel filme de PVC bem firme e embalado com folatudgnio. Todos
0S conjuntos receberam identificacdo compativel com a respectstrane iniciou-se o
processo de cura. Os corpos de prova foram armazenados em cas@mude colocados na

camara umida, durante um periodo de 15 dias, conforme a norma.
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Decorrido os 15 dias relativos a cura, realizou-se, para cada coppowde a pesagem em
balanca de precisdo (0,0001g) do papel filtro com o diametro medorpapel filtro de
diametro maior (que ndo estava em contato direto com o corpo de.pBavpapeis filtro
foram submetidos a secagem em estufa, numa temperatura de 11050 @unaras e

apos isso pesou-se novamente todos os papéis filtro.

Os corpos de provas foram compactados igualmente aos corpos de qgooyesctados
utilizados para os ensaios de Mini-CBR, ou seja, apresentavanu® di@dmetro por 5 cm de
altura e compactados na faixa de umidade 6tima. Foram compactadosiude 4 (quatro)

corpos de provas por amostra.
3.3.45. Mobdulo de Resiliéncia

Para Medina & Motta (2005) o termo resiliéncia significa agaearmazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é desenvolvida quando cessam as tenstadoras das
deformacdes e corresponde a energia potencial de deformacéooNie casturas asfalticas,
0 modulo de resiliéncia € conceituado como a razdo entre a tensé@gate aplicada no
corpo-de-prova e a deformacéo de tracdo eléstica produzida. Assamgwiobter maiores
informacdes a respeito da utilizagdo do residuo em obras viérias g@pdecalizacdo de
ensaios de médulo de resiliéncia nas misturas que apresentarbor oedempenho nas

analises anteriores.

O ensaio de modulo de resiliéncia tem o objetivo de avaliar pawamento mecanico dos
solos submetidos a carregamentos ciclicos e este foi executadacaldo com os
procedimentos preconizados pela T 307 (AASHTO, 1999). O critério adotada pacalha
das amostras para realizacdo do ensaio de moédulo de resiliénogsdaido nos resultados
dos ensaios de Mini-CBR, sendo escolhidas aquelas que aprasentaethores
desempenhos. As amostras selecionadas para o ensaio de moduloédeisefiliam: AR10
e AN15. O ensaio foi executado no Laboratorio de Engenharia Rodovid&R) (da

Universidade de Brasilia. .

No ambito da compactacdo dos CPs, este ensaio foi realizado de ecorda técnica
empregada no laboratorio de Tecnologia de Pavimentagdo do Departdmé&migenharia de
Transporte (Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo). BorvaniCPs foram

obtidos pela compactacdo em cinco camadas considerando os parametnidade 6tima e
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peso especifico méximo obtido para cada amostra. Para que ossi¥@ssem sendo
compactados na energia intermediaria foi necesséario 19 golpesmpada, com soquete
grande. Essa compactacéo foi realizada dentro do cilindro padrédoroemsdes de 10 cm de

didmetro e 20 cm de altura, na umidade 6tima.

Na Figura 3.25 sdo mostrados os procedimentos detalhados desdagie da compactacao

do corpo de prova até a montagem dos corpos de prova na célula triaxial ciclica.
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(e)
Figura 3.25. Etapas do Ensaio de Médulo de Resiliéncia no LER. (a) Soquete grande, base do
cilindro, cilindro (10 x 20 cm); (b) Compactacéo do CP; (c) Extracdo do CP; (d) CP no
interior da célula do triaxial e envolto pela membrana de borracha; (e) visdo paaaémi
conjunto necessario para o ensaio de modulo de resiliéncia.

Apo6s a compactacdo cada corpo de prova foi extraido do cilindro padrpoie eevolvido
por uma membrana de borracha e montada na célula triaxiahciClabe ressaltar, que a
locacdo dos LVDT foi na parte externa da célula triaxial. Apasinada a montagem da
célula, iniciou-se a aplicacdo do pares de tensdes confinantes e desviadoras.

3.3.5Ensaios realizados com os agregados das pedreiras Araguaia e Anhanguera

Além dos ensaios com os residuos finos e misturas destinado aoitapremto para fins
rodoviarios, esta pesquisa focou também o estudo dos agregados que pasitespactivos
residuos finos da pedreira Araguaia e Anhanguera. Cabe nesgaltaos resultados dos

ensaios realizados com os agregados estdo apresentados no apéndice A, B, C, D e E.

A partir de ensaios realizados em laboratério, gerou-se um bandadds contendo as
principais caracteristicas da pedra britada proveniente do siicgpedreira Araguaia) e da
rocha granito (pedreira Anhanguera). Adicionalmente, foi verificeglcas caracteristicas
(granulometria, teor de material pulverulento, indice de forma, abrdeficAngeles”,
absorcdo, teores de argilas em torr6es e materiais ifjiadas britas produzidas nestas
pedreiras estdo dentro do limites propostos relacionado aos agregea@sconcreto, NBR

7211 (ABNT, 1983).
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O ensaio de andlise granulométrica foi realizado com todaag@e$ de britas (brita 2, brita
1, brita 0) e areia artificial das duas pedreiras. Os desna&os foram realizados com a brita
1 de cada pedreira. A utilizacdo de apenas da brita 1 de cadargpedredeu pela

indisponibilidade de tempo e local fisico pra realizacdo dos demais ensaios.
3.3.5.1. Andlise Granulométrica e Teor de materiais pulverulentos

O ensaio de analise granulométrica foi executado de acordo com edipr@utos prescrito

na norma NBR NM 248 (ABNT, 2001) e foi realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiai
(LEM) da Universidade de Brasilia. O teor de material puleatol foi realizado de acordo
com a NBR 7219 (ABNT, 1987).

3.3.5.2. Determinacdo de massa especifica real e aparente e absorcéo de agua

Para a determinacdo das massas especificas e absorcao dtliagusse a norma NBR NM
53 (ABNT, 2003). Este ensaio foi executado no Laboratério de Geotecniaivdaditlade de
Brasilia.

3.3.5.3. Teores de argilas em torrbes e materiais friaveis

Para determinar a quantidade de torrdes de argilas e parficass foi realizado o ensaio
proposto pela NBR 7218 (ABNT, 1987). Este ensaio foi executado no Lalmrd&r
Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Na norma de agregados para concreto, NBR 7211 (1983), estabelézenes percentuais
de teores de argilas em torrbes e materiais fridveis,gosnges limites em concreto: para o
agregado graudo é limitado a 1% para concreto aparente, 2% para conergt@sujesgaste

superficial e 3% para os demais concretos.
3.3.5.4. indice de Forma

Esse ensaio € de grande importancia para avaliacdo prelohomagregados e residuos finos

guanto a resisténcia e trabalhabilidade, quando utilizados em concreto.

Esse ensaio foi realizado para se determinar a variagdo dws raultidirecionais das

particulas que compdem o agregado, definindo-a pelo indice de formamEss#o é
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baseado na norma ME 086 (DNER, 1994) e foi executado no Laboratério dehBrig
Rodoviaria (LER) da Universidade de Brasilia.

Para realizacdo deste ensaio, realizou inicialmente uma Gimlidas caracteristicas
granulométricas do material e verificar sua correspondéncieasagraduacdes apresentadas
pela norma ME 086. Ap6s a compatibilizacdo da graduacdo, foram seflasoma
guantidades respectivas a cada uma das fracdes correspondentes, indicadek 33T

Tabela 3.3. Determinacgéo da graduacao do material apos analise granulométtitiagtid
da ME 086, DNER 1994).

Crivos de abertural Pesos das Crivos redutores
Graduacap circular (mm) fragBes de | correspondentes (mm) T*
Passando} Retidq amostra (g) Crivo Crivo Il
76 63,5 3000 38 25
63,5 50 3000 32 21
A 50 38 3000 25 17
38 32 3000 19 12,7
32 25 2000 16 10,5
B 25 19 2000 12,7 8,5
19 16 2000 9,5 6,3
19 16 2000 9,5 6,3
C 16 12,7 2000 8 5,3
12,7 9.5 2000 6,3 42 |
12,7 9,5 1000 6,3 4,2
D 9,5 6,3 1000 4,8 3,2

* Tamanho da diretriz ** Abertura em tamanhos cociees

Com auxilio da Tabela 3.3 foi possivel verificar quantidade de amost@ssaria para
realizacdo do ensaio e também verificou- se a sequéncia deapettetipo crivo | e crivo Il.
Os dois tipos de crivos utilizados podem ser observados nas Figuras 3.26 e 3.27.

(@) (b)
Figura 3.26. Crivo I- (a) conjunto com crivo de abertura circular e suporte degpeaeio;
(b) seqliéncias de crivos circulares.
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(@) " (b)
Figura 3.27. Crivo II- (a) conjunto com crivo Il e suporte de peneiramento; (b) seagida
crivos |l

O procedimento foi feito com todas as fracfes que compdes a gradsaghbnda. De acordo

com a ME 086 (DNER, 1994), o célculo do indice de forma é dado pela equacéo:

f=P.+ O,5P2

(100* n) D

Sabe-se que:

f — indice de forma

P1 — soma das percentagens retidas no crivo |
P2 — soma das percentagens retidas no crivo Il

n — numero de fragdes que compdem a graduacgéo escolhida.
3.3.5.5. Abraséo “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” foi executado no Laboratério genBaria Rodoviaria
(LER) da Universidade de Brasilia. Nesse ensaio trabalhopesascom a fracéo brita n° 1

da pedreira Araguaia e da pedreira Anhanguera.

O ensaio objetivou avaliar a resisténcia do agregado ao choque condéales dentro de
um cilindro giratério (Figura 3.28), verificando desse modo se o atpegeaesistente ou nao

a quebra. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ME 035 (DNER, 1998).
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Figura 3.28. Cilindro giratorio do LER. |

Com base na distribuicdo granulométrica foram obtidas amostrgsadeacdes entre as
peneiras 19 mm e 12,5mm; 12,5mm e 9,5mm com 2500g, totalizando 5000g de amostra
lavada e, posteriormente colocada na estufa (a temperatural®bf@ e 110°C) até a

constancia de peso.

A carga abrasiva a ser utilizada também baseou-se na dgdbgranulométrica das

amostras e definiu-se a utilizacdo de 11 esferas de aco totalizando 4584g.

O material selecionado foi entdo pesadgq) @colocado juntamente com as esferas dentro do
tambor giratério, e submetido a 500 rotacdes do tambor a uma velod@gue. Em
seguida, todo o material foi retirado do tambor e lavado na peneiranlféeitando-se o
material passante. O material restante foi levado a estf@®seco e resfriado foi pesado
(m’y). A férmula utilizada para calcular a abraséo “Los Angeleg) €A

An= M=) 4100
Mn 3(2)

Praticamente todas as especificacbes de servicos relacioaadasfeccdo de misturas
asfalticas recomendam esse ensaio para o controle de qualidadgretysd@s minerais

envolvidos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultadosaissdenkaboratorio, esses
foram executados de acordo com as metodologias explicitadas no capitulo.anterior

Com o objetivo de facilitar a metodologia da andlise, esseladss serdo apresentados de

acordo com a seguinte sequéncia:

. Caracterizacao fisica e classificacdo das amostragt@#iRANtotal, SN e das seis
misturas (AR10, AR15, AR20, AN10, AN15 E AN20);

. Caracterizacao estrutural basica por meio microscopia conmdhgpaesiduos finos da
pedreira Araguaia (ARtotal) e Anhanguera (ANtotal);

. Caracterizacdo mineralogica das amostras ARtotal, ANtotal e SN;
. Caracterizacao quimica das amostras ARtotal, ANtotal e SN;

. Resultados dos ensaios de Mini-MCV, perda por imersdo, Mini-CBRans#o,
compressao simples e succdo com papel filtro das amostrasalpARMtotal, SN e das seis

misturas;

. Correlacdes entre os dados obtidos no ensaio de sSucgao e osafesa@s mecanicos

realizados;

. Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia com as duas njstuggsesentaram

melhores desempenhos no ensaio de Mini-CBR;

Considerando o programa experimental proposto, a Tabela 4.1 aprespraatitativo de
ensaios realizados nesta pesquisa para as amostras de resiogiaia fpedreira Araguaia
(ARtotal), residuos finos da pedreira Anhanguera (ANtotal, satural de Goiania (SN) e

as seis misturas.

Cabe ressaltar que as seis misturas utilizadas nesta pdsgaisalO, 15 e 20% de residuos

finos em relacdo quantidade de solo natural de Goiania.
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Tabela 4.1. Quantitativo de ensaios de laboratério realizados com os residuoslbrms, s

misturas.
Quantidade por amostras
Ensaio Total
ARtotal | ANtotal] SN | Misturas (AR10, AR15 e AR20) MistaréAN10, AN15 e AN20
Granulometria 2 2 2 6
Peso especffico dos Graos 2 2 2 3 3 12
Limite de liquidez 1 1 1 3
Limite de Plasticidade 1 1 1 3
Min-MCV 1 1 1 3 3 9
Perda de Massa por imersdo 1 1 1 3 3 9
Mini-CBR 1 1 1 3 3 9
Expanséo 1 1 1 3 3 9
Compressao Simples 1 1 ] 3 3 g
Sucgéo 1 1 3 3 8
Mdédulo de Resiiéncia 1 1 2
Microscopia com Lupa 1 1 2
Raios-X 2 2 4
Andlise Quimica 1 1 2
TOTAL 87

4.1. CARACTERIZACAO FISICA E CLASSIFICACAO
4.1.1 Residuos Finos

Para a caracterizacao fisica dos residuos finos foram realizadasates granulometria, com
e sem uso do defloculante (NBR 7181/1984 e NBR 13602/1996, respectivamentes, deni
consisténcias e peso especifico dos grdos de acordo com a metqolmpgsda pela ABNT.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao apresentadas as curvas granulométiazss mdrta cada uma das

amostras de residuos finos da pedreira Araguaia e da pedreira Anhangperdivenente.

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os resultados dos ensaios de caEgidigica das amostras
ARtotal e ANtotal. Vale ressaltar que também para obtencdmma granulométrica dos
residuos finos foi adotado procedimento de realizar a fase de sedifdeeisem o uso de

defloculante.
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Figura 4.1. Curvas granulométricas da amostra ARtotal.
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Figura 4.2. Curvas granulométricas da amostra ANtotal.

Tabela 4.2 Caracterizacao fisica dos residuos finos das duas pedreiragiem est

Distribuicdo Granulométrica (%) indice Granulométricos [Limites de Consistértias| Peso Especificp

Amostras Areia . . W W IP dos Gréos
Pedreguhg —— Site| Argla| CNU cC L P

S Gross] Medk Fie | ° o | o) | 00 | o)
Aggt)a' 0 | 07| 1|34505 44 1091] 189 NA NR NP 28,20
AROl s | o8| 33 eab 1| - : NPl NP| NP 28.20

(SD)

Aé\lctgt)al 0 04| 106| 60 274 1,2 3,60 1,60 NH NP NP 27,40
Az\ggt)a' 0 | 04105 67 210 071 - : NP| NPl NP 27,40

CD = com defloculante, SD = sem defloculante

Observando a Figura 4.1, pode-se perceber que as curvas granulonoftiitas para a
amostra ARtotal ndo apresentou variacdes significativas commowse de defloculante.

Esse comportamento pode ser explicado devido o residuo ter pouca agmgagdas
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particulas. A mesma tendéncia foi observada nas curvas granidaséim amostra ANtotal
(Figura 4.2). Avaliando as porcentagens obtidas para as difereagées constituintes dos
residuos apresentada na Tabela 4.2 segundo a escala da ABNT, caestpieua amostra
ARtotal trata-se de uma amostra com granulometria tipica dsiltevarenoso e a amostra
ANtotal por apresentar maior porcentagem na fracdo de posla,ser considerada como um

solo areno-siltoso.

Ainda, ao avaliar a textura destes residuos, percebeu-se questiaahkNtotal apresentou
maior porcentagem de fracdo grossa do que a amostra ARtotal. KkaaAldtotal apresentou
71,3 % de fracdo grossa e 28,7 % de fracdo fina, enquanto ARtot86iéf6 de fracdo
grossa e 63,9 % de fracdo fina. E importante ressaltar quevekiess foram obtidos com

base nas analises realizadas com o uso de defloculante no ensaio de sedimentagéo.

O peso especifico dos grdos da amostra ARtotal (residuo proveniem¢aeafeiamento de
um micaxisto) apresentou o valor médio de 28,20 kN/m3 e j& para nahAtdtotal (residuo
proveniente do beneficiamento de uma rocha granitica) foi encontkadioranédio de 27,40
kN/m3, sugerindo assim uma pequena diferenca entre os minerais psieg@ominantes

nos dois residuo finos analisados.

Os residuos finos das duas pedreiras em estudo ndo apresenteaatarisacas de
plasticidade, e foram classificados como amostras nao-plastipasar das amostras dos
residuos finos serem formadas por uma porcentagem significatiyaatéilas finas, esses
nao possuem as mesmas propriedades de um solo natural formado parsniates (siltes e
argilas). Ressalta-se que os finos presentes nos residuos sfimisnatiundos de uma

sequéncia de britagem e lavagem de rochas.

Em relagdo as amostras de ARtotal e ANtotal constatou-se ndice de grupo obtido foi
negativo. A tentativa de proceder a classificacdo segundo o propostogpetiologia SUCS

e TRB foi dificultada, uma vez que os critérios das duas cleesgifes para materiais com
porcentagem de finos maiores que 35% estdo relacionados a propriedaldstidilade.

