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RESUMO

A caracterizagao do pé de brita de origem calcaria com analise fisicas em relacéo a
mecanica dos solos possibilita 0 acesso a informacgdes parciais sobre a utilizacdo do
residuo de britagem em geotecnia. Dessa forma, os ensaios laboratoriais de
classificacdo dos solos, tais como granulometria, limites de consisténcia e
compactacao, regidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e
utilizado sistemas de classificacbes tais como o SUCS (Sistema Unificado de
Classificacao dos Solos) e o HRB (Highway Research Board), para interpretacao dos
resultados, obtendo provaveis estimativas das propriedades de cada solo com o
auxilio das literaturas existentes. Apesar do p6 de brita de origem granitica ter
aplicacbes bem consolidadas, o0 mesmo nao ocorre quando a origem do pd €
calcaria. O possivel aproveitamento desse material ocorre devido a crescente
utilizacado de agregados artificiais, advindo do aquecimento na construcao civil,
tornando a geracgao de residuo cada vez mais perceptivel em varios processos. Por
outro lado, para evitar a degradacdo do ambiente, assim como a utilizacdo de
materiais com baixo custo e eficiéncia satisfatoria, o pé de brita € motivo de estudos
em diversas areas da engenharia civil, como por exemplo, substituir agregados
miudos no concreto e insumos para a obtencdo de ceramica. O estudo sobre a
utilizacao do residuo de britagem de origem calcaria na geotecnia, sobretudo na
pavimentagao e obras de contengéao, ainda estd em seu principio, mas os resultados
obtidos para esses fins sdo considerados satisfatérios para positiva utilizagao.

Palavras-chave: Caracterizacdo. Residuos. Britagem. Pé de brita. Calcério.



ABSTRACT

The characterization of calcareous gravel dust with physical analysis for soil
mechanics provides access to partial information on the use of waste crushing
geotechnical. Thus, the test laboratory for soil classification, such as particle size,
consistency limits and compression, governed by the Brazilian Association of
Technical Standards (ABNT), and used ratings systems such as the USCS (Unified
System of Soil rating) and HRB (Highway Research Board) for the interpretation of
the results, obtaining probable estimates of the properties of the soil with the help of
existing literature. Despite the granitic origin of gravel dust has well-established
applications; the same does not occur when the source of the powder is limestone.
The possible use of this material is due to the increasing use of artificial aggregates,
heating arising in construction, making the generation of waste increasingly felt in
various processes. Moreover, to prevent degradation of the environment as well as
the use of materials with low cost and favorable efficiency, the crushed powder is
ground for studies in various fields of civil engineering, for example, to substitute fine
aggregates in concrete and inputs to obtain ceramic. The study on the use of
calcareous origin of crushing waste in geotechnical, especially in paving and
containment works, is still in its early days, but the results obtained for these
purposes are considered satisfactory for positive use.

Keywords: Characterization. Waste. Crushing. Crushed stone powder. Calcareous.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sabe-se que o solo é formado da desintegracdo e decomposicao de outros
materiais, tai como rochas, matérias orgéanicas, entre outros, que sao submetidos a
acbes, que decrescem, até se anular com o aumento da profundidade, dos
intemperismos fisico e/ou quimico para a sua formagao.

Como a existéncia e propriedades dos solos dependem do material ao qual o
originou, ha uma diversidade de classificacoes e diferencas entre os mesmos, logo
para que sejam conhecidas e definidas suas propriedades, € necessario a realizagao
de ensaios de caracterizacdo. A partir desses parametros serdo fornecidos
conhecimentos especificos das propriedades fisicas e quimicas do material que esta
em experimento.

A caracterizagao tem funcao de definir e normatizar, através de experimentos
regulamentados pelas Normas Brasileiras Técnicas (NBR), os tipos de solo para sua
melhor utilizagdo, pois, segundo Hagemann (2011, p.15), “0 material deve possuir
propriedades que o tornem adequado ao uso que se pretende fazer dele”.

Ha uma variedade de ensaios para a caracterizagdo, a avaliagcdo da escolha do
método utilizado dependera das informagdes necessarias, essenciais para a fungao
requerida, para isso havera o método que melhor se adeque.