Assim estas classificagdes foram penalizadas, principalmeletado ao alto teor de
particulas com diametro correspondente a fracdo de silte presentois residuos finos.
Embora, acredita-se que as amostras ARtotal e ANtotal possaassificadas como A-4 no

sistema de classifica TRB e ML no sistema SUCS.
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Primeiramente com o objetivo de classificar as amostra®taAlRé ANtotal, segundo a
metodologia MCT, foram realizados os ensaios de Mini-MCV de a@maioo proposto por
Nogami & Villibor (1995). Esses ensaios foram fundamentais padet@erminacdo dos
parametros ¢’ e d’. Cabe ressaltar que a classificacab &S amostras ARtotal e ANtotal
também foram prejudicadas uma vez que néo foi possivel realizar com éxitooadersarda
por imersédo, pois ao tentar imergir os corpos de provas (CPg)uestéo de segundos, 0s
residuos finos se desprenderam em sua totalidade do molde e estémamm-se para a
superficie d’agua. Sendo assim, néo foi possivel a determinacdo dooRseqientemente,
nao houve condigcbes de calcular o coeficiente e’. Ressalta-saigg# assim foram
calculados os coeficientes ¢’ e d’ obtidos para as duas amostrasideos. A amostra
ARtotal apresentou ¢’= 0,6 e d'=0,5 e a amostra ANtotal ¢'=0,4 e 3P=@ diferenca dos
coeficientes d’ encontrados para os dois residuos estudados dataatite relacionada com
a distribuicdo granulométrica de cada residuo. Maiores detalhemettalologia desses

ensaios estao apresentados no capitulo anterior.
4.1.2.Solo Natural de Goiania (SN)

Para a caracterizacao fisica do solo de Goiania forammada os ensaios de granulometria,
com e sem o uso de defloculante, limites de consisténciasoeepgscifico dos grdos. Na
Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas granulomeétricas obtidas paraa@host
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$ 40,0 WM
o
e 30,0
20,0
10,0
0,0
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)
——SN(CD)  ——SN (SD)

G J
Figura 4.3. Resultados da granulometria do solo natural de Goiania com e sem defloculant

Considerando a distribuicdo granulométrica obtida pela amostra deasotal, a Tabela 4.3
apresenta um resumo das porcentagens das diferentes fracfes presental® néssa tabela

também mostra os limites de consisténcias e o0 peso especifico dos graos do s@nide G
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Tabela 4.3. Caracterizacao fisica do solo natural de Goiéania, limites deé@uriase peso
especifico dos graos.

Distribuicéo Granulométrica (%) lelltesA de_ Peso

Consisténcias o

Amostras Especifico
Pecreguny A" Site | Argia| V- | WP | 1P dos Gréos

o %)| %) | @

Grossa] Media| Fing (%)| (%) | (%) | (kN/mP)
SN (CD) 14 | 73| 255] 156 85 41 48 a7 21 27,78
SN (SD) 14 | 62| 197 658 61 12 48 J7 A1 27,78

CD = com defloculante, SD = sem defloculante

Conforme os dados obtidos da Figura 4.3 e Tabela 4.3, o solo natural dea Godmiser
classificado pelas metodologias SUCS e TRB, respectivament€lLee A-7-6, condizente
com as analises tactil-visuais previamente realizadas eqpocdD peso especifico dos gréos
encontrado foi de 27,78 kN/m3. De acordo com a Figura 4.3, a analise granckhméstra
que o solo de Goiania, sem defloculante, possui 92,6% de fracdo grossa de 7fré%oes
finas. Ao utilizar o defloculante hexametafosfato de sédio no ergaigedimentacéo,
percebe-se um aumento significativo da porcentagem de fracées dbtando valores de
49,8 % para a fracdo grossa e 50,20 % para as fragOes finas. Evideng alto grau de
agregacao deste material.

E importante comentar que para a classificagdo MCT tradictimablo natural de Goiania
foram realizados os ensaios de Mini-MCV e perda por imersaooéisientes encontrados e
a classificagdo MCT do solo natural estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4.Classificacao tradicional MCT para o solo Goiania.

Amostra Solo Goiania
_ c' 1,7
o d' 68
3 Pi (%) 45
3 e 0,91
= Grupo MCT LG'
Classificacd® Solos Argilosos LateriticQs

De acordo com o que foi apresentado no capitulo anterior, o solo natlizadatinesta

pesquisa foi obtido na regido do aeroporto internacional de Goiania. atosesf

preponderantes para esta escolha foram relacionados ao grande volumatedal m

disponivel, proximidade as duas pedreiras e a conseqlente viabilidadelizéeaat
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Acrescenta-se ainda grande namero de investigacdes realizadatosmom caracteristicas

bastante semelhantes e identificados em diversas regides da cidadentke Goia

llustrando este comportamento tipico pode-se destacar as pesceadiaadas por
Guimarées & Jacintho (2008) com o solo da Regido da CEASA/GOegsda da CEASA
€ muito proxima ao aeroporto de Goiania. Na Tabela 4.5 sdo evidencsagasciais

caracteristicas fisicas e a classificacdo desse solo segurdodmiogia SUCS e TRB.

Tabela 4.5. Resultado dos ensaios de caracterizacdo e classificacdo dousolsiés &
Jacintho, 2008).

Amostra Solo Goiania
. Peso especifico dos Graos (kN/m?3) 27,78
*:“c; Pedregulho (%) 0,9
€35 Areia (%) 37,2
O % = Sitte (%) 23,6
© Argila (%) 38,3
% Pedregulho (%0) 0,9
§ § Areia (%) 70,6
%—) Sllt_e (%) 28,5
Argila (%0) 0
Limite de Liquidez (%) 45
Limite de Plasticidade (%) 25
indice de Plasticidade 20
indice de Atividadé” 0,48
Classificacdo SUCS CL
Classificacdo TRB A-7-6

(1)Classificaggranulométrica realizada segundo NBR 6502 (ABNB5)9
(2) Considerando % menor que On com defloculante.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os indices e coeficientes utilimatsssificacdo MCT
tradicional obtidos por Guimardes & Jacintho (2008) utilizando os ensaigsnd®CV e

perda de massa por imersdo. Essa tabela também apreseassificatdo final obtida

considerando esta metodologia.

Tabela 4.6. Parametros da Metodologia MCT: Classificacdo Tradicionalfigaddi
Guimaréaes & Jacintho, 2008).

Amostra Solo Goiania
c' 1,80
< d 74,4
8 Pi (%) 34
S e’ 0,85
~ | Grupo MCT LG'
Classificacdo Argilosos Lateriticos
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E importante observar que os resultados obtidos por Guimardes &da(dM08) s&o
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa, mostrando assim que késtarastcomuns entre

estes dois solos.
4.1.3. Misturas de solo natural e residuos finos

Nessas avalia¢des foi utilizado, como descrito anteriormente, oaoial tipico da regiao
de Goiania. Este procedimento visou avaliar as potencialidades do &pnardd desses
residuos finos em associagcdes com um solo natural tipico da oegiGosdo gerados os

residuos para utiliza-los em aplicacdes geotécnicas, minimizando os custosperte.

Considerando as associacbes solo-residuos propostas e detalhadagitno Ga foi
considerado também o método de classificagcdo MCT tradicioopbgto por Nogami &
Villibor (1995). E importante ressaltar que no caso das misturas, serrata de um solo
produzido artificialmente, a classificacdo proposta visava basmdamrelacionar o
comportamento tipico do material dentro da proposta de classificagametodologia
MCT, uma vez que se buscava um material com comportamentoidateriadequado a
utilizacdo em pavimentacéo. Na Tabela 4.7 é apresentada aicdgésifdas seis misturas

realizada mediante os métodos MCT tradicional.

Assim de acordo com a Tabela 4.7 pode-se observar que as seissnastueatudo foram
classificadas pela metodologia MCT como amostras arenosedtidas - LA'. E,
consequentemente, poderiam baseados nesta proposta serem utilizadosnatensais

apropriados em obras viarias.

Tabela 4.7. Ensaios da metodologia MCT: classificacao tradicional.

Amostra AR10 AR15 AR20 AN10 AN15 ANZ20

c' 1,4 0,9 0,95 0,77 0,73 1,00
d 57,32 91,14 109,72 43,91 59,50 55,56

‘_é Pi (%) 85 75 112 95 95 13
% e' 0,67 0,99 1,09 1,12 1,09 0,79

= Grupo MCT] LA' LA LA LA' LA LA

CIassiﬁcagéaAren?.sos Arenf).sos Arenf).sos Arenf).sos Arenf).sos Arenf).sos
Lateriticos| Lateriticos| Lateriticos| Lateriticos| Lateriticos| Lateriticos
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Analisando a Tabela 4.7, percebe-se que o coeficiente c’eaprvasse abaixo de 1,5
caracterizando, segundo Nogami & Villibor (1995) como um solo arendssosilEsses
autores comentam que valores baixos de c’, isto € menores queraoterceam areias e

siltes ndo plasticos ou pouco coesivos.

Foram obtidos também valores elevados do coeficiente d'. Essessvalwentrados
denotam, segundo Nogami & Villibor (1995), amostras areias findesas, corroborando a

classificagéo encontrada.

Cabe comentar que os valores obtidos em porcentagens da perda par raexsés misturas

AR10, AR15, AR20, AN10 e AN15 foram superiores ao Pi encontrado para o solo natural.

De forma a complementar estes estudos foram determinados os pesifiis@sples graos de
todas as misturas. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultagesasosspecificos dos

graos das seis composicoes.

Tabela 4.8. Peso especifico das seis misturas.

Amostras Peso Especifico (kN/m?)
AR10 27,82
AR15 27,84
AR20 27,86
AN10 27,74
AN15 27,72
AN20 27,70

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4.8, percebe-sengpligraoma maior
porcentagem de residuos finos da pedreira Araguaia as misturasuhopegueno aumento
no valor do peso especifico dos grdos das composicdes, evidenciando o afeitgpdsicdo
mineraldgica deste residuo, pois a amostra ARtotal apresentousonegpecifico dos graos
levemente superior quando comparado ao do solo natural. Em contrapariit@duiacas
associagbes maior porcentagem do residuo da pedreira Anhanoere um leve
decréscimo do peso especifico dos grédos nas misturas. Isto opeteediato do peso

especifico dos gréos da amostra ANtotal ser um pouco inferior ao do solo.
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4.1.4 Caracterizacao Estrutural dos residuos finos
4.1.4.1. Residuos Finos (ARtotal e ANtotal)

As amostras de residuos finos das pedreiras Araguaia e Anhangespectivamente,
ARtotal e ANtotal, foram submetidas a microscopia com lupa poo m@i microscopio
ProScope HR “Hight Resolution”. A andlise teve o objetivo de observastatura
encontrada nos residuos finos estudados. Nas Figuras 4.4 e 4.5 séo apseiseagatis em
tempo real com ampliacdo de 200X e 400X obtidas para as amastrasstado solto,

ARtotal e ANtotal, respectivamente.

Figura 4.4. Microscopia com lupa. (a) resolugdo 200X da amostra ARtotal; (hicéesol
400X da amostra ARtotal.

Figura 4.5. Microscopia com lupa. (a) resolucdo 200X da amostra ANtotal; (hjc@sol
400X da amostra ANtotal.
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Ao observar a Figura 4.4 fica evidente a presenca de quartzo easieanostras de ARtotal
e na Figura 4.5 percebe-se também que a matriz da amosttalrdNformada por quartzo e

mica. Sendo assim, para os residuos ocorre a predominancia de minerais primarios.
4.2. CARACTERIZA(;AO MINERALOGICA

4.2.1Residuos Finos

Para avaliacdo da composi¢cdo mineraldgica dos residuos finos rfesipados ensaios de
difracdo de raios-X. A metodologia adotada foi a analise da eanastegral. Os

procedimentos relativos a execucdo destes ensaios encontram+s®sdese detalhe no
Capitulo 3. As analises mineraldgicas objetivaram mostrar gpasigiio mineral dos dois

residuos estudados. Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 4.6 e 4.7.

Amostra ARtotal
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Figura 4.6.Difratogramas da amostra ARtotal.
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Figura 4.7 Difratogramas da amostra ANtotal.

De acordo com os difratogramas apresentados nas Figuras 4.6 e debepeae que a
composicdo mineraldégica da amostra ARtotal apresenta teoresicede maiores quando
comparados ao residuo da pedreira Anhanguera, ocorrendo ainda encgrde uma

muscovita.

7

O teor de clorita encontrado na amostra ARtotal também é maiocomparacdo com a
amostra ANtotal. O mineral clorita encontrado na amostra ARidtamado por camadas de
micas e camadas de brucita. Segundo Costa (1991) ha uma ligagisiatiea relativamente
forte entre os respectivos minerais. Essas ligacdes tendemfexir a estes materiais uma
menor expansibilidade. Por isso, o mineral clorita possui cardicgr&milar ao argilo-
mineral ilita em relacdo a propriedades expansivas, ou seja, p@ssiua maioria um

reticulado ndo expansivel.

A amostra ANtotal apresentou composicdo mineraldgica formadajyaotzo, feldspatos
(albita + K-feldspato) e mica, e também a presenca de musc@otdirmando assim,

mineralogia tipica de uma rocha granitica. Por meio da andlise difi@gogramas

90



apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 foi possivel obter as informac6esssmsieluos finos
analisados mostrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Minerais Identificados nos Difratogramas.

Amostra Composicao Mineralogica Raios -X
ARtotal Quartzo, Clorita, muscovita e abita
ANtotal Quartzo, Abbita, Feldspatos e mica.

4.2.2.Solo Natural de Goiania

Para o solo natural de Goiania foram utilizados os resultados obtidansaios de difracao
de raios-X realizados por Jacintho (2008). Os procedimentos adotadoscimbing] (2008)
seguiram as quatro analises: amostra integral, fracdo acgilatural, fracdo argila glicolada
e fracdo argila calcinada. Na Tabela 4.10 s&o evidenciados oesipgis minerais

identificados nas andlises realizadas com a amostra do solo natural.

Tabela 4.10. Minerais ldentificados nos Difratogramas (modificado Jacinto, 2008).

Descricao Solo Goiania
Minerais Principais gibsita
Minerais Subordinados guartzo, caulinita e hematita
Minerais Tragos goethita

O solo de Goiania apresenta predominancia de hidréxidos de aluminiotajgibsi
possivelmente devido ao alto processo de intemperismo que este ssEn@préd grande
intemperizacdo deste solo é reforcada pela presencallit@tase 6xidos de ferro (hematita)

como minerais subordinados. A goethita aparece como minerais tragos (Jacintho, 2008).

Com relacdo aos minerais presentes no solo de Goiania, verifiquesedos contribuem
para a reducdo dos valores da capacidade de troca catidnica 0 BEja, tanto os oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio (gibsita, hematita e goethita) quargoartzo apresentam
baixa CTC.

Jacintho (2005) em sua dissertacdo de mestrado destaca qu@soioaior teor de aluminio

livre tendem a ter maior floculacdo. No entanto, o solo de Goianisarage ter floculacao
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consideravel ndo possui aluminio livre, fato que pode ocorrer em solazisagiperficiais

submetidos a intensos processos de intemperismo.
4.3. CARACTERIZACAO QUIMICA

4.3.1Residuos Finos

Para avaliacdo da composicdo quimica dos residuos das pedregaai@m@ Anhanguera
foram realizados ensaios de analise quimica. Os resultados obtidotr alessas analises
para as amostras ARtotal e ANtotal estdo apresentados na #abkl Cabe comentar que os
ensaios quimicos objetivaram conhecer quais compostos e a porced&EggEs compostos
presentes nos dois residuos de pedreira, por isso optou-se enn gegliraica do tipo total.
Além de determinar os compostos constituintes dos residuos, foramidatkrs perda ao
fogo, a umidade 105°-110°, os pH em KCI e o pH em &gua de forma a émidem@cao do
pH (ApH).

Tabela 4.11. Resultados das analises quimicas dos residuos finos

Elementos Quimicos ARtotal ANtotal
Residuo Insolivel R.I. 87,5 95,5
Oxido de Siicio SiQ (%) 60,0 88,0
Oxido de Aluminio ALO; (%) 10,6 4,0
Oxido de Ferro F£3 (%) 2,05 0,8
Oxido de Potassio JO (%) 17,2 3,2
Oxido de Sodio NzO (%) 0,15 0,05
Enxofre SQ (%) 0,04 0,05
Umidade a 105°- 110° (%) 0,1 0,1
Perda ao Fogo (%) 2,8 0,7
pH em agua (sem unidade) 8,7 8,8
pH em KCI (sem unidade 8,2 8,3
ApH -0,5 -0,5

A Tabela 4.11 mostra que o elemento Si é considerado o constituinte basico dos dois residuos,
0 que ja era esperado uma vez que na andlise de difracdo de hamiogexa presenca
marcante apenas de minerais primarios. Ainda a tabela eddpresios outros elementos tais
como K, Al, Fe, Na e S, representaram uma parcela menor na coawpasis referidos
residuos finos.

A Tabela 4.11 destaca os resultados obtidos dos ensaios de pH reaizadgsia € em
solucéo de cloreto de potassio (KCI) e verificou-se que pabas as analises dos residuos

sao considerados alcalinos. Os valores de pH encontrados nessdcfira indicam a néo
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influéncia das forcas de atracdo entre as particulas duassfinos (agregacdo). Esse
comportamento reproduz o que foi observado nos resultados de granulometiass pa
residuos (Figura 4.1 e 4.2), uma vez que com ou sem defloculante ndo horsmcalife

significativa devido a ndo agregacao firme entre as particulas.

Ao avaliar a diferenca entre o pH encontrado em solucédo de clorgiotéssio e o pH

realizado em agua, foram encontrados valores negativos e proximos de zero.
4.3.2. Solo Natural de Goiania

Para analise quimica do solo natural de Goiania foram utilizagleesultados obtidos por
Jacintho (2008). Na Tabela 4.12 sao apresentados os resultados correspasiantlises
quimicas realizadas no solo da regido de Goiania. Verifica-sespa@esolo apresentou pH
praticamente neutro em presenca de agua (6,9) indicando a ocor@rstbs salinos ou
calcérios, fato este confirmado pela maior presenca de caleimasstra. Pode-se considerar
ainda que o pH relativamente elevado do solo pode estar refletindbaade origem ou o
mesmo uma possivel utilizacdo de insumos agricolas no solo. EdiorelaApH percebe-se

gue apresentou valor negativo.

Tabela 4.12. Resultados das Andlises Quimicas (Jacintho, 2008).

Descricdo Solo Goiania
pH em agua 6,9
pH em KCI 6,1
ApH -0,8
Ca+ I\/Ig(l) 2,7
Calcio” 2,2
Magnésio(l) 0,5
Potassid” 0,08
Sodio™” 0,03
Soma dos cations trocaveis 2,81
Aluminio 0
Acidez total (H+A)™ 3
ctc® 5,81
Saturacao de aluminio (%) 0
Saturacao de bases (%) 48
Carbono organico (g/kg) 4,1
Matéria organica (g/kg) 7,1
Fosforo (mg/dr) 2

Obs.: (1) unidades em cgiin® = mE/100ml
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De acordo com a Tabela 4.12 foi possivel observar que o solo de Goidesanagm
capacidade de troca cationica (CTC) considerada, provavelmente develevado teor de
matéria organica no solo. Em relacdo aos outros minerais presentgdo de Goiania,
verificou-se que todos contribuem para a reducdo dos valores da CTCaptast) os
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (gibsita, hematita e dapthuanto o quartzo
apresentam baixa CTC.

4.4. ENSAIOS ESPECIFICOS PARA APLICACAO DOS RESIDUOS HEIE EM
PAVIMENTACAO.

Apés a caracterizacao fisica, estrutural, mineralogica e cairiuiram realizadas as anélises
do comportamento mecanico dos materiais, considerando principalmeptepasta de
avaliar os desempenhos das misturas para a confeccdo de camgumsmento. Nesse
contexto, foram realizados os ensaios de Mini-compactacdo, Mini;N€Ma por imerséao,
Mini-CBR, expansédo, succdo, compressao simples e médulo de resiliéabm ressaltar,
gue todas as amostras utilizadas nos ensaio de Mini-CBR, perda grefamexpansao,
succao, compressao simples e modulo de resiliéncia foram codgsmntaenergia do Proctor
intermediario e na faixa otima de umidade. Os parametros,gdeMhaxforam determinados
a partir da realizagdo dos ensaios de compactacdo em nainmatsiramostras de residuos

puros, solo natural e nas seis misturas.
4.4.1 Ensaios de Compactacdo em Miniatura

O ensaio de compactacao em miniatura teve como objetivo endetefio do peso especifico

seco maximoygmay € umidade 6tima (W para a energia do Proctor intermediério.
4.4.1.1. Residuos Finos

Para avaliar a variacdo gg ao aplicar a energia do Proctor intermediério e determinar a
umidade otima foram realizados ensaios de compactacdo miniatlamosisas de residuos.

Os resultados desses ensaios sao exibidos na Figura 4.8.

Baseados nos resultados mostrados na Figura 4.8 tem-se que a uidadebtida para a
ARtotal foi de 14,30% e para a amostra ANtotal foi 13,75% e os vadleresnax foram,

respectivamente, de 15,75 kN/m de 15,36 kN/mVale comentar que os resultados obtidos
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de umidade 6tima gmax para as amostras ARtotal e ANtotal foram muito préximos, uma ve
gue em termos de umidade 6tima se distaram entorno de 0,65%, somadda datostra

ARtotal ter apresentad@maxcerca de 2,5% a mais quando comparada a amostra ANtotal.
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Figura 4.8. Curvas de Mini-Compactacao na energia do Proctor intermediarioatisaam
compostas apenas por residuos finos.

Para avaliar a variacdo do indice de vazios dos dois residuos rfandsigura 4.9 séo
apresentados os resultados obtidos do teor de umidade em relacdo eaeéndazios. A
pequena diferenga da umidade oOtima eygxobtidos para as duas amostras de residuos
(Figura 4.8), corroboram com a diferenca minima encontrada em tderioglice de vazios
das amostras ARtotal e ANtotal. A Figura 4.9 ainda evidencia @oenpacidade das duas
amostras é muito semelhante, uma vez que o indice de vazios mieimoostrados

apresentou diferenca de 0,01.
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Figura 4.9. Relacédo de e x W (%) com residuos da pedreira Araguaia e Aerhangu
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4.4.1.2. Solo Natural de Goiania

Para o solo natural de Goiania também foi realizado o ensaind€bmpactacdo, de forma

a obter parametros dgmax € umidade étima na energia do Proctor intermediario. Na Figura
4.10 sdo apresentadas duas curvas de Mini-Compactagédo, sendo que a @cavaosa
denominada de SN identifica os resultados obtidos por meio dos enshraglosapor esta
pesquisa e a curva na cor vermelha chamada de solo Goianissectaere resultados obtidos
na pesquisa desenvolvida por Guimardes & Jacintho (2008) para um stao anutilizado
nesta pesquisa.

De acordo com a Figura 4.10, percebeu-se que os resultados encontrags ed®\; por
Guimaraes & Jacintho (2008) e os obtidos por esta pesquisa naantidgerencas
significativas. Ou seja, 0s resultados mostraram que a ansdétp@ssuiu umidade oOtima de
19,00% e peso especifico seco maximo de 17,45 kKN/m3, enquanto que os valorepobtidos
Guimardes & Jacintho (2008) foram de;Wjual a 18,90% e @ymaxigual a 17,50 kN/rh
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17,5 -
17,0 -
16,5 -
16,0 - x
15,5 -
15,0 -
14,5 10
14,0 -
13,5 T T T T T T T
13 15 17 19 21 23 25 27

W (%)
¢ SN X Solo Goiania (Guimaraes & Jacintho, 2008)

¥4 (KN/m?3)

\ J
Figura 4.10. Curvas de Mini-Compactacdo na energia intermediaria pacads $abiania.

Com o objetivo de avaliar a compacidade do solo natural de Goiangura .11 apresenta

a relacéo entre o indice de vazios versus as umidades de compactacao.

Ao observar a Figura 4.11, percebe-se que os resultados de indicéodaniaimos obtidos
nesta investigacdo e encontrados por Guimardes & Jacintho (2008ugéocsemelhantes,
entorno de 0,59. Resultado esse muito menor quando comparado com 0s indézagsde

minimos encontrados para os dois residuos apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.11. Relacdo de e x W (%) com residuos da pedreira Araguaia e Amhangue

44.1.3. Misturas de solo natural e residuos finos

Adicionalmente a investigagfes realizadas com os materiais (ARbstal, ANtotal e SN),

foram realizados os ensaios de Mini-Compactacdo para as stisaside solo natural e
residuos. Na Figura 4.12 (a) sdo apresentadas as curvas deéokhipactacao utilizando a
energia intermediaria para as misturas com o residuo de sticgmedreira Araguaia) e na
Figura 4.12 (b) sdo mostradas as curvas que relacionam indiceide wesus teores de

umidade para respectivas misturas.
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Figura 4.12. (a) Curvas de Mini-Compactacao na energia intermediériastasaeda
pedreira Araguaia; (b) Curvas de e x W(%) das misturas da pedreira Araguai

A Tabela 4.13 evidencia os resultados da compactacdo em miniatura com bgseand. E2,

além dos valores obtidos de grau de saturacdo para as misturas AR10, AR15 e AR20.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.12 mostram que o valoyygg das misturas AR15 e AR20
apresentaram reducao de 0,5 kN/m3 quando comparada a mistura compsstaguie 10%
de residuos finos da pedreira Araguaia. Salienta-se ainda, quealig@néos teores de
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umidades e de porcentagens de residuos finos em relacdo ao quadttaoe, as misturas
AR15 e AR20 apresentaram o mesmo valor de peso especifico seamondéxi7,50 kN/m3,
Entre as misturas da pedreira Araguaia a que apresentou meshtiado considerando o
peso especifico seco maximo foi a amostra AR10, apresentang@iigual a 18,00 kN/ms3.
Aliado ao fato da mistura AR10 ter apresentado melhor paramey@.geode-se observar
que ela também apresentou um grau de compacidade levemente supem@as ademais
misturas com o residuo da pedreira Araguaia, conforme pode ser dbseav&igura 4.12
(b). Ainda na Figura 4.12 (b) e Tabela 4.13 foi possivel observar que o delicazios
encontrado para as misturas AR10, AR15 e AR20 indicaram valores pnoxionos, entre
0,55 e 0,59.

Tabela 4.13. Resultados dos Ensaios de Mini-compactacédo na energia do Proctor
intermediaria- Metodologia MCT para amostras da pedreira Araguaia.

Amostral yamax (KN/M®) | Wei (%) | Sr (%) | emin
AR10 18,00 17,75| 92,27| 0,55
AR15 17,50 16,88| 81,08/ 0,59
AR20 17,50 17,88| 85,78/ 0,59

Da mesma forma foram realizados os ensaios de compactacaunetura para as trés
misturas de solo natural com o residuo da rocha granitica, pedreira Anhangnee4Hi3).
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Figura 4.13. (a) Curvas de Mini-Compactacgdo na energia intermediariastasasda

pedreira Anhanguera; (b) Curvas de e x W(%) das misturas da pedreira Amhangue
Analisando a Figura 4.13 sao ilustradas as curvas de compactadggnddi a energia
intermediaria e as curvas que relacionam indice de vazios vemes e umidade para
respectivas misturas contendo o residuo da pedreira Anhanguerfialdgta 4.14 séo
apresentados os resultados desses ensaios considerando a energ@odaonErmediaria.
Verifica-se na Tabela 4.14 que a partir da adicdo de 15% @huwssfinos de pedreira
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Anhanguera na mistura houve uma leve reducéao do val@rgeAinda assim, ao incorporar
até 20% de residuos finos o peso especifico seco maximo encontradpeiidrsao obtido
para amostra composta apenas pelo solo natural de Goiania (FiglraP4rl exemplo, o
menor valor encontrado dentre as misturas da pedreira Anhanguaraiiura AN20, essa

apresentoygmaxigual a 17,63 kN/ms3, enquantoy@maxdo solo natural foi de 17,50 kN/m3 .

Tabela 4.14. Resultados dos Ensaios de Mini-compactacédo na energia do Proctor
intermediéria - Metodologia MCT para amostras da pedreira Anhanguera.

Amostra yamax (KN/mM®) |wei (%) | Sr (%) | e

AN10 17,75 18,16 91,24/ 0,56
AN15 17,73 18,07| 90,62] 0,56
AN20 17,63 16,38 80,97 0,57

Ainda analisando a Figura 4.13 e a Tabela 4.14 percebeu-se que com rmioadme
porcentagem de residuos da pedreira Anhanguera nas associac@esaiomatural houve
uma reducado dogmax € da Wy Essa reducdo da y\pode ser explicada uma vez que com
aumento do residuo da pedreira Anhanguera ao solo natural, ocorreu um adeento
percentual de fragbes grossas nas respectivas misturas, glemtemente, a quantidade de
agua para se atingir a umidade 6tima diminuiu. Esse aumentoraEntagem das fracoes
grossas poderia estar associado a granulometria arenosa daa akhtistal (Figura 4.2) ou
mesmo com a natureza quimica e mineraldgica dos residuoxek@oeassim estudos mais
aprofundados sobre esse tema, além de uma possivel avaliacdo deébdatagatentre os
compostos quimicos dos residuos puros com os do solo. O comportamento de reducdo da
umidade oOtima com o acréscimo do residuo fino da pedreira Anhanguesaniiair ao
encontrado no trabalho de Batalione (2007). Cabe observar que esse axbor autthesmo
residuo fino utilizado nesta pesquisa, porém utilizando solo de outra localidade.

Os indices de vazios encontrados das misturas AN10, AN15 e AN20 amdigalores muito
préximos, da ordem de entre 0,56 e 0,57, e proximos aos obtidos para asro@siteado o

residuo da pedreira Araguaia.

Ao se comparar os resultados dos ensaios de Mini-Compactacéo obtalas pais misturas,

observou-se que com o aumento das porcentagens de residuos finos nagassomia o

solo, houve uma leve diminuicdo da densidade aparente seca maximaa,(as sejsturas

que possuiam menores teores de finos, AR10 e AN10, foram as misturasregsentaram
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densidades aparentes secas maximas maiores ao seremtadagpaa energia do Proctor
intermediario, conforme pode ser observada na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Curvas de Mini- compactagdo na energia do Proctor intermediésiida
misturas.

4.4.2 Ensaios de Mini-MCV

Utilizando corpos de provas de dimensdes reduzidas para todas assnfastm realizados
0s ensaios de Mini-MCV que forneceram entre outros dados, a vadagaaas amostras
compactadas em funcdo dos teores de umidades. Além disso, comltadassyerados por
meio do ensaio de Mini-MCV, foi possivel efetuar a caractenizaddis amostras de
comportamento lateritico, uma vez que esse ensaio engloba o congmbotals corpos de
provas quando imersos em agua, o chamado ensaio de perda por imersain Qeekni-
MCV permitiu gerar familias de curvas de compactagdo, obtidas energia variavel.
Adicionalmente, foi possivel avaliar as inclinagbes de cada cer@mhpactacdo de cada
amostra. Nesta pesquisa 0s ensaios de Mini-MCV foram executadosas amostras de

acordo com o preconizado pela norma ME 228 (DNER, 1994).

44.2.1. Residuos Finos

Para avaliar a familia de curvas de compactacédo para eneagiaveis e classificar as duas
amostra de residuos finos foram realizados os ensaios de MMi{MGuras 4.15 e 4.16).
Por meio das figuras foi possivel observar certo paralelismoutéascde compactacdo no
ramo Uumido, tanto para a amostra ARtotal quanto para amostra ANRotndo assim
constatar que no momento da compactacdo houve pouca geragdo de poroapreasdm
umido.
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Figura 4.15. Ensaio de Mini-MCV da amostra ARtotal.
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Figura 4.16. Ensaio de Mini-MCV da amostra ANtotal.

Baseado nos dados evidenciados nas Figuras 4.15 e 4.16, na Tabela 4el®elaédosras
inclinagbes médias do ramo seco das amostras ARtotal e ANRetalcordo com a tabela,
nota-se que embora com valores distintogyggx médio para os dois residuos obteve-se
semelhantes inclinacdes média relativas ao ramo seco das ddni-MCV. Observou-se
também que o valor dgmaxpara a amostra ANtotal tendeu a sofrer menos variacdes para
valores de energias altos, tendendo a estabilizar em 16,00 kN/m3. Aériooda amostra
ARtotal em que o valor dgimax apresentou um aumento consideravel em fungédo da energia

de compactacéao.

Tabela 4.15. Resultados da inclinacdo média do ramo seco para a amostra ARIt&hle A

A Coeficiente Angular | Inclinacdo média d Ydmaxmedio
Médio (KN/m3/%) |ramo seco (em grauis) (KN/mg)

ARtotal 0,24 14,33° 16,01

ANtotal 0,26 14,39° 15,46
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4.42.2. Solo Natural de Goiania

Assim como para os residuos finos, a amostra do solo Goiania tarobéobinetida ao
ensaio de Mini-MCV (Figura 4.17). Baseado na Figura 4.17, pode-se veqifiea yqmax dO
solo natural ndo apresentou variacao elevada a partir dacaplida 12 golpes, ou seja, 0s
valores encontrados ggmaxpara as curvas referentes a 16 e 24 golpes foram muito pdxim

aos obtidos pela curva de 12 golpes.

Ainda por meio da analise da Figura 4.17, foi possivel calculariaag@b do ramo seco das
curvas compactadas, resultando numa inclinagdo média de 0,29 kN/m3/é6ombarar a
inclinacéo média obtida para o solo natural com os dois residuos, foi observado que o valor da
inclinacdo encontrada para o solo foi levemente superior a encopénadas dois residuos.

Em relacédo aos ensaios de perda por imerséo o solo natural apresentou um Pi igual a 45%.
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Figura 4.17. Ensaio de Mini-MCV do solo natural de Goiania.

4.4.2.3. Misturas de solo natural e residuos finos

Igualmente aos residuos e solo natural foram realizados os afsaitisi-MCV para as seis
misturas, possibilitando avaliar a variacdoydgara diversas energias de compactacao. As
Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados dos ensaios de Minidditddos nestas
amostras. Nessas figuras, foi possivel observar o comportamento elentds teores de
residuos associados ao solo natural. Ou seja, para todas as niistpssivel avaliar a
influéncia da adicdo de residuo ao solo. Este comportamento pode sesid@pbr meio das
alteracbes ocorridas principalmente nas inclinacdes das curvamsolpara diferentes

energias de compactagéao.
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Figura 4.18. Ensaio de Mini-MCV da amostra AR10; (b) Ensaio de Mini-MCV da amostra
AR15 e (c) Ensaio de Mini-MCV da amostra AR20.
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Figura 4.19. (a) Ensaio de Mini-MCV da amostra AN10; (b) Ensaio de Mini-MCV dati@mos
AN15; (c) Ensaio de Mini-MCV da amostra AN20.
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Nota-se nas Figuras 4.18 e 4.19 que quanto maior porcentagem do residudunas nusve
uma perda de eficiéncia da compactacdo no ramo umido, porémdefpayder a eficiéncia
nao esta ligado a deficiéncia de compactacdo. Sendo assim, recomemrRdaes casos que
para eficiéncia completa para todas as misturas € impogaata umidade de compactacao
esteja entre 0 ramo seco e a umidade 6tima de cada amos&raneBmso fendbmeno de perda
de eficiéncia no ramo umido ndo ocorre tdo bruscamente ao skdrab@mente com os
residuos de pedreiras, isto pode ser justificado principalmente devidioidade que o

residuo teve com a agua ao serem compactados.

Ainda na Figura 4.18 foi observado que com o aumento da porcentagem do residuo da
pedreira Araguaia nas misturas houve aumento de umidade 6tima.nEapadida, para a

familia de curvas de compactacdo para as misturas com o resichedreira Anhanguera
(Figura 4.19), ocorreu diminuicdo da umidade oOtima. Esta variacdo gmxamento entre

as misturas pode ser justificada pelas diferencas granuloaséémtre os dois residuos. Uma

vez que o residuo oriundo da pedreira Anhanguera ser mais arenoso quando comparado com o

residuo da pedreira Araguaia, implicando em uma reducdo da umidade 6tima.

Além dos parametros extraidos das Figuras 4.18 e 4.19, foramadakus inclinacdes
médias da parte retilinea do ramo seco de cada curva das seigsniEssas inclinagbes
foram definidas como a relacé@o entre a variacdo do peso espagpfiente seco em kN/ms3 e

a variacao do teor de umidade em porcentagem (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Variacao da inclinacdo do ramo seco para as seis misturas.

Inclinacdo do Ramo seco
(KN/m3/%)

De acordo com a Figura 4.20, observa-se que as misturas com o regiédoedta Araguaia

as inclinacbes meédias sofreram pouca variacdo, mostrando um laéscdeo com o
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aumento do teor de residuos. Para as misturas com o residuo da peuhnaimguera as
variagdes foram mais significativas, revelando um relativo atorgara o teor de residuo de
20%.

Para as seis misturas foram realizados 0s ensaios de pelideeE#o e assim foi possivel
avaliar a erodibilidade, isto é, a agregacdo das particulaseeenpa de agua. Na Figura 4.21

€ apresentada a variacdo do coeficiente Pi em funcéo do tezsidieos adicionados ao solo

natural.
4 N
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Figura 4.21. Variacao do coeficiente Pi com a adicao de residuos finos de pedacaisages
misturas.