Quando os solos sao utilizados, seja como material de construgdo, ou com a
funcdo de apoio, alicercando obras na engenharia civil, € de suma importancia
conhecer suas caracteristicas e como se comportara diante de esforgos solicitantes.
Logo, a caracterizagcédo parcial de solos formados a partir de residuos de britagem,
trard beneficios ndo sé como um material a ser adicionado que melhore as
propriedades do solo, mas também como um pontapé para pesquisas que o tornem
alternativa de material, tornando vidvel comercialmente seu reaproveitamento e
producdo. Com a utilizacdo de residuos, ocorrera o aproveitamento total dos
produtos gerados pelo processo de britagem, logo os problemas ambientais

causados inicialmente pelo seu descarte ocorrerdo em menor escala.
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1.20BJETIVOS

1.2.1 Geral

Caracterizacdo de residuos de solo de britador com vistas a seu

aproveitamento em atividades geotécnicas.

1.2.2 Especificos

o Estabelecer importancia, conceituar e realizar ensaios de caracterizagao
dos solos, sobretudo com os residuos do britador;
e Abordar o reaproveitamento de residuos solidos em geotecnia;

e Interpretar os resultados e indicar possiveis utilizacées do residuo.
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1.30RGANIZACAO DO TRABALHO

O texto do presente trabalho esta organizado em 5 capitulos. No capitulo 2,
apresenta-se a fundamentacédo teérica do problema, obtida em literatura, a qual
servira de apoio para a caracterizacao do p6 de pedra.

E seguida, no capitulo 3, sdo apresentados a metodologia utilizada nos
processos laboratoriais para obtencao dos resultados apresentados e analisado no
capitulo 4, bem como uma breve discussao cobre os mesmo.

Por fim, no capitulo 5, abordam-se conclusdes e propostas sobre possiveis
utilizagdes do pd de pedra na area de geotecnia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS

A importancia de estudar o comportamento dos solos na engenharia civil ndo
advém somente pela funcdo de estabilizar e suportar obras que serdo assentadas
sobre o terreno (PINTO, 2006), mas também na sua utilizacdo como materiais de
construcao, logo, o conhecimento especifico de cada solo através da caracterizagao
do mesmo é solicito em qualquer fim.

Os solos sdao materiais formados através da desintegracao e deterioragao das
rochas ou sedimentos, pela acdo do intemperismo fisico e quimico, seja
aumentando a area superficial das particulas de solo ou modificando os minerais
que o compdem, 0s quais estdo sob agado, pela quebra de estruturas quimicas
destes. Os sedimentos sdo nao cimentados em superficie e consolidam-se com o
aumento da profundidade, onde a agao do intemperismo é enfraquecida até se
anular.

De acordo com Santos (2012), além do intemperismo, ha dois outros eventos
que influenciam na formagéo dos solos superficiais e suas caracteristicas, tais como
a pedogénese e a laterizagdo, ocorrendo alteragbes bioquimica dos materiais e
migracao de ions no interior do solo, respectivamente. As ocorréncias desses
fendmenos deixam os solos superficiais formados através das rochas cristalinas e
sedimentares com caracteristica resistiva e argilosa, podendo ser até 100 vezes
mais resistentes a eroséo e contendo até 30 vezes mais argilas quando comparados
aos solos de camadas inferiores.

2.2 CLASSIFICACAO QUANTO A FORMACAO

Quanto a formacado, a classificacdo dos solos contribui para um melhor

conhecimento das ocorréncias dos comportamentos, com o auxilio de outros
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parametros da constituicdo fisica (SANTOS, 2012). Podem ser divididos em

residuais, transportados e organicos.

2.2.1 Solos residuais

“Solo residual é o conjunto de materiais resultantes da intemperizacéo da
rocha e que se comporta como solo” (MACIEL FILHO, 2008), permanecendo no
mesmo lugar onde foi originado, onde se percebe a acdo decrescente do
intemperismo ao longo da profundidade, como pode ser observada na Figura 1. A
variacdo desse fendmeno subdivide o solo residual em lateritico ou maduros,
saproliticos ou jovens e rocha alterada, esta Ultima tem menor resisténcia em
relagdo a rocha original, devido a presenga de fissuras causadas pelo desgaste do
intemperismo, que ocorre em maior incidéncia no solo residual saprolitico,
mantendo-o com caracteristicas e estrutura da rocha geradora, mas sem a
consisténcia e de baixa resisténcia ao manuseio, logo o solo residual lateritico sofreu
forte acdo do intemperismo, pois 0 mesmo € mais superficial, tornando-o

relativamente homogéneo, devido a perda toda a estrutura da rocha-mae (PINTO,
2006).