Pela Figura 4.21 verifica-se que ndo houve uma tendéncia da variacécaio @ teor de
residuos. O Unico resultado que chama atencdo é a perda delroateraimersdo para a
amostra com 20% do residuo da pedreira Anhanguera. Este comportguodat@star

associado a melhor interacdo entre as particulas do residuo e a do solo natural.
4.4.3Ensaios de Mini-CBR e Expanséao

Por meio da realizacdo dos ensaios de Mini-CBR foi possivel detera expansdo e o
indice de Suporte Califérnia (ISC ou Mini-CBR) das amostras gestquisa. A expansao foi
determinada pela imersdo dos CPs em aguas durante vinte e quastdChdtini-CBR com

imerséo foi determinado pela a resisténcia a penetracéorpio de prova compactado, ou

seja, foi feita a medida da penetracdo de um pistdo padrédo no CP ap0s o periodo de imerséo.

O Mini-CBR sem imersao, como o préprio nome revela, foi deteduirtmm corpos de
provas sem a imersdo em agua. Esses Parametros auxilgefimgio dos materiais usados

em cada camada da estrutura do pavimento, uma vez que existem regut@nentadoras
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que definem a especificacdo minima para cada camada de pavireedtbasnais conhecida
e empregada no Brasil o manual de pavimentagc&do do DNIT (2006).

Nesta investigagdo para facilitar o entendimento dos resultadbind€BR e expansdo
realizados com as amostras de residuos finos das duas pedregaki@ém solo natural de
Goiania e as seis misturas (solo+residuo fino) foi elaboradawpo ge figuras e tabelas que

expressam os principais resultados obtidos.

Primeiramente, serdo apresentados os resultados de Mini-CBRsparmostras compostas
apenas por residuos (ARtotal e ANtotal). Logo apos, serdo mostemidimaos para o solo
de Goiania em relacéo ao ensaio de Mini-CBR, seguidos dos resuleatibsi-CBR para as
seis associagfes de solo natural de Goiania + residuos. Parag@asstras, 0s ensaios de
Mini-CBR e expansdo foram realizados de acordo com os procedinemgsipamentos
descritos ME 254 (DNER, 1997).

44.3.1. Residuos Finos

Para as amostras ARtotal e ANtotal foram obtidos resultadosnserpara condicdo sem
imersdo, uma vez que ao tentar imergir os corpos de provas mahwddsprendeu do molde,
nao sendo possivel executar as fases de expansdo e penetracao.oBtefinvalores
representativos de Mini-CBR as amostras ARtotal e ANtotedrianoldados e compactados
trés CPs para cada amostra na condicdo de umidade oOtimanergea éntermediéria. Os
dados de moldagem dos CPs submetidos ao ensaio de Mini-CBR esta@ntagoss na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16.Caracteristicas de moldagem dos CPs das amostras ARtotatiaé ANt
submetidos ao ensaio de Mini-CBR

Ydmold Ydmax Avyd Wi indice de| Mini-
Amostrag — CPS | i) | (i) (kNerF) o) | Vot COTAW OOy s |cBR ()
CPL | 1568] 1575| 007| 1318 148 117 075 9,59
ARtotal [ CP2 | 1571| 1575| 004] 1347 143 083 0,74  11[32
CP3 | 1571| 1575 004] 1450 143 -040 0,74 1166
CP1 | 1528] 1536] 008 1421 1375 046 070 85
ANtotal | CP2 | 1530] 1536| 006 1396 1345 041 079 9,83
CP3 | 1522 1536] 014] 1458 1375 083 080 7,07

Na Figura 4.22 e na Tabela 4.17 sé&o ilustrados os resultados de Mind&BRmMostras
ARtotal e ANtotal.
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Figura 4.22. Resultados dos ensaios de Mini-CBR — Sem Imerséo — Energiadiéteant®s
residuos finos ARtotal e ANtotal.

Tabela 4.17.Resultados de Mini-CBR sem imersao- Energia intermediaranuostra
compostas apenas por residuos finos de pedreira.

Amostra ARtotal ANtotal
Tipo do Ensaio Semlimersgdo Sem Imersao
Energia Aplicada E.l E.l
Woimold Média (%) 13,70 14,25
Ydmold Médio (KN/m?) 15,70 15,27
CBR Médio (%) 10,79 8,38
indice de Vazios Médio 0,80 0,79
Porosidade Média 0,443 0,443
Grau de Saturacdo Médio (o) 49,46 50,08

De acordo com a Tabela 4.17 foi possivel verificar que a amaRtiatal apresentou um
valor de Mini-CBR médio igual a 10,79, sendo este valor cercaddéo2maior quando
comparado com a amostra ANtotal. Este comportamento poderiailbardatra uma maior
interacdo/agregados entre as particulas, pois era de se gsjgepala caracteristica arenosa

da ANtotal que o valor de CBR fosse mais alto.
4.4.3.2. Solo Natural de Goiania

Para o solo natural foram realizados os ensaios de Mini-CBR, ceememersdo. Nesta
investigacdo foram moldados quatros corpos de provas na energiaetfiteia e nas

condi¢des Otimas de umidades, conforme pode ser observado na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18. Caracteristicas de moldagem dos CPs do solo natural que foram submetidos ao
ensaio de Mini-CBR

Min-CBR | Ydmold Ydmax Ayd Whow . . indice de

%) | (KN/mB) | (KN/me) | (kN/me) | (%) Wor (%0)| AW (%) - 7o

Amostrag CPs

CP1 30,00 17,43 17,49 0,02 18,2 19,00 0,38 0,p9
SN CP2 30,12 17,43] 17,49 0,07 18,6 19,00 0,14 0,p9
CP3 30,25 17,43 17,49 0,07 18,8 19,00 0,12 0,p9
CP4 30,63 17,43 17,45 0,02 1900 19,00 -0,p1 0,p9

A curva cinza plotada na Figura 4.23 apresenta os resultados obtidosiptardes &
Jacintho (2008) dos ensaios de Mini-CBR para o0 solo de Goiania na entgizediaria,
para diferentes condicdes de umidades. Guimardes & Jacintho (20@@pnzen que para
umidade 6tima (\W=18,90%) foi obtido um Mini-CBR de 35%. Os pontos destacados na cor
rosa na mesma figura evidenciam os resultados encontrados poesegiesa, sendo que para

umidade 6tima de 19,00% o Mini-CBR apresentou um valor de 30,63%.
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¢ SN —*—Solo Goiania (Guimardes e Jacintho 2098)

Figura 4.23. Resultados dos ensaios de Mini-CBR — Sem Imersao — Energiadideante

solo de Goiania.
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w

Na Tabela 4.19 sdo apresentados os resultados médios obtidos nos ensaie€B&Mom

e sem imerséo para o solo natural.

Ao comparar os resultados de Mini-CBR dos residuos finos (Tabelacérh7aos resultados
obtidos para o solo Goiania (Tabela 4.19), € notério que o Mini-CBR obtidoopsoéo
natural foi superior aos Mini-CBR encontrados para as amositdah e ANtotal. Isto pode

ser explicado, principalmente, devido a densidade aparente sgitaantéd solo natural ser
mais elevados que 0gmax Obtidos para os residuos finos. Além disso, nas andlises tactil-
visuais a coesdo apresentada pelo solo natural é mais evidente alc@psfio apresentada

para os residuos finos.
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Tabela 4.19. Resultados dos ensaios de Mini-CBR e expansao do solo natural de Goiania.
Amostra Solo Goiania Solo Goiania
(desta Pesquisa) (desta Pesquisa)
Tipo do Ensaio Com Imersédo Sem Imerséo
Energia Aplicada E.l E.l
Ydmaxmold Médio (KN/m3) 17,43 17,43
Yamax (KN/m3) 17,45 17,45
AYdmax 0,02 0,02
Wot mold Média (%) 18,84 18,84
Wot(%0) 19,00 19,00
AW,y 0,16 0,16
Umidade Média ap6s a imersao ($6) 19,11 -
CBR Médio (%) 15,90 30,25
Expansao Média (%) 0,37 -
indice de Vazios Médio 0,59 0,59
Porosidade Média 0,37 0,37
Grau de Saturacdo Médio (%) 91,12 89,86

4.4.3.3. Misturas de solo natural e residuos finos

Os ensaios de Mini-CBR para as seis misturas foram reéa$izobre os corpos de prova sem
imersédo e com imersdo. Durante a execucdo dos ensaios de NRroa€DBimersao também
foi medida a expansdo dos corpos de prova. Na Tabela 4.20 s&o eviderasadas
caracteristicas de moldagem dos CPs das misturas AR10, AR180e gdRdo que esses CPs

que foram submetidos aos ensaios de Mini-CBR.

Tabela 4.20. Caracteristicas de moldagem dos CPs das misturas AR10, AR15 e AR20
submetidos aos ensaios de Mini-CBR.

. Ydmold | Ydmax | Ayd Indice dg Min-CBR
Msturas — CPS 1 i) | ovime) | vy | VVimo O6) | Wor OO AW CR)\ Ty o )
CPLARIO| 1795 | 1804 005 1800 17,45 -025 055 244
Ario |CPZARIO 1787 | 1800 013 1832 1745 -047 086 22
CP3-ARI0| 1800 | 180d 000 17,78 1745 0d0 055 26,2
CP4ARIO] 1792 | 180d 008 1825 17,5 -080 055 22,6
CPLARIS| 1750 | 1750 000 1688 1648 040 050 26,1
g5 |CPZARIS 1745 | 1750 005 170 1688 -032 060 208
CP3ARIS| 1743 | 1750 007 1748 1648 -060 060 180
CP4ARIS| 1750 | 1750 000 17,000 1648 -012 050 250
CPLAR20| 1745 | 1750 005 1815 1748 -087 060 1738
oo |CPZARO 1745 | 17500 005 1826 1748 -038 060 16
CP3-AR20] 17,50 | 1750 000 1700 1748 -002 059 193
CP4-AR20] 1740 | 1750 010 1848 1748 -060 060 154
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A Figura 4.24 relaciona os resultados obtidos nos de Mini-CBR sensdmem relagdo a
umidade de moldagem para as trés misturas com o residuo da pedreir@gaAEguportante
ressaltar que os pontos destacados na Figura 4.24 (circulo vermelhzaningi corpos de

prova correspondentes aos moldados na umidade 6tima.
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Figura 4.24. Resultados dos Ensaios de Mini-CBR das misturas da pedreiraara§aa
Imerséao — Energia Intermediaria.

Mini - CBR

A Figura 4.25 correlaciona os valores obtidos de Mini-CBR com indieesazios das trés
misturas contendo o residuo da pedreira Araguaia.
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Figura 4.25. Mini-CBR x e - misturas com residuos finos da pedreira Araguaia.

De acordo com a Figura 4.25, percebe-se que a mistura AR10 foisgpisentou 0 menor
valor de indice de vazios que foi de 0, 545 e a0 mesmo tempo apreseltitouintice de
Mini-CBR quando comparado a demais misturas. Ainda pela Figura 4.25,granessrvado

que para valores proximos de Mini-CBR, das amostras AR10 e ARIdntemese indices
de vazios bem distintos.
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Na Tabela 4.21 séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios@BRisalienta-se

gue os valores encontrados para o ensaio de Mini-CBR com imersaoifdesiores aos

ensaios sem imersao.

Tabela 4.21. Resumo dos resultados, Mini-CBR e expansao para as misturas commesiduo f
da pedreira Araguaia.

Misturas AR10 AR15 AR20
Tipo do ensaio ComImersgo SemImersdo Com Imersdo IriEnsfig Com Imersgo Sem Imerséo
Energia Aplicada El El El El El El
Vamaxmold Médio (KN/m?) 17,94 17,94 17,47 17,47 17,45 17,45
Yamax (KN/MP) 18,00 18,00 17,50 17,50 17,50 17,50
AYdmax 0,06 0,06 0,03 0,03 0,05 0,05
Wot moig Média (%) 18,08 18,08 17,14 17,14 18,20 18,20
Woy(%) 17,75 17,75 16,88 16,88 17,88 17,88
AW,y -0,33 -0,33 -0,26 -0,26 -0,32 -0,32
Umidade Média apos imersdo (%) 19,10 19,43 20,50
Mini- CBR Médio (%) 11 24 10 23 12 17
Expansédo Média (%) 0,24 0,29 0,25
indice de Vazios Médio 0,55 0,55 0,59 0,59 0,60 0,6
Porosidade Média 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,3%
Grau de Saturacéo Médio (% 984 931 92,9 82,0 97,6 86,6

De acordo com a Tabela 4.21, destaca-se que 0s valores de expaosfadog para as trés

misturas com o residuo da pedreira Araguaia ndo comprometenzacétl das trés misturas

em camadas de pavimentos. Ou seja, a expansao média encontradaty@s anistura com o

residuo da pedreira Araguaia foram inferiores aos limites pagpgstlo o manual de
pavimentacédo do DNIT (2006).

Esse manual indica como valor maximo 1% de expansdo para cadedaforcos de

subleito. Os valores de expansdo obtidos para as trés misturas residum da pedreira

Araguaia além de baixos foram inferiores ao valor de expans@&mteado para o solo

natural.

As caracteristicas de moldagens dos CPs das trés mistmasresiduo da pedreira

Anhanguera estdo destacadas na Tabela 4.22. De forma analogas peoanposicoes

utilizando os residuos finos da pedreira Anhanguera também fordaradeal os ensaios de

Mini-CBR, com e sem imersao (Figura 4.26).
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Tabela 4.22. Caracteristicas de moldagem dos CPs das misturas AN10, AN15 e AN20
submetidos aos ensaios de Mini-CBR.

. Ydmold Ydmax Ayd Indice dg Mini-CBR
Misras) — CPS | ey | (knime) | ey | Wimota P0) | Wor (%0)) AW C0) |y, s ] (06)
CP1-AN10| 17,67 | 17,75 008 1825 1816 -009 057 10,9
Anio |CPZANIO| 1758 | 17,75 017 1885 1816 -049 038 9,7
CP3-AN10| 17,67 | 17,75 0,08 1840 186 -034 057 10,2
CP4-AN10| 17,75 | 17,75 0,00  18.16] 18,06 0do 056 144
CP1-AN15| 17,66 | 17,73 007 18,60 187 -05%3 057 16,6
angs |CPZANIS| 1772 | 1773 001 1808|1847 -041 046 21,4
CP3-AN15| 17,57 | 17,73 o016 1895 18d7 -048 058 15,
CP4-AN15| 17,70 | 17,73 003 1823 18d7 -0.16 057 20,5
CP1-AN20| 17,63 | 17,63 000 16,40 16,8 -0,02 057 13,1
AN2o |CPZAN20[ 17,57 | 1763 006 17,05 1638 -047 048 1y
CP3-AN20| 17,48 | 17,63 0,15 17,31 1648 -093 058 10,0
CP4-AN20| 17,60 | 17,63 003 16,85 16,8 -047 057 131
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Figura 4.26. Resultados dos Ensaios de Mini-CBR — Sem Imersao — Energiadidgane

Baseado na Figura 4.26 e na Tabela 4.22, percebeu-se que a misturdoAl1gue
apresentou o melhor valor de Mini-CBR que foi de 21,4 %, esse correspocdgraale

prova compactado na umidade 6tima da referida mistura.

Na Figura 4.27 sdo mostradas as relacdes do Mini-CBR com o ielivazios de cada

mistura.

Ao correlacionar os valores de Mini-CBR com indices de vgmos as misturas da pedreira
Anhanguera observou-se que as misturas AN10 e AN15 apresentarandéndizos meédio
iguais, entorno de 0,57, porém a amostra AN15 foi que apresentou maiate/Mini-CBR,
conforme pode ser visto a Figura 4.25. Isso pode ter acontecido devidooapectacao dos
CPs da mistura AN10 ou ainda a ndo agregacdo satisfatoria morime cilindro de

compactacao.
112



4 22,00 A

20,00 -

18,00 -
o
m 16,00_
Q
Z 14,00
= 1200

10,00 -

8,00 : . . . : . .

054 055 056 057 058 059 060 061 0,62
e

L AAN10 ® AN15 = AN20 )

Figura 4.27. Mini-CBR X e - misturas com residuos finos da pedreira Anhanguera.
Na Tabela 4.23 sédo destacados os resultados obtidos no ensaio de Rlieie2Bansao para

as misturas AN10, AN15 e AN20.

Tabela 4.23. Resumo dos resultados, Mini-CBR e expansao para as misturas com residuos
finos da pedreira Anhanguera.

Misturas AN10 AN15 AN20
Tipo do ensaio ComImersgo SemImersdo Com Imers&o Irastig Com Imersgo Sem Imerséo
Energia Aplicada El E.l E.l El El El
Yamaxmotd Médio (KN/m¥) 17,67 17,67 17,70 17,70 17,57 17,57
Vamax (KN/m?) 17,75 17,75 17,73 17,73 17,63 17,63
Aygmax 0,08 0,08 0,03 0,03 0,06 0,06
Wot moig Média (%) 18,42 18,42 18,47 18,47 16,98 16,98
Wo(%) 18,16 18,16 18,07 18,07 16,38 16,38
AWy -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,6 -0,6
Umidade média apds imerséo (%) 19,3 - 19,4 - 18,8 -
CBR Médio (%) 10 11 10 18 10 12
Expansao média 0,33 - 0,18 - 0,12 -
indices de vazios médios 0,57 0,57 0,57 0,57 0,58 0,58
Porosidade 0,36 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37
Grau de Saturagdo Médio (%) 95,7 91,6 96,8 92,1 921 83,2

De acordo com a Tabela 4.23, os valores encontrados de expansaotyés anasgturas com
residuos da pedreira Anhanguera ndo comprometem a utilizacatrédasisturas em
camadas de pavimentos, conforme os limites propostos pelo o manualirdenpacdo do
DNIT (2006). Esse manual indica como valor maximo de 1% de expansficgmaadas de
reforgos de subleito.
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Na Figura 4.28 sao reunidos os resultados obtidos dos ensaios de MipaC8BRS seis
misturas em estudo. E ao comparar as seis misturas, a niliéafoi a que apresentou o
maior valor de Mini-CBR entorno de 26,2 % quando comparada com asa®isiis e

AR20, enquanto ao compara as trés misturas com residuos da pAdraraguera a que

apresentou o maior Mini-CBR foi a mistura AN15 que foi de 21,42%.

(" 29,00 R
25.00 - @\
& 21,00 Yo
0 ey
£ 17,00 -
=
9,00 . :
163 168 17,3 17,8 183 188 193
W(%)
L 4 AR10 ©AR15 DAR20 AAN10 ®AN15 ®AN20

Figura 4.28. Curvas de Mini- CBR versus teor de umidade das seis misturas.

E importante ressaltar que somente as duas misturas que apaesentiores Mini-CBR
(AR10 e AN15) foram submetidas ao ensaio de modulo de resiliéncegja, 0 resultado
encontrado de Mini-CBR foi o critério para as escolha dessasniisagas. O resultado

obtido do ensaio de mddulo de resiliéncia sera apresentado posteriormente.
4.4.4Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Foram determinadas as resisténcias a compressao simples eolNBRn 12770 (ABNT,
1992) das amostras compostas por residuos finos, solo natural de Ga&@nk®m para as
seis misturas. Para cada amostra foram moldados quatro corpasvds pas mesmas

condicbes de umidade otima e utilizando a energia do Proctor intermediaria.
44.4.1. Residuos Finos

Para os corpos de prova compostos apenas por residuos finos foram utildiadwspos de
prova com cura de 15 dias e os outros dois CPs foram ensaiadosraeA Gabela 4.24
evidencia dados de moldagem de cada corpo de prova submetidos ao ecsapréssao
simples. Os CPs sem cura foram submetidos imediatamenteaam @msompressao simples.

Ja os CPs sujeitos ao processo de cura foram submetidos aos desadmpressao simples
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apos 15 dias, conforme descrito no Capitulo 3. Ressalta-se que ifisie de executar o
ensaio de compressdao com CPs com cura e sem cura teve a irdencdmpara-los e

verificar se ha interferéncia significante nos resultadossisténcia a compressao entre 0s
referidos CPs.

Tabela 4.24. Caracteristicas de moldagem dos CPs das amostras ARtotatbé ANt
submetidos aos ensaios de compresséao simples.

d Ydmold Ydmax Ayd Indice de
Amostrag CPs (i) (i) KNI Winoig (%) | Wor (%) | AW (%) Vazos
CP1 (comcurg 15,53 15,75 0,22 13,96 14,8 0,34 0,82
ARG CP2 (comcura) 15,57 15,75 0,18 14,13 14,3 0,1y 0,81
CP3(semcurd) 15,67 15,75 0,08 14,23 14,8 0,07 0,80
CP4 (semcurd) 15,67 15,75 0,08 14,21 14,8 0,09 0,80
CP1 (comcurg 15,33 15,36 0,03 13,62 13,75 0,13 0,79
ANtotal CP2 (comcura) 15,28 15,36 0,08 13,47 13,15 0,28 0,19
CP3(semcurd) 15,34 15,36 0,02 13,66 13,15 0,09 0,79
CP4 (semcurd) 15,27 15,36 0,09 13,47 13,15 0,28 0,79

A Figura 4.29 e 4.30 apresentam as curvas tensdo deformacdo olosdansaios de

compressao simples para as amostras ARtotal e ANtotal, respectivamente.

Através da Figura 4.29 observa-se que o CP-1 e CP-2 (amostraalpRpesentaram
tensdes de ruptura inferiores quando comparado aos CPs sem curastaes- e que a
deformacgédo especifica média encontrada para os quatro CPs deap®dgiiaia apresenta-
se igual a 4%. Por meio da analise da Figura 4.30, observou-se qudrosadRs da amostra

ANtotal apresentaram ruptura com esforcos muito similares e deforsnargd@mas.
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Figura 4.29. Ensaio de compressao simples com a amostra ARtotal
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Figura 4.30. Ensaio de compresséao simples com a amostra ANtotal.

Para complementar as analises referentes a resisténompaessao simples das amostras
ARtotal e ANtotal, também foi realizada a analise desta igaguie em relacdo a umidade e
indice de vazios inicial. Portanto, a Figura 4.31 (a) apresentaisténeia a compressao
simples na ruptura (RCS) em funcdo das umidades dos corpos de provieguEaat.31 (b)
apresenta a resisténcia a compresséo simples na ruptura éwo fisnéndice vazios inicial
dos corpos de prova das amostras ARtotal e ANtotal. A Figura 4.3do&)a que amostra
ANtotal apresentou valores inferiores, de resisténcia a compreissales, cerca 45%, ao ser

comparado com a amostra ARtotal.
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Figura 4.31. Correlagdes com o ensaio de compressao simples para as &Rtstahe
ANtotal.(a) RCS x W (%); (b) RCS x.e
A Figura 4.32 exibe a relagcédo entre o médulo de elasticidade edofdacumidade de cada
corpo de prova para as amostras ARtotal e ANtotal, resmaliae o valor do modulo foi

calculado pelo modulo secante a 50%)E

Baseado na Figura 4.32, pode-se observar que o moédulo de elasticidade enpandérado

amostra ARtotal foi superior ao encontrado para ANtotal. O-AR®tal foi o que
116



apresentou o maior modulo de elasticidade, entorno de 2121,8 kPa e j4 psiasacia
pedreira Anhanguera o maior valor atingido foi de 1294,9 kPa, esse relativo ao CP&-ANtot
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Figura 4.32. Resultados do médulo de elasticidade em fun¢do da umidade de compactacéo
das amostras ARtotal e ANtotal.

Diante dos resultados da relacag Em funcao do teor de umidade, pode-se observar que
para a amostra ARtotal o melhor resultado gifdt para um CP com cura e para a amostra
ANtotal o maior kg foi obtido para um corpo de prova sem cura. Cabe ressaltar, que no caso
da amostra ARtotal a diferenca é muito pequena entre os desutiatidos de 4g para os
CP2,CP3 e CP4, levando a incerteza que o artificio da cura sejgbameumento dosg
Na Tabela 4.25 sédo exibidos os resultados obtidos nos ensaios dmcisidtcompressao

simples para as amostras ARtotal e ANtotal.

Tabela 4.25. Resultados dos ensaios de RCS para as amostras ARtotal e ANtotal.

Vs | Wio | Yamou | Indice de| Tensdo de| Tensdoa| Deformago | Ese-Modulo de
Amostra CPs . . .
(kN/m8)| (%) |(kN/m?)| Vazios |Ruptura (kPa)50% (kPa)Especiicag-%)| Elasticidade (E- kPa|
CP1-ARtotal| 28,20 13,94 1553 0,82 55,85 27,98 1,98 1410,4
ARGl CP2-ARtotal| 28,20 14,13 1557 081 70,02 35,01 1,65 2121,8
CP3-ARtotal| 28,20] 14,23 15,67 0,80 84,91 42,46 2,12 2002,6
CP4-ARtotal| 28,20 14,211 15,67 0,80 81,43 40,72 2,00 2035,8
CP1-ANtotal| 27,40 13,62 15,31 0,79 32,42 16,21 1,47 1102,7
ANtotal CP2-ANtotal| 27,40 13,47 15,27 0,79 27,30 13,6% 1,65 827,3
CP3-ANtotal| 27,40| 13,660 15,34 0,79 33,15 16,58 1,28 12949
CP4-ANtotal| 27,40 13,47 15,27 0,79 27,55 13,78 1,90 725,0

4.4.4.2. Solo Natural de Goiania

Como feito para os residuos, também foi realizado o ensaio dé€mesisa compressao

simples para o solo natural de Goiania. As caracteristicasotesso de moldagem dos
117



guatro corpos de provas relativos a amostra de solo natural estawienéds na Tabela 4.26.

A Figura 4.33 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simplesloanatural.

Tabela 4.26. Caracteristicas dos CPs do solo natural de Goiania baseados no ensaio de

compressao simples.

Amostra | CPs | Ydmod Yamax Ma 06| W, 06) | aw (o) | "MOE 98
(kN/mp) (kN/me) (kN/mg) Vazios
CP1-SN 17,42 17,45 0,03 19,21 19,0 -0,21 0,59
SN CP2-SN 17,44 17,45 0,01 18,92 19,0 0,08 0,59
CP3-SN 17,42 17,45 0,03 19,22 19,0 -0,22 0,59
CP4-SN 17,40 17,45 0,05 19,32 19,0 -0,32 0,60
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Figura 4.33. Curvas tensao-deformacéo para o solo Goiania.

Com os dados obtidos de teor de umidade de moldagem e a resisténni@rassao na
ruptura foi possivel estabelecer uma correlacdo entre estepalaimetros (Figura 4.34a).
Adicionalmente, a Figura 4.34 (b) apresenta os dados relacionadcst@nmaia compressao

simples e ao indice de vazios para cada CP.
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Figura 4.34. Correlacdes com o ensaio de compressao simples solo natural de @piania
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Observando a Figura 4.34 (a) foi possivel perceber que quando houve um adanento
umidade, ou seja, os CPs que estavam acima,d@\Wt=19%) ocorreu uma leve diminui¢cao
da resisténcia a compressao simples dos mesmos. De acordo coRiguraa 4.34 (b)
percebeu-se que o CP1-SN apresentou menor indice de vazios, saligo@-esse mesmo

corpo foi 0 que evidenciou a maior resisténcia a compressao simples.

Como feito para as amostra de residuos finos, na Figura 4.35 s&ntgutes os valores de
maddulo secante a 50% em funcdo do teor de umidade de cada corpo ddosolanatural.
Na Tabela 4.27 sdo destacados os resultados obtidos diretamente dalersaigpressao

simples.
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Figura 4.35. Analogia do mddulo de elasticidade em relacdo a umidade de coagpdeotac
solo natural.

Tabela 4.27. Resultados obtidos do ensaio de compressao simples para o solo natural.
Amostral  cps | ¥ Whnold| Ydmold indicg de| Tensdo de| Tensé&o & Defo,rma(;éo Eso-Mbdulo de
(kN/m8)| (%) |(kN/me)| vazios | Ruptura (kPa)50% (kPa) Especificad-%) (Elasticidade (E- kPa

~—

CP1-SN 27,78| 19,21 17,4 0,59 462,27 231,14 0,89 25970,27
SN CP2-SN 27,78| 18,9 17,44 0,59 525,88 262,94 1,00 26294,0(
CP3-SN 27,78| 19,2p 17,4 0,59 510,75 255,88 0,98 26058,61
CP4-SN 27,78| 19,3p 17,40 0,60 476,50 238,25 0,97 24561,84

4.4.4.3. Misturas de solo natural e residuos finos

Foram realizados também ensaios de compressao simples paistuaasntde solo natural
com os residuos da pedreira Araguaia e Anhanguera. Cabe regsaltaptou-se por questao
de tempo que os ensaios fossem executados com as seis nsisimragra dos corpos de
prova. A Tabela 4.28 evidencia as caracteristicas iniciais dbe a@po de prova moldado

para o ensaio de compressao simples.
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Tabela 4.28. Caracteristicas dos CPs relativos as misturas com residuda pedseira
Araguaia utilizados no ensaio de compresséao simples.

. Ayd | W AW |indice de
Misturas CPs | Ydmold | Ydmax Y Mol Wy (%)

(kN/mB) | (kN/me) |(KN/M®) - (%) (%) | Vazios

CP2-AR10| 17,88 18,00 0,17 17,90 17,45 -0f20 0,%6
AR10 |CP3-AR10| 17,74| 18,00 0,26 18,0p 17,45 -0/34 0,%7
CP4-AR10|( 17,89| 18,00 0,11 1780 17,45 -0J10 0,%6
CP1-AR15| 17,50 17,50 0,0( 16,84 16,88 0,p4 0,%9
AR15 CP2-AR15| 17,46 1750 004 1690 16,88 -0/02 0,%9
CP3-AR15| 17,44 17,50 0,06 16,96 16,88 -0J08 0,60
CP4-AR15| 17,50 17,50 0,0C 16,81l 16,88 0,p7 0,%9
CP1-AR20|( 17,36| 1750 0,14 180 17,88 -0{14 0,60
AR20 CP2-AR20| 17,49 17,50 0,01 17,8p 17,88 -0/01 0,%9
CP3-AR20| 17,44 17,50 0,06 1796 17,88 -0J08 0,60
CP4-AR20| 17,431 17,50 0,07 17,9y 17,88 -0J09 0,60

Os resultados de resisténcia a compressao simples patéa agdturas compostas com finos

da pedreira Araguaia estdo apresentados na Figura 4.36.
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Figura 4.36. (a) Ensaio de compressao simples com a amostra AR10; (b) Ensaio de
compressao simples com a amostra AR15; (c) Ensaio de compressao simples osirea am
AR20.
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Ressalta-se que com o objetivo de aferir os resultados obtidos dordetcionados quatro
CPs por misturas na energia do Proctor intermediaria. E impsijsstificar que no caso da
mistura AR10 foi retirado o resultado relativo ao CP1-AR10, umaguezocorreu um erro
técnico na execucdo do ensaio, e consequentemente, houve uma incodguhdibile

resultados com os demais CPs.

Fundamentado pelos resultados mostrados na Figura 4.36, percebe-se quaicwnto do
percentual de residuos finos da pedreira Araguaia ao solo rfadused uma diminuicdo da
tensdo de ruptura. Porém, as curvas tensdo versus deformacdes uwas ARLS5 e AR20

ilustradas na Figura 4.36, demonstram boa convergéncia de resultados entre elas.

A Figura 4.37(a) apresenta a relacdo entre a umidade e a resigtéoiparessao na ruptura e
ja a Figura 4.37 (b) mostra a variacdo do indice de vazios cosisténeia a compressao
simples. Pela Figura 4.37 (b) pode-se observar que a variagcdo de dwdivazios esta

diretamente relacionada a porcentagem de residuos incorporado ao solo natural.

Mesmo considerando as pequenas variacdes de umidades na preparacds podece
observar que o aumento no teor de umidade acarretou uma reducao na redes&tedeia
a compressao simples. Esta tendéncia foi mais evidente pastueamAR10, sendo que para

as outras misturas este comportamento foi menos significativo.
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Figura 4.37. Correlagdes com o ensaio de compressao simples para agurés oamposta
pelo residuo fino da pedreira Araguaia. (a) RCS x W (%) e (b) RGS x e

Conforme a Figura 4.37 (a) percebeu-se que a amostra AR10 febéiag8o solo mais
residuo que apresentou melhores resultados em relacao a resstémcipressao simples e

indicou o menor indice de vazios quando comparadas as duas outras rdstpeaireira

Araguaia.
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Além da determinacédo da tenséo de ruptura avaliou-se tambéitoadefadicdo de residuo
no comportamento do modulo secante a 50%. A Figura 4.38 ilustra a ¢é@orelatre o
modulo secante a 50%4Jt com os dados de umidade de moldagem de cada mistura de solo

com o residuo da pedreira Araguaia.
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Figura 4.38. Analogia do mddulo de elasticidade em relacéo a umldade de coagpdatac
amostras AR10, AR15 e ARZ20.

A Tabela 4.29 evidencia os dados relativos a cada corpo de prova slobateensaio de
compressao simples, além de apresentar resultados de deforntagdécea 50%, maodulo

elasticidade secante a 50%.

Tabela 4.29. Resultados obtidos do ensaio de compressao simples para as misturas com
residuos finos da pedreira Araguaia.

viswrasl  CPs Ys | Wioiw | Yamod |Indice de| Tensdode | Tensdoa| Deformacéo E5o-Mddulo de
(kNi?)| (%) | (kNim?) | Vazios | Ruptura (kPa)50% (kPa) Especficad-%) | Elasticidade (E- kPa

CP2-AR10| 27,82 17,98 17,88 0,56 525,88 262,94 1,00 262940

AR10 |CP3-AR10| 27,82| 18,09 17,74 0,57 510,75 255,38 0,90 28375,0
CP4-AR10| 27,82 1789 17,89 0,56 640,50 320,25 1,25 25620,0
CP1-AR15| 2784| 16,84 17,50 0,59 307,41 153,71 0,90 17078,3

ARLS CP2-AR15| 27,84| 16,90 17,46 0,59 283,25 141,63 0,95 14907,9
CP3-AR15| 27,84| 16,94 17,44 0,60 271,45 135,13 0,95 14286,8
CP4-AR15| 2784| 16,81 17,50 0,59 304,36 152,18 0,90 16908,9
CP1-AR20| 27,86 18,07 17,36 0,60 183,64 91,80 1,13 8125,7
AR20 CP2-AR20| 27,86| 17,89 17,49 0,59 189,45 94,78 1,25 7578,0
CP3-AR20| 27,86| 17,94 17,44 0,60 187,81 93,91 1,35 6955,9
CP4-AR20| 27,86 17,91 1743 0,60 185,61 92,81 1,32 7030,7

Os ensaios de compressao simples também foram realizados p&saraisturas da pedreira

Anhanguera. Na Tabela 4.30 sdo apresentadas as caractedsticagda corpo de prova
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moldado para o ensaio de compresséo simples e a variacao ete\&\ (AW), variacao

entre aydmax € Ydmold (Aya).

Tabela 4.30. Caracteristicas dos CPs relativos as misturas com residuda pedseira
Anhanguera utilizados no ensaio de compressao simples.

. Ydmold Ydmax Ayq Wot | AW | indice de
Misturas CPs 1 vy | vy | gy | Vmod O o6y | 06y | vazios
CPL-AN10 | 17,73 | 17,75| 0,02 1823 1816 -0p7 056
ANnio |_CPZANIO| 1773 | 17,75] 0,02 18,21 18,16 -0p5 0,56
CP3-AN10 | 17,73 | 17,75] 0,02 18,26 18,16 -0Jl0 0,5
CP4-AN10 | 17,74 | 17,75] 0,01 18,18 18,16 -0p2 0,56
CPL-AN15| 17,71 | 17,73| 0,02 18,08) 18,07 002 056
angs | CPZANIS | 1771 | 17,73| 002 18,04 18,07 003 0,56
CP3-AN15 | 17,70 | 17,73] 0,03 18,13 18,07 -0p6 0,5
CP4-AN15 | 17,71 | 17,73] 0,02 18,06 18,07 001 054
CP1-AN20 | 17,62 | 17,63] 0,01 16,29 16,38 0,09 0,57
AN2o | _CP2ZAN20| 17,56 | 17,63] 0,07 16,41 16,38 -0p3 0,54
CP3-AN20 | 17,62 | 17,63| 0,01 16,30, 16,88 008 0,57
CP4-AN20 | 17,62 | 17,63| 0,01 16,31 16,88 0,07 0,571

Na Figura 4.39 sao evidenciados os resultados obtidos para as tr@sanigilizando o

residuo da pedreira Anhanguera no ensaio de resisténcia a compressao simples.
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Figura 4.39. (a) Ensaio de compresséao simples com a amostra AN10; (b) Ensaio de
compressao simples com a amostra AN15; (c) Ensaio de compresséo simplesnastnaa a
ANZ20.
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Ao observar a Figura 4.39, percebe-se que mistura AN10 foi a quesrdpresnelhor
resultado quando comparados as misturas AN15 e AN20, com valores sténoesi a
compressao simples da ordem de 468 kPa. Observa-se uma tendénciandeab da
resisténcia a compressao simples com o aumento do teor de resichemeira Anhanguera

associado ao solo.

A Figura 4.40 (a) apresenta a relacéo entre a umidade ast@mes a compressao na ruptura
e a Figura 4.40 (b) apresenta a variacdo de indice de vazios ressténcia a compressao
simples. Analisando a Figura 4.40 (b) pode-se verificar que a eigthNdO foi a que
apresentou menor indice de vazios e maior tensdo de ruptura, quando companistara
AN20 e AN15. No caso a mistura AN20 apresentou 0 menor valor detéresa a
compressao simples, este fato pode estar associado a baixa Emekérm o arranjo seja
compacto, as particulas estariam menos ligadas entre si, quandoadampas misturas
AN10 e AN15.
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(a) (b)
Figura 4.40. Correlacdes com o ensaio de compressao simples para agurés oumposta
pelo residuo fino da pedreira Anhanguera. (a) RCS x W (%) e (b) RES x e

Conforme ilustrado na Figura 4.40, foi possivel notar que com aumento da pgecertde

residuos finos houve uma diminuicdo da resisténcia a compressassiopleeja, a mistura
AN10 foi a que apresentou o maior valor de resisténcia a comprésgaess corroborando
com a afirmagao que quanto maior porcentagem de finos menor én@sist compressao

simples.

Considerando a andlise do modulo de elasticidade secante a 50% adHuapresenta a
correlacdo entre o modulo de elasticidade a 50% e o teor de umidadses pe&s misturas da

pedreira Anhanguera.
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Figura 4.41. Analogia do mddulo de elasticidade em relacdo a umidade de coatpdatac
amostras AN10, AN15 e ANZ20.

Baseada na Figura 4.41, foi possivel destacar que a mistura AN1@de apresentou o
maior médulo de elasticidade, quando comparada as misturas AN15 e ANRab&la 4.31
sdo apresentados os dados iniciais de cada corpo de prova das rostugesiduo da
pedreira Anhanguera.

Tabela 4.31. Resultados obtidos do ensaio de compresséo simples para as misturas com

residuos finos da pedreira Anhanguera.
Mistrad  CPs Ys | Wiold | Yemoi I'ndicg del Tensdode | Tensdoa| Deformagdo Eso-Mddulo de
(kNim®) | (%) | (kN/me)| Vazos | Ruptura (kPa) 50% (kPa) Especfica-%) | Elasticidade (E- kPa
CP1-AN10| 27,74| 18,23 17,73 0,56 391,20 195,40 1,20 16300,0
ANLO CP2-AN10| 27,74| 18,21 17,73 0,56 401,25 200,83 0,99 20265,2
CP3-AN10| 27,74| 18,26] 17,73 0,56 388,66 194,33 0,85 228624
CP4-AN10| 27,74| 1818 17,74 0,56 467,56 233,18 1,00 23378,0
CP1-AN15| 27,72 18,05 17,71 0,56 238,07 119,04 1,18 10087,7
ANLS CP2-AN15| 27,72 18,04 17,71 0,56 223,65 111,83 0,90 12425,0
CP3-AN15| 27,72 1813 17,1( 0,56 214,92 107,46 1,00 10746,0
CP4-AN15| 27,72 18,06 17,71 0,56 228,72 114,36 1,13 10120,4
CP1-AN20| 27,70| 16,29 17,62 0,57 182,93 91,4y 1,13 8094,2
AN2O CP2-AN20| 27,70| 16,41 1754 0,58 170,25 85,18 1,12 7600,4
CP3-AN20| 27,70| 16,30, 17,67 0,57 177,86 88,98 0,98 9074,5
CP4-AN20| 27,70| 16,31 17,62 0,57 177,76 88,88 1,07 8306,5

4.4.5Ensaio de Succgao

Para verificar a influéncia da porcentagem de residuos finpedteira associado ao solo

natural, foi determinada a sucgédo matricial para todas asrais para os dois residuos finos

puros. Ressalta-se que todos os corpos de provas foram moldados seselbanCPs

submetidos aos ensaios de Mini-CBR e compressao simples, senddoaasi compactados
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guatros CPs para cada amostra na umidade 6tima e com a dodPgator intermediaria. A

metodologia de ensaio para a determinagdo da succ¢éo foi apresentada no capitulo 3.

Para obtencdo dos valores de succ¢do foram feitas as deterrminpd8eum periodo de cura,
ou seja, até atingir o almejado equilibrio da succdo. O métodaddilizara determinacao da
succdo matricial foi o ensaio com papel filtro, preconizado pela anaéenica D 5298

(ASTM, 1992) e ja descrito no capitulo anterior.

As determinacdes foram feitas apos um periodo de 15 dias deoauseja, até atingir o

almejado equilibrio da succéao.
4.45.1. Residuos Finos

Com o objetivo de conhecer o comportamento da sucgdo dos residuos dagspadagiraia
e Anhanguera e proceder a comparagcdo com as respectivassresturalacdo com o Mini-

CBR, RCS e K foi realizado o ensaio de suc¢ao pelo método do papel filtro.

Embora a adicdo de residuo ao solo natural acarrete a formacao rdevaimaterial com
caracteristicas diferentes, a proposta desta investigag@biad guais as alteracdes ocorridas
no valor da sucg¢do quando se varia o teor de residuos. Baseado nesta peopabela 4.32
sdo apresentados os valores de densidadeggcanfidade de moldagem (Wad) e indices
de vazios dos corpos de prova das amostras ARtotal e ANtotal sudsnabisl ensaios de

succao com papel filtro.

Tabela 4.32.Resultados da moldagem das amostra ARtotal e ANtotal utilizadospagao
de succdo pelo método do papel filtro.

Ydmold Ydmax AYd Wot Whold AW indice de
Amostrag  CPs 1 \ime) | snime) [y | @) | @) | ©6) | Vazios
CPI-ARo@l| 1551] 1575 024 1440 1442 o8 082
ARotal | CP2-AROEI 1551 1575 024 1440 1412 08 08p
CP3-ARwotal| 1544] 1575 031 1440 1406 0p4 0,88
CP4-ARo@l 1544| 1575 031 14,40 1406 004 088
CPL-ANwtl| 14,99| 1536 037 13,45 1340 015 0,88
ANtow| | CP2-ANto@l_1499] 1536 037 1375 1340 045 088
CP3-ANwotall 15,06| 1536 030 13,45 1344 011 08P
CP4-ANwowl| 1506| 1536 030 13,45 1384 011 08P

A Figura 4.42 apresenta a relagcéo de succao matricial versus teor de umidadegmaostras

ARtotal e ANtotal.
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Figura 4.42. Variacdo da Succdo em relacdo a umidade para as amostra ARitddle

Por meio da analise da Figura 4.42 foi possivel observar que os \elooggrados de succao

matricial da amostra ARtotal foram superiores ao da ANtB&icebe-se ainda que no caso

da amostra ANtotal ndo houve variacéo relevante no valor da suc¢cado matriciab€bire.

4.45.2.

A Tabela 4.33 indica os valores de densidade seca de moldagem, udedaaddagem e

Misturas de solo natural e residuos finos

condicOes de indice de vazios dos corpos de prova das trés mistuna&sichros da pedreira

Araguaia. A Figura 4.43 apresenta os dados obtidos para as mistunaesihros da pedreira

Araguaia no ensaio de succ¢do pelo método do papel filtro.

Tabela 4.33. Caracteristicas dos CPs das misturas com residuos finos da pexred#ia Ao
ensaio de succdo pelo método do papel filtro.

A=

A=

Misturas CPs Ydmold Ydmax Ayq Winotd | Wt AW (%) indice de
(KN/mB) | (kN/mB) | (KN/m?) (%) (%) Vazios
CP1-AR10 17,64 18,00 0,36 18,12 | 17,75| -0,37 0,58
AR10 CP2-AR10 17,64 18,00 0,36 18,12 17,J5 -0,87 0,5
CP3-AR10 17,70 18,00 0,30 18,03 | 17,75( -0,28 0,57
CP4-AR10 17,70 18,00 0,30 18,03 | 17,75( -0,28 0,57
CP1-AR15 17,41 17,50 0,09 17,72 | 16,88 | -0,84 0,60
AR1S CP2-AR15 17,41 17,50 0,09 17,72 16,88 -0,84 0,6
CP3-AR15 17,42 17,50 0,08 17,88 16,88 -0,85 0,6
CP4-AR15 17,42 17,50 0,08 17,88 16,88 -0,85 0,6
CP1-AR20 17,42 17,50 0,08 18,63 | 17,88 -0,75 0,60
AR20 CP2-AR20 17,42 17,50 0,08 18,68 17,88 -0,/5 0,6
CP3-AR20 17,42 17,50 0,08 18,49 | 17,88 -0,61 0,60
CP4-AR20 17,42 17,50 0,08 18,49 | 17,88 -0,61 0,60
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Figura 4.43. Relacéo entre Succao Matricial (kPa) e W (%) das mistufi@s AR15 e
AR20.

De acordo com a Tabela 4.33 e a Figura 4.43, pode-se notar que a succ¢éao variou em funcao da
quantidade de residuo associado ao solo natural. A mistura AR10 que p@ssai m
percentual de residuo incorporado ao solo natural apresentou maior velecde matricial.

Em contrapartida, a mistura AR20 que possui maior quantidade de residao gice

apresentou menor valor de sucgéao.

Considerando o residuo da pedreira Anhanguera, também foram realizsadosaios de
succdo com as trés misturas com 10, 15 e 20% de residuos daap&dhainguera. Os dados

de moldagem dos CPs submetidos ao referido ensaio encontram-se na Tabela 4.34.

Tabela 4.34. Caracteristicas dos CPs das misturas com residuos finos da pedagigadya
utilizados no ensaio de succao.

Misturas CPs Ydmold Ydmax Ayqg Winoid | Wot AW (%) indice de
(kN/m?) | (kN/m) | (kN/me) | (%) | (%) Vazios
CP1-AN10 17,64 17,75 0,11 186p 18,16 -0,44 0,58
AN10 CP2-AN10 17,64 17,75 0,11 1860 18,16 -0,44 0,5_43
CP3-AN10 17,68 17,75 0,07 183p 18,16 -0,14 0,57
CP4-AN10 17,68 17,75 0,07 1830 18,16 -0,14 0,57
CP1-AN15 17,62 17,73 0,11 18,09 18,07 -0,02 0,58
ANTS CP2-AN15 17,62 17,73 0,11 18,09 18,07 -0,02 0,543
CP3-AN15 17,58 17,73 0,15 18,11 18,07 -0,04 0,5$
CP4-AN15 17,58 17,73 0,15 18,11 18,07 -0,04 0,5$
CP1-AN20 17,58 17,63 0,05 17,86 16,88 -1,48 0,5$
AN20 CP2-AN20 17,58 17,63 0,05 17,86 16,88 48 0,5$
CP3-AN20 17,58 17,63 0,05 17,85 16,88 A7 0,543
CP4-AN20 17,58 17,63 0,05 17,86 16,88 -1,47 0,5$
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Na Figura 4.44 é evidenciado a relagcdo entre a succao e o teoiddelenpara as mistura
AN10, AN15 e ANZ20.
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Figura 4.44. Relacao entre a Succao Matricial (kPa) e W (%) das misNit&s AN15 e

ANZ20.

Igualmente ao residuo da pedreira Araguaia associado ao solo nataura 4.44

evidenciou que quanto menor a porcentagem de residuos nas misturas ocorreu um aumento no

valor da succédo. Ao realizar a comparacgao dos resultados dos elesaigs;d0 para as seis

misturas (Figuras 4.45), notou-se que embora o solo natural utilizadoreegmo para todas

as misturas, as diferencas nos dois residuos causaram um éfe@nciido sobre os valores

de succéao. Por exemplo, a mistura AR10 apresentou suc¢do media de 6paiePamesma

proporcdo a mistura AN10 apresentou suc¢do média de 253 kPa. Constatandoisjusa

AR10 possuiu valor de succéo cerca de 60% superior ao valor de sutgéi@alatido para

mistura AN10.
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Figura 4.45. Resultados de succao matricial para as seis misturas cdagaatéaixa otima

de umidade.
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4.4.6 Correlacdes de propriedades geotécnicas com o ensaio de succao

Para o melhor entendimento entre as propriedades mecanicasuidaisirdas misturas, foi

feito um conjunto de graficos que correlacionam as referidas propriedades destadga m

Cabe esclarecer que os ensaios de succao matricial realcadass seis misturas tiveram
objetivo inicial de avaliar a influéncia da suc¢do nos valores obtidesensaios de Mini-
CBR, RCS e k. Além disso, foi feita a relacdo dos respectivos ensaios v@Féeproposto

por Camapum de Carvalho & Leroueil (2004).

Na Figura 4.46 sdo apresentadas as correlacdes entre os residtddos-CBR com os

resultados de succao matricial (kPa).
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Figura 4.46. Relagéo de Mini-CBR x Succéo (kPa) para as seis misturas.

De acordo com a Figura 4.46 foi possivel observar para as tit@sawnisom residuo fino da
pedreira Araguaia que quanto menor a propor¢cao de residuos finetaeéorao solo, maior
a succao matricial e, consequentemente, houve um leve aumento ndevislion-CBR. Este
cenario apresenta-se diferente para as trés misturas se@no® da pedreira Anhanguera,
uma vez a mistura AN15 foi a amostra que apresentou o maior valind€EBR, mas néo

pOSSui a maior sucgao.

A Figura 4.47 ilustra a relagédo de Mini-CBR x pF/e dasmesturas. E percebe-se que pelo
fato do indice de vazios variarem muito pouco (Figura 4.25 e Figura Add7houve

diferenca significativa do comportamento de cada mistura.
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Figura 4.47. Relacdo de Mini-CBR x pF/e para as seis misturas.

Na Figura 4.48 sao evidenciadas as correlagbes entre an@aist&compressao simples e a
succao matricial. Percebe-se que com o aumento da proporcdo de réisiok@o solo
houve um decréscimo de RCS; isto pode ser explicado, pois para nesedaixos de
residuos em relacéo ao solo natural tém-se succdes maioresewagaeRCS maiores. Cabe
ressaltar que este comportamento € comum tanto para as snestara residuo da pedreira
Araguaia, quanto para as misturas com residuos da pedreira Anhanguera.
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Figura 4.48. Relacédo de RCS x Succao (kPa) para as seis misturas.

Com o objetivo de eliminar a influéncia do indice de vazios no compamtananalisado em
funcdo da succdo matricial, na Figura 4.49 sao ilustrados os desule resisténcia a
compressao simples em funcdo da succédo em pF (pF equivalgaaibnio da succdo em
centimetro de coluna de agua), conforme proposta apresentada por Cateapanaalho &
Leroueil (2004).
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Figura 4.49. Relacédo de RCS x pF/e para as seis misturas.
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Baseado nos resultados ilustrados nas Figuras 4.48 e 4.49, nota-se @ueaamiento de
porcentagem de residuos quanto os valores de succao obtidos se masierantes na
variacdo de resisténcia a compressdo simples. Além disso, pesecloggie para as trés
misturas com residuos da pedreira Araguaia que a porcentageridde g8 relacdo ao solo
prevalece sobre a variacdo de succdo matricial. Em conidapass resultados de RCS
obtidos para as misturas AN10, AN15 e AN20 mostram que os dois fatores (tedddesres

succéao) influenciam de maneira mais equilibrada.

Com o objetivo de explanar a variacdo df &n funcédo da succéo para cada mistura, se

apresenta a Figura 4.50
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Figura 4.50. Relacao defx Succao Matricial (kPa) para as seis misturas.

Por meio da Figura 4.50 foi possivel observar que o modulo de elad#i¢igsg) apresenta
uma relacéo direta com a succao. Ou seja, para valores de suait&ial maiores houve o

aumento do médulo de elasticidade secante a 50% para todas assmidémada influéncia
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direta entre a succdo matricial @,Ehdo se pode esquecer o fato da porcentagem de residuos
em relacéo ao solo natural também ser um fator relevante mdtades obtidos de succéo e
Eso. Mas, nesta correlacdo foi enfatizada apenas a relacdo do awmatitoinuicdo do b

com a succao matricial.

Na Figura 4.51 sdo destacados os modulos de elasticidade sec@§te ean5relacdo ao

parametro pF/e para as seis misturas. Na Tabela 4.35 é agulesamt resumo dos principais

resultados ilustrados da Figura 4.46 até a Figura 4.51.
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Figura 4.51. Relacéo de E x pF/e para as seis misturas.

Tabela 4.35.Correlacdes da succdo com as propriedades mecanicas dassas mi

Misturas Whold succao(%0) | Sucgéo Matricial (kPab RCS| sdkPa) Mini-CBR (%) pFle
18,1 622,58 525,9 | 262940 22,6 6,41
AR10 18,0 636,34 510,8 | 28375|0 26,2 6,48
18,0 624,22 640,5 | 256200 22,6 6,4)7
17,7 479,13 307,4 | 170783 26,1 6,0p
AR1S 17,7 476,05 283,3 | 149079 20,8 6,0p
17,8 443,20 271,5| 14286[8 18,0 6,0p
17,8 444,59 304,4 | 169089 25,0 6,0p
18,6 112,70 183,6 8125, 17,3 5,09
AR20 18,6 107,49 189,5 7578,0 16,8 5,05
18,5 115,97 187,8 6955,p 19,3 5,10
18,5 115,45 185,6 7030,)7 15,4 5,10
18,6 237,53 391,2 | 163000 10,9 5,9p
AN1O 18,6 237,46 401,3 | 20265|2 9,7 5,99
18,3 268,02 388,7 | 22862,4 10,2 6,18
18,3 270,94 467,6 | 233780 14,4 6,14
18,1 170,70 238,1 | 100877 16,61 5,7p
AN15 18,1 94,03 223,7 | 12425|0 21,42 571
18,1 222,91 214,9 | 10746[0 15,20 5,98
18,1 251,19 228,7 | 10120}4 20,52 5,88
17,9 79,82 182,9 8094,p 13,15 5,06
AN20 17,9 79,42 170,3 7600,4 11,69 5,06
17,8 68,10 177,9 9074,b 9,97 4,94
17,8 77,85 177,8 8306,b 13,11 5,04
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4.4.7 Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Para seguranca do emprego de materiais de construcdo coamacdenum pavimento é de
suma importancia avaliar o comportamento mecanico desses imajggaato as solicitacfes

de cargas repetidas.

Diferentemente dos ensaios de Mini-CBR, CBR e compressao dignoetnsaio de maédulo
de resiliéncia propdéem avaliar o comportamento dos corpos de provas ctamopa
submetidos a cargas repetidas (carregamento ciclico), reproduzaisloemlisticamente as

solicitacdes que ocorrem em um pavimento.

Para Medina & Motta (1997) o ensaio de modulo de resiliéncia éjosmtgor avaliar as
propriedades mecéanicas dos materiais com a simulacédo das cemd@i8ede solicitacdo de
campo. Ou seja, 0 ensaio com cargas repetidas traduz com maidagga que realmente

ocorre nos pavimentos rodoviarios.

Assim, visando completar as analises realizadas, os ensaio&ddéo rde resiliéncia foram
realizados com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico das @iasmsnque
apresentaram o melhor desempenho no ensaio de Mini-CBR. Neste seitidigiuras que
foram submetidas aos ensaios de modulo de resiliéncia foranoagasAR10 e AN15. Os
corpos de prova correspondentes as misturas AR10 e AN15 foram calopatdaenergia
intermediaria, em cinco camadas visando obter um corpo de prova cdiedm dimensdes
10 x 20 cm. Cabe ressaltar que os ensaios de moédulo de resili#amaréalizados acordo
com a norma T 307 (AASHTO, 1999). Na Tabela 4.36 sdo evidenciadasaaseristicas

iniciais dos referidos corpos de prova referentes as amostras AR10 e AN15.

Tabela 4.36. Caracteristicas dos corpos de provas submetidos ao ensaio de médulo de

resiliéncia.
Ayd AW
Amostra| Ydmold | Ydmax Winoid (%) Wt (%
kNI®) | (kNime) | ey | Vmos GO WerG0) | g

AR10 17,75 18,00 0,25 17,10 17,7p 0,85
AN15 17,65 17,73 0,08 17,41 18,0y 0,66

E importante ressaltar que o célculo do moédulo de resiliénciagsaduas misturas foi
baseado no modelo proposto por Uzan & Witczak (1998), ja mencionado no Capénttn?2 s
denominado por Modelo Universal.
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A equacéo 4.1 evidencia o célculo do modulo de resiliéncia por meio do Modiekrdal,

sendo que essa equacao ja foi mencionada no Capitulo 2.

Ooct + 1) ks

4.1.
Pe

Mr = ki Pa(F?r)kz.(

Onde: Mr é o modulo resilienté;é a soma das tensdes principaig,€ a tensdo octaédrica,

P, € a pressao atmosféricaghs e ks sao coeficientes determinados experimentalmente

Quanto a modelagem gyiforam obtidos neste trabalho os parametros de resiliéncik (&
k3) para o modelo universal proposto por Uzan & Witczack (1998). Parasfotraacao dos
parametros fornecidos automaticamente pelo sistema de aquisidadosds, 64, 61 € Gocy),
foram utilizados os dados de ensaios adquiridos nos arquivos de saidaptanitha de
regressdo. Nas Figuras 4.52 e 4.53 séo ilustradas as planilhegretsao utilizadas para
determinar o modulo de resiliéncia das amostras AR10 e AN15, respectivamente.

Modelo Universal - Uzan & Witczak (1998)

Mr = ks Pa (ke (2t ks
Pe Pe
k1 75,44891858
Ensaio : | Mddulo de resiliéncig Solver ko 0,00846657
Amostra: AR10 ks 4,091711839
= 0,8972
Mg (MPa o3 (o o1 0 Ooct P, Mg Calculado| Erro
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

125,850 0,410 0,275 0,68% 1,506 0,130 L 124,671 1,2
59,720 0,412 0,133 0,544 1,36P 0,063 1 97,021 -37,3
137,020 0,408 0,272 0,680 1,496 0,128 L 124,02y 13,0
160,740 0,411 0,412 0,828 1,645 0,194 L 156,63 4,1
272,150 0,413 0,684 1,097 1,923 0,322 L 238,064 34,1
84,480 0,274 0,136 0,41( 0,95B 0,064 1 97,256 -12,8
140,830 0,273 0,272 0,54% 1,091 0,128 L 123,696 17,1
158,080 0,277 0,409 0,686 1,240 0,193 L 155,505 2.6
179,500 0,273 0,548 0,821 1,36)7 0,2%8 L 193,701 -14,2
266,050 0,273 0,684 0,957 1,508 0,322 L 237,568 28,5
151,220 0,138 0,272 0,410 0,686 0,128 L 123,211 28,0
156,900 0,137 0,410 0,547 0,821 0,193 L 155,218 ,7
218,280 0,137 0,683 0,820 1,094 0,322 L 236,584 -18,3

Figura 4.52. Exemplo de planilha de regresséo para a transformacdo dos parameires
e ooct para o modelo universal proposto Uzan & Witczack (1998), aplicada a amostra AR10.
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Modelo Universal - Uzan & Witczak (1998)
0 Ooct +
Mr = k1 Pa(—)kz.(—OCt l)k3
Pe Pe
kq 125,6277673
Ensaio : | Modulo de resiliéncig Solver ko |-0,571936753
Amostra: AN15 k3 2,501395846
R 0,7739
Mg 03 o4 o1 0 Ooct P Mg Calculado| Erro

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) 2 (MPa)  |(MPa)
90,710 0,408 0,272 0,680 1,496 0,128 | 134,926 -44,2

64,230 0,410 0,134 0,544 1,364 0,063 | 122,609 -58,4
97,080 0,411 0,273 0,684 1,506 0,129 | 134,558 -87,5
194,740 0,408 0,548 0,956 1,712 0,258 L 160,918 33,8
191,870, 0,410 0,687 1,097 1,917 0,324 1 174,669 17,2
115,450, 0,274 0,133 0,407 0,9%5 0,063 L 150,179 -B4,7
209,970, 0,274 0,411 0,685 1,233 0,194 L 173,560 36,4
197,870, 0,277 0,548 0,826 1,319 0,258 1 185,738 12,1
192,320 0,275 0,686 0,961 1,511 0,323 L 199,959 17,6
184,250, 0,136 0,133 0,269 0,541 0,063 1 207,845 -P3,6
278,180, 0,136 0,272 0,408 0,680 0,128 L 211,807 66,4
221,1000 0,136 0,409 0,545 0,817 0,193 1 219,189 1,9

Figura 4.53Exemplo de planilha de regressao para a transformacéo dos pasaxety, 61

e ooct para o modelo universal proposto Uzan & Witczack (1998), aplicada a amostra AN15.
Nas Figuras 4.54 e 4.55 sdo apresentadas as rela¢gGes obtidas eritdellos de resiliéncia
obtidos pelo software de calculo do equipamento triaxial ciclicoraéalsilos de resiliéncia
calculados pelo Modelo Universal proposto por Uzan-Witczak (1998) parsstasas AR10

e AN15, respectivamente.
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Figura 4.54. Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia para a composi¢cao AR10.
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Figura 4.55. Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia para a composi¢do AN15.

Analisando os graficos de igualdade plotados e ilustrados nas Fgbdas 4.55, pode-se
observar menor dispersao para valores de modulos de resiliéncia para a aRb3tgaando
comparada com a mistura AN15. Contudo percebe-se uma boa correspoadérais dois
meétodos de calculo do Modelo Universal e os valores obtidos pelo progreema do
equipamento. Em relacdo aos valores maximos de moédulo de resiligteraninados de
acordo com modelo Universal para as duas amostras investigaddsepeseeque foram
préximos. Por exemplo, o maior valor de mdédulo de resiliéncia endonprara a amostra
AR10 foi igual a 238 MPa e o modulo de resiliéncia encontrado peamgoatra AN15 foi de
219 MPa.

Em relacdo aos efeitos da tensdo de desvio e a tensdo confinatiénémte serdo
analisados os resultados dos ensaios realizados com as amBdifas AN15, enfatizando a
relacdo dos valores encontrados de modulo de resiliéncia (modelo Uhigersancao da
tensdo confinante. A Figura 4.56 apresenta o0s resultados obtidos paras eamigséras

investigadas.

Por meio da Figura 4.56 foi possivel verificar que a amostra AN1Bai@res tensdes
confinantes conduziram a uma leve reducdo nos valores de médulo dediesil@ntudo
para a amostra AR10 a influéncia da tensdo confinante ndo foo meignificativas.
Adicionalmente, na Figura 4.56, observa-se que a amostra AR10puepara tensdes
confinantes similares, diferentes valores de mdédulo de resiliéasse mesmo fenémeno
ocorreu com a amostra AN15, porém os valores encontrados do moduldiéecragioram

muito mais proximos quando comparado com os obtidos para a amostra AR10.
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Figura 4.56. Ensaio de mddulo de resiliéncia em fungéo da tenséo confinante parstiasam

AR10 e AN15.

Na Figura 4.57 s&do apresentados os resultados obtidos do mddulo de ieesiliefuncdo da

tensdo desvio para as amostra AR10 e AN15. Ao observar a FigugedcBbBeu-se que com

0 aumento da tensdo desvio ocorreu um pequeno aumento no valor de maédulo de resiliéncia.
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Figura 4.57. Ensaio de mddulo de resiliéncia em fungéo da tenséo confinante parstiasam

AR10 e AN15.

Em resumo pode-se observar que a mistura AN15 foi sutilmente mais susostiefeii@s da

tensdo de confinante e a amostra AR10 foi mais influenciavel pekiid desvio. Os

resultados dos ensaios triaxiais dindmicos, em geral, indicammuaduwo de resiliéncia dos

solos arenosos depende principalmente da tensdo de confinapreonp caso do solo

argiloso depende da tensédo deswg).(Observa-se, portanto, que o comportamento das

amostras ensaiadas corrobora com o0 que se costuma observar em @stuelopregam o

ensaio de modulo de resiliéncia.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. INTRODUCAO

Esta pesquisa objetivou estudar as propriedades de dois residuos fiedsettas do entorno
de Goiania e também de associacdes destes residuos a um salotipétorda cidade de
Goiania/GO como material alternativo em aplicagfes geotécnicas.

Esta investigacdo motivou-se pela elevada geracdo de residuososriedgroducdo de
agregados artificiais. Esses residuos ndo possuem valor econérnitiam elépositados nos
patios das pedreiras por tempo indeterminado, podendo causar inUmeros prdblemnaso

ambiental.

Neste termos a pesquisa procurou realizar investigacdes dedalbocam os dois residuos
puros, o solo de Goiania e as seis misturas (solo+residuos) comtigoolg avaliar o
comportamento geotécnico destas associacdes visando seu emprego emdebra
pavimentacdo. A andlise de resultados conduziu a constatacdo demateais utilizados
apresentaram comportamento diferenciado em funcéo da porcentagestddes em relacéo
ao quantitativo de solo natural. Para os diversos ensaios realizadiss,cagidulo sao
apresentadas as principais conclusdes e observacoes verificadds dudasenvolvimento

desta dissertagao.

5.2. CONCLUSOES RELATIVAS A INVESTIGACAO TECNICA

. Com base nas analises realizadas a respeito da caraéefizéca dos residuos puros,
percebeu-se que o residuo da pedreira Araguaia em termos demetnal apresentou-se
composto por mais fracbes finas do que os residuos da pedreira Anhangnela,
relacionada granulometria dos residuos puros, as curvas granulosngficcapresentaram
diferencas significativas com ou sem o uso de defloculante, piwasdn assim verificar que
0s residuos estudados possuem pouca agregacdo entre as particaam, Begundo a
escala da ABNT, verificou-se que o residuo da pedreira Aigoasui granulometria tipica
de um silte arenoso, enquanto o residuo da pedreira Anhanguera por apreseot

porcentagem na fragdo areia foi considerado como uma amostra arenosa-siltosa.
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. O peso especifico dos graos encontrado para a amostra ARto&aleimieinte superior
ao obtido para a amostra ANtotal. Em relacdo a plasticidadeloigs residuos foram
classificados como ndo-plasticos, apesar de apresentarem pgpeoentansideraveis de
particulas finas, mas que néo refletem as caracteristicas desiabda.

. O solo natural de Goiania utilizado nesta pesquisa foi clagkifipalas metodologias
SUCS, TRB e MCT, respectivamente, como uma argila de baasdigiiiade (CL), solo
argiloso (A-7-6) e solo argiloso lateritico (LG’).

. Com o incremento tanto do residuo da pedreira Araguaia quanto do résigedreira
Anhanguera ao solo natural de Goiania, as seis misturas forssifictalas de acordo com a
metodologia MCT, como materiais com comportamento de arenosoidatétin’). Esse
muito utilizado em pavimentacdes viarias. Podendo concluir que a gssociam residuo
melhorou o comportamento do solo;

. Em relacdo ao peso especifico dos grdos das misturas, percedpeel-se incluir
porcentagens do residuo da pedreira Araguaia houve um aumentaalcomparar com o
valor doys obtido para amostra dotada apenas de solo natural. Em contraparadas pés
misturas com o residuo da pedreira Anhanguera houve um decréscimomaovglcom o
incremento do respectivo residuo ao solo natural.

. Nas analises mineralogicas dos residuos finos investigadoscorese a presenca de
minerais primarios muito comuns para as rochas que dao origem sahgose ou seja,
presenca marcante do quartzo, esse mineral foi confirmado nassemsianicos uma vez que
ambos os residuos apresentaram percentuais acentuados de silica.

. Com o auxilio da caracterizacdo mineralogica, do valor do pHosepercentuais
quimicos do solo natural de Goiania foi possivel verificar a presgmgagilos minerais
tipicos como a gibsita , caulinita, hematita e goethita, alépret®nca do mineral primario
quartzo confirmando a caracteristica tipica do ambiente de formacaodleste s

. Em relagdo aos parametros obtidos nos ensaios de compactacdo ataranina
energia intermediaria para os residuos puros, as duas amosgasntgam resultados
semelhantes dgmax € W Além de evidenciarem resultados de indice de vazios minimos e
compacidade muito proxima, sendo que,@ encontrado para as amostras foi muito elevado
e a compacidade muito baixa, evidenciando a baixa agregacédo taevstada nos ensaios
de granulometria com e sem defloculante.

. O solo natural apresentou resultadogfg<muito superior quando comparado com as

amostras de residuos puros. Entretanto, as seis misturas apaesevddores deygmax
140



superiores aos encontrados para a amostra de solo natural. A mistura doos égipedreira
Araguaia que apresentou maior valorygie.foi @ mistura AR10, com cerca de 0,5 KN/m3 a
mais que a amostra de solo natural. Para as misturas com r@aigadreira Anhanguera a
que evidenciou melhor desempenho em termogqdg foi a mistura AN10, apresentando
uma valor degmaxigual a 17,75 kN/ms3, com isso evidenciou cerca de 0,25 kN/m3 superior ao
Ydmax dO solo natural.Cabe ressaltar que a mistura AN15 apresgrt(l7,73kN/m3) muito
proximo ao obtido para a mistura AN10, além de ter evidenciado oonesdor de indice de
vazios entorno de 0,56. Esses resultadog;fgdemonstram que com a adicdo de residuos
no solo natural houve um acréscimo no valor desse parametro, resultandolhno me
desempenho da amostra para fins de compactacéo.

. Em termos de umidade 6tima, com o aumento da porcentagem de resigedseita
Anhanguera associada ao solo natural, conduziu a redugédo do teordaelesdiima. Em
relacdo a umidade Otima para as trés misturas com o resigealddira Araguaia, percebeu-
se que com a inclusdo desse residuo ocorreu a reducag aie W/ limite de adicdo de 15%.
A amostra ensaiada na energia intermediaria, que recebewsamade 20% do residuo da
pedreira Araguaia evidenciou um aumento do teor de umidade Gtimoag@or@ls misturas
que receberam 10 e 15% de adicao de residuo. Concluindo assim, queda paligio 20%
de residuos da pedreira Araguaia ao solo natural, a porcentagenticldgsafinas aumenta,
necessitando conseqiientemente, de maior quantidade de 4gua para atingide pontade
Otima de compactacao.

. Ao comparar os resultados dos ensaios de Mini-MCV realizados calmisosesiduos
puros, observou-se por meio das familias de curvas de compactacao/@oe @e Ygmax
encontrado para o residuo da pedreira Anhanguera tendeu a safies vaeiacoes para
elevadas energias em relacéo aos resultados obtidos para o regieéudoedta Araguaia. As
amostras apresentaram valoreggaxmeédios distintos, todavia a inclinacdo média do ramo
seco foram semelhantes.

. No ensaio de Mini-MCV, para as trés misturas do solo natural coesiduo da
pedreira Araguaia, percebeu-se que o acréscimo de porcentagesidim gerou uma leve
diminuicdo da inclinagcdo média do ramo seco. Em contrapartida, #és anisturas com o
residuo da pedreira Anhanguera, as variacbes das inclinacfes nhé@dias mais
significativas e ainda mais relevantes para a amostra cagdoade 20% do residuo. A
inclinacdo média do ramo seco para o solo natural foi muito infgui@ndo comparado as
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seis misturas investigadas. Essa diferenca se justifica gdkxencas granulométricas de
cada amostra.

. Para avaliacdo da erodibilidade foram executados os ensaios dedpeamtEssa por
imersao para as seis misturas. Os resultados encontrados ddegyardasa por imersao sao
condizentes aos elucidados por Nogami & Villibor (1995) para os solossa lateriticos,
excetuando o resultado obtido para a amostra AN20 que apresentoul Ri ifi%. Este
resultado pode ser justificado pela maior interacdo entre asupestdo residuo com o solo
natural. Ressalta-se ainda que o valor de Pi encontrado para a amasmandausal foi bem
inferior as misturas AR10, AR15, AR20, AN10 e AN15.

. Ao realizar os ensaios de Mini-CBR e compressao simplesriicado a incapacidade
de agregacdo com amostras de residuos puros de cada pedreirg,coesaégmbaixa. Porém,
ao associar os residuos com o solo natural houve uma mudanca emaeasigimlidade das
misturas.

. Em termos dos resultados do Mini-CBR, para as misturas comiduoeda pedreira
Araguaia, o melhor desempenho foi da mistura com a adicdo de 10&sideos. Ja ao
analisar os resultados de Mini-CBR para as misturas comdwuoesda pedreira Anhanguera o
melhor desempenho foi obtido pela amostra contendo 15% de residuo. A athotestia
apenas solo natural apresentou valores superiores de Mini-CBRngmreomos com 0s
resultados obtidos das seis misturas investigadas. Para asaambdRitO0 e AN15, a
quantidade de residuos para cada uma das amostras adicionada aods@io mm CBR
superior a 20%, credenciando estas duas mistura como materiatkssulde acordo com a
norma ES 301 (DNER, 1997).

. Os resultados de Mini-CBR versus teores de umidades, mostguanpequenas
variagbes da umidade representaram grandes variagdes nos dalbtes-CBR no caso das
seis misturas pesquisadas;

. Apesar de perceber a incapacidade de agregacdo das ammsipastas por residuos
puros, no ensaio de resisténcia a compressao simples verificou-saegiduo de pedreira
Araguaia apresentou maior valor de tensdo de ruptura quando comparadaresuttado
obtido para o residuo da pedreira Anhanguera.

. Ao comparar os resultados de RCg; & indice de vazios para as trés misturas com
residuo da pedreira Araguaia, verificou-se que a amostra AR1@ude apresentou melhores
resultados. Além disso, o aumento da porcentagem do referido residocutieppuma

relevante diminuicdo da tensdo de ruptura e no moédulo de elasticidame.niesmo
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comportamento foi verificado para as trés misturas com o residpeddeira Anhanguera,
diferindo apenas em relacdo ao indice de vazios, uma vez quagigaid indice de vazios
encontrada foi minima, mantendo-se o valor médio de 0,57. Ao compamsuttados de
RCS e Bpdas seis misturas com a amostra do solo natural, verificou-se auestra AR10
apresentou o melhor desempenho.

. A succao matricial encontrada para os dois residuos puros apresaloi@s Waixos
quando comparada aos resultados obtidos para as seis misturas. Entepessaltar que a
succao encontrada para o residuo da pedreira Araguaia foi e€s0&dmaior que o valor da
succao encontrada para o residuo da pedreira Anhanguera.

. Para as misturas utilizando os residuos percebeu-se que comricadanporcentagem
do residuo associado ao solo natural ocorreu uma diminuicdo gradativebmdavauccgao.
Todavia, destaca-se que os valores de succdo para as misturassimhmsr da pedreira
Araguaia sempre foram superiores aos valores de succao @astives misturas com
residuos da pedreira Anhanguera.

. Observou-se que para misturas com o residuo da pedreira Araguaia, que mai@gs valor
de succdo acarretaram maiores valores de Mini-CBR. Em cotilap@ara as misturas com
o residuo da pedreira Anhanguera, com exce¢do da amostra com adicaodder@sfiduo, as
demais amostras apresentaram comportamento inverso aos das amostragaa peglraia.
Isto €, para a pedreira Anhanguera, quanto menor a suc¢cdo maivadsres de Mini-CBR.
Isto revela que aparentemente no caso das misturas com residudrelea pgraguaia a
succéo poderia ter condicionado o aumento no valor de Mini-CBR. Entretdrdafirmacéao
pode ndo ser uma Unica explicacdo em vista do comportamento apreserdaa® pesturas
com residuo da pedreira Anhanguera. Nesse sentido sugere-se uag@@vahis criteriosa
desse comportamento.

. A analise conjunta da sucgdo com as duas propriedades RgsSn®d$frou que o0s
maiores valores de succdo implicaram em maiores valores 8eeRgp para todas as seis
misturas. Esse fato evidencia o efeito da suc¢ao neste tipo de ensaio.

. O valor maximo de maédulo de resiliéncia encontrado para a amosti@ (B8 Mpa)
foi superior aos resultados obtidos para a amostra AN15 (219 MPadbQramdo com 0s
resultados encontrados nos ensaios de Mini-CBR, uma vez que a aiRiErapresentou
indice de suporte superior (24%) ao comparar com 0s resultaddesotid Mini-CBR para a
amostra AN15 que foi de 18%.
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. Ao relacionar os resultados do modulo de resiliéncia com a tensédo confinantagyerce
se que a amostra AR10 foi mais influenciada por essa tenséo graraQéo com a amostra
AN15. Contudo, ao relacionar os resultados de modulo de resiliéncia temsd® desvio
observou-se que a amostra AN15 foi mais suscetivel a tensd@dieayi apresentando
comportamento coerente com 0s materiais utilizados na area de pavimentacao.

. Nos resultados obtidos com objetivo de avaliar o desempenho mecanicatdasim
investigados, foi observado que as amostras com o residuo de mi¢padheira Araguaia)
apresentaram resultados levemente melhores quando comparados aowstaasacom o0
residuo de rocha granitica (pedreira Anhanguera). Normalnparge agregados graudos, as
rochas com minerais lamelares ndo apresentam bom comportameatocmgrara fins de
pavimentacdo. Logo, deve-se considerar que para o caso estudado, todosaios
mecéanicos foram realizados com corpos de prova compactados conmlnddefracdo
granulométrica fina (residuos). Portanto, infere-se que a sem&ldancomportamento do
residuo de micaxisto com o residuo de rocha granitica ocorreuapeldaf granulometria ter
se sobressaido a forma das particulas, pode-se, deste modo, @eemitimaterial composto
por mica ndo apresentou comportamento lamelar.

. Por fim, €& importante comentar que este trabalho propiciou uma titarna
ambientalmente relevante para transformar um subproduto sem e@@méco (residuos de
pedreira) quando associado a um solo natural, em um novo materiadiabrtbm
potencialidade de utilizagcdo em pavimentacdo rodoviaria. Sendo assitui-sengue este
trabalho tende a contribuir para um aproveitamento sustentavel ddsosesiriundos do

beneficiamento de agregados.

5.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

No decorrer da realizagdo desta dissertacdo muitas duvidas pusdgrdiimidas, contudo

ainda existem investigacbes e estudos poderdo ser ainda realiz&dos auxilio dessas
futuras investigacbes seria possivel obter um maior volume denaxfbes técnicas dos
materiais alternativos utilizados e aumentar a contribuicdcadakses realizadas. Neste
sentido sdo evidenciados a seguir estudos adicionais e pesquisas fyer possam

esclarecer melhor alguns pontos ou mesmo complementar estas investigacoes.

. Realizar ensaios de granulometria e limites de consisténciasagaseis misturas
investigadas nesta pesquisa, proporcionado assim maior conhecimentelagdo a

interferéncia do acréscimo do teor de residuos no solo natural;
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. Realizar ensaios complementares para caracterizacdo qeimigeeraldgica, os quais
nao foram possiveis de serem realizados nesta pesquisa, tais cagacidade de troca
catibnica (CTC) para todas as amostras, microscopia eletr@aivarredura para todas as
amostras, modulo de resiliéncia para as demais amostras.

. Determinar as curvas caracteristicas das seis misturas;

. Realizar o ensaio de médulo de resiliéncia para o solo naturatasdmisturas, a fim
de comparar todos os resultados;

. Realizacdo de uma pista experimental com as misturas quesrgprasn melhores
desempenhos e nessa pista executar o0 monitoramento periédico por nexieaes de
campo;

. Proceder um estudo sobre a viabilidade econémica do emprego dosséthiegeem
associacdes com solo natural, em relacdo aos materiais tradicioizas osil

. Caracterizacdo geotécnica dos agregados associados aos finos prodagidhsas
pedreiras para utilizacdo em base de pavimento rodoviario.

. Verificar a compatibilidade e aplicabilidade destes residuos dteipe associados aos
ligantes betuminosos para serem utilizados em camadas de revestimento.

. Ainda é possivel avaliar com pesquisas futuras, a associacaordgadmg aos finos

residuos das respectivas pedreiras e solos naturais para utilizacdo emuageavimento.
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APENDICES

ENSAIOS REALIZADOS COM OS AGREGADOS DAS
PEDREIRAS ARAGUAIA E ANHANGUERA.
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Complementando estes estudos foram realizados ensaios com 0s proddossnast duas
pedreiras, estes ensaios tiveram como objetivo principal a elabatagim banco de dados
contendo as caracteristicas basicas e desses agregados pwsdielmente alguma

associacao que possa viabilizar ainda mais a aplicabilidade dos residuos em ridsas via

As caracteristicas basicas analisadas foram: andalaeulgmétrica, teor de material
pulverulento, médulo de finura, didmetro maximo caracteristico, neapggifica real, massa
especifica aparente, absorcdo de 4gua, teores de argilag@s € materiais fridveis, indice

de forma e abraséo los angeles.

A. ANALISE GRANULOMETRICA E TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO

Foram realizados os ensaios de granulometria e teor de mptdviatulento com todas as
fracOes de agregados produzidos pelas duas pedreiras dentro do dechritagem. Esses
ensaios foram realizados em conformidade com as normas NBR NMABHE (2001) e a
NBR 7219 (ABNT, 1987), respectivamente.

Na Figura A.1 sdo ilustradas as curvas granulométricasveslafis amostras de areias

artificiais coletadas nas pedreiras Araguaia e Anhanguera.
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Figura A.1. Analise granulométrica da areia artificial da pedfgiaguaia e Anhanguera.

% que passa

Com base nas curvas granulométricas apresentadas na Figura AélsaAla pode-se obter

as porcentagens retidas acumuladas em cada uma das pensids dermal. Ressalta-se

que a seérie de peneiras utilizadas nos ensaios de granulometidg@rdgados graudos e

miudos foi baseada nos procedimentos prescritos na NBR 7217 (1987). Jumtaomant

dados de porcentagens retidas em cada peneira, na Tabela A.1 sGdag@aeses principais
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caracteristicas dos agregados miudos como o Diametro Maxinaxt€réstico (DMC),
Mdédulo de Finura (MF) e Teor de Materiais de Pulverulentos (TMP).

Tabela A.1. Porcentagens das fracdes granulométricas e caraateligsicas das areias
artificiais produzidas nas pedreiras Araguaia e Anhanguera.

Areia Artifical Areia Artifical
Amostras .
Araguaia Anhanguera e
o £
9,5 - 0,17 < 2
8 s
4,8 0,54 1,64 ERE
_ ES
1S 32
£ 2,4 28,92 32,05 8@
Py 8°E
e 1,20 44,20 52,58 B8
= i
c % (S
o 0,60 58,90 66,36 58
= 0
0,30 74,66 87,19 g &
o 9
0,15 85,46 92,00 ® g
U)
S DMC (mm) 4,8 4.8
N2
g MF 2,92 3,32
©
8 TMP (%) 6,65 2,60

Baseados nos resultados obtidos, verifica-se que a areiaiar{ifioduzida na pedreira
Araguaia é classificada como areia média (zona 3) e aandicial da pedreira Anhanguera
é classificada como areia grossa (zona 4), essa clashdfita estabelecida de acordo com a
NBR 7211 (ABNT, 1983). Ao comparar os resultados encontrados do teor tdgaisa
pulverulentos para areia artificial da pedreira Araguaia condaogpedreira Anhanguera,
percebe-se que a areia da pedreira Araguaia apresenta ymrcaigerior de material
pulverulento ao encontrado para a areia da pedreira Anhanguera. Na NBR 72T 1({2BB)
sdo apresentados limites de teores de materiais pulverulentos pamarego de agregados
miudos em concreto, essa norma estabelece limite maximo des #&omes de materiais
pulverulentos (TMP), quando o agregado miudo analisado for oriundo dménita de
rochas, portanto as duas amostras de areia artificial ersdiadeam dentro dos limites

percentuais em relacdo ao TMP.

Assim como para o agregado miudo, foram realizados os ensaios deometnial dos
agregados graudos (brita 0, brita 1 e brita 2). As curvas granulasétias britas das duas

pedreiras estao ilustradas nas Figuras A2, A3 e A4.
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Figura A.2. Analise granulométrica da brita O da pedreira Aragusidanguera.
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Figura A.3. Analise granulométrica da brita 1 da pedreira Aragusidanguera.
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Figura A.4. Analise granulométrica da brita 2 da pedreira Aragusidanguera.

Baseado nos resultados apresentados nas figuras A2, A3 e A4 gardasela A.2, onde
sao evidenciadas as porcentagens retidas acumuladas de cadaeeasicteristicas basicas

para cada amostra de brita.
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Tabela A.2. Porcentagens das frac6es granulométricas para as amdaggsdatuzidas nas

pedreiras Araguaia e Anhanguera.
an— Brita 0 Brita 0 Brita 1 Brita 1 Brita 2 Brita 2
Araguaia | Anhanguera | Araguaia | Anhanguera| Araguaia| Anhanguera
_ _ _ 5
38,1 y
(3]
ey
19.1 1,43 4,82 71,35 80,95 S
o E
95 10,05 2,80 98,19 99,12 99,96 99,77 o
E ’ 55
£ 48 85,84 67,50 100,00 99,58 100,0p 99,77 § §
(%2} QO =
i 96,22 95,33 100,00 99,64 100,0p 9977 | £5
'3 2,4 8 <
< o
g 98,71 98,49 100,00 99,65 100,0p 99,78 g 2
a 12 S o
L 2
06 98,84 98,72 100,00 99,66 100,0p 99,78 g ©
! (5]
[=2)
03 98,87 98,83 100,00 99,68 100,0p 99,79 g
)
o
o
- 0.2 98,87 98,93 100,00 99,72 100,0p 9981 | 2
]
2 DMC (mm) 79,5 @9,5 @19,0 219,0 ?38,1 ?38,1
wn
% MF 5,87 5,61 7,00 7,02 7,71 7,79
<
S TMP (%) 0,65 0,87 0,10 0,22 0,10 0,22

Por meio da observacdo das curvas granulométricas apresentadédgunas A.2 a A.4,
percebe-se que para todas as frac6es de agregados naadmgakfesignificativas entre os
materiais produzidos nas duas pedreiras. A fracdo que visualmem®serdar alguma

diferenca é a brita O.

Como pode ser observado tanto a brita 1 da pedreira Araguaia e daap&dh@anguera,
estdo correspondendo ao mesmo diametro maximo caracteristico (@MC9 mm. Por
apresentarem DMC igual a 19 mm, a fracdo de brita 1 produpelas duas pedreiras
enquadram-se no intervalo das graduagOes limites para a cdiregé@ como agregado
graudo. Com isso, mostra que o0 processo de britagem das duasapeéireficiente e os

agregados estao dentro das especificacdes prescritas na NBR 7211 (ABNT, 1983).
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B. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL E APARENTE E
ABSORCAO DE AGUA

Na Tabela B.1 sdo apresentados os valores da massa espadAfcél)r massas especificas
aparentes ([) e absorcdo de agua da massa de material seco (A) dasasnuzs duas

pedreiras em estudo.

Tabela B.1. Ensaios realizados com a Brita 1 das duas pedreiras.

Ensaios/Amostras Brita 1 (Pedreira Araguaia) Br{Rddreira Anhanguerg)
Massa Especifica Real,()@/cn‘? 2,87 2,75
Massa Especifica AparentegjD 2,72 2,61
Absorcao de Agua (A) (%) 1,93 1,93

Segundo Moizinho (2007) a absorcdo do agregado esta diretamente relaciomada
quantidade os vazios comunicantes ou porosidade aparente dos gréos Aiblaoslefine
que os valores da absor¢cdo das rochas igneas e metamérfieaamegie sdo inferiores a
0,5% e raramente excedem 1,0%. As rochas sedimentares téncapaioidade de absorgéo,
uma excecao que consta na natureza € que alguns tipos de basattdqaaléa absorcao.
Agregados lateriticos ou lateritas sdo altamente porosos lesacao de agua chega

facilmente aos 10%.

Diferentemente do que constatou Moizinho (2007), ambas as fracOesalé loas duas
pedreiras apresentaram 1,93% de absor¢cdo de &gua. Ressaltass@egireira Araguaia
explorar os bens minerais do micaxisto e a pedreira Anhanguera de uma aodtheagr
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C. TEORES DE ARGILAS EM TORROES E MATERIAIS FRIAVEIS

O ensaio que determinou os teores de argilas em torrdes maisdtgaveis foi realizado
apenas com a fracdo de brita 1 de cada pedreira, o ensaio faldoaaeaorma NBR 7218
(ABNT, 1987).

A norma 7211 (ABNT, 1983) estabelece limites maximos do teor dasaegn torrbes para o
emprego de agregados em concreto. Nessa norma séo apresentados diferentdesaegpias
em relacdo ao tipo de concreto, isto €, para agregados graudos n&erdexagor que: 1%
para o emprego de agregados em concretos aparentes; 2% eno@uinrettido ao desgaste
superficial e 3 % nos demais concretos.

Ambas as amostras de brita 1 apresentaram 0% de teor de teor de argiléese materiais
friaveis estando dentro do limite m&ximo que prescreve a norma vigente peagdaptiesses

agregados em concreto.
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D. INDICE DE FORMA

Assim como para 0os demais ensaios de caracterizacdo meoasnsaio de indice de forma
foi realizado apenas com a amostra de brita 1. Esse ensagaligado de acordo com a
norma ME 086 (DNER, 1994). Os resultados obtidos de indice de formardgadms foram

de 0,70 para a brita 1 produzida na pedreira Araguaia e 0, 72 pdta & produzida pela

pedreira Anhanguera.

Sabe-se que a forma ideal dos agregados € a cubica, que condumeshomentrosamento
entre particulas, produzindo maior travamento, ou seja, maior resastEnaisalhamento.
Define-se agregado de forma cubica como sendo aquele que pdssiiceode forma> 0,6.
Com base nesta consideracéo, pode-se constatar que os resultadsspalé as amostras de
brita 1 de ambas as pedreiras conduzem a consideracdo de agregesiEstaapmio forma

cubica.
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E. ABRASAO LOS ANGELES

O material utilizado no ensaio de abrasdo Los Angeles foi tarnbésspondente a fracao de
brita 1 de cada pedreira, o ensaio foi baseado na norma ME 035 (DNER, 1994).

No ensaio de Abrasdao Los Angeles, observou-se que 25,97% do agregado prodeniente
pedreira Araguaia foi perdido, enquanto que para o agregado da pedreirguenhanperda

por abrasao foi de 23,84%.

Os resultados obtidos para ambas as amostras de brita 1 seeraantilentro dos limites
maximos que prescreve a norma ME 037 (DNER, 1997). Cabe ressaltas gliferencas

encontradas neste parametro estdo associadas a natureza da rochaexploeath pedreira.
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