Figura 1 - Perfil resultante da decomposigéo e rochas.
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2.2.2 Solos transportados

Os solos transportados sao originados através do acumulo de sedimentos
trazidos por meio de agentes transportadores, que podem ser a agua, o vento e a
gravidade, caracterizando os solos aluvionares, os eodlicos e os coluvionares,
respectivamente. Geralmente, possuem depdsitos mais inconsolidados e fofos,
quando comparados aos solos residuais, e com profundidade variavel devido a sua
formacdo. Nao tem a caracteristica homogénea devido a diferenca de materiais
acumulados devido aos diversos agentes, que podem influenciar também as
variacdes laterais e verticais na sua composicao (DNIT, 2006). A Figura 2 apresenta
a diversidade dos solos com o aumento da profundidade, em fungcé&o da deposicéo
de varios solos transportados ao longo dos anos, em um Unico local caracterizado
pelos furos 1 e 2.

Figura 2 - Local de solo transportados.

FURO | FURO 2 /

CASCALHO

ARGILA
Fonte: DNIT, 2006.

2.2.3 Solos organicos

“Sao chamados de solos organicos aqueles que contém uma quantidade
apreciavel de matéria decorrente de decomposicao de origem vegetal ou animal, em
varios estagios de decomposic¢ao” (PINTO, 2006). O teor de matéria organica em
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peso varia de 4 a 20%, apresentando elevados indices de vazios, e devido a
sedimentagcao recente, possuem baixa capacidade de suporte e compressibilidade
considerada. Sao facilmente identificados pela cor e odor caracteristico,
provenientes das argilas e areias.

Os solos orgéanicos sdo encontrados no Brasil, em sua maior espessura de
dezenas de metros nos depdsitos litoraneos. Também podem ser encontrados em
menores proporcoes nas varzeas dos rios e corregos, com camadas que variam de
3 a 10 m de espessura (PINTO, 2006).

2.3 FASES DO SOLO E iNDICES FiSICOS

Constituidos pelas trés fases, sélido, liquido e gasoso, o solo também
apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, pré-determinadas pela
rocha, relevo e microorganismos presentes no local no qual houve sua formacéo.
Conforme Almeida (2005) os solos sao identificados pela textura, granulometria,
plasticidade, consisténcia, compacidade, estrutura, forma dos graos, cor, cheiro,
friabilidade, presenca de outros materiais, tais como, conchas, matéria vegetal, mica,
etc.

Os indices fisicos auxiliam na obtengao de informagbes na forma em que o
solo se encontra, em um dado momento, pois as fases fisicas apresentadas
dependem das condigdes nas quais 0 mesmo esta submetido, podendo ser de
ordem natural, como chuvas, temperatura ou de forma nao natural, tais como
compactagdo mecanica, cortes realizados, entre outros. As ocorréncias dessas
acbes podem causar o aumento ou diminui¢ao, tanto na quantidade liquida como na
gasosa, presente no solo.

Como mencionado anteriormente, os solos sdo compostos por particulas
sélidas que devido a sua geometria formam vazios, que s&o preenchidos com agua
e/ou ar, obtendo as trés fases fisicas, liquida, sélida e gasosa em sua formacéo

como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Trés fases do solo.

PARTICULAS SOLIDAS
AGUA

BOLHAS DE AR

Fonte: Préprio autor, 2014.

Essas fases determinam o comportamento dos solos, de acordo com as
quantidades de cada parte. Admitindo uma amostra idealizada, onde as trés fases
do solo sejam definidamente isolada, como apresentada na Figura 4, tém-se os
determinados volumes representados na extremidade esquerda da figura e na
extremidade direita sdo representados os determinados pesos.

Figura 4 - Fases do solo.
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Fonte: www.ftp.ifes.edu.br/cursos/Transportes.
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onde:

Vi = volume total da amostra;

Vs = volume da fase sélida da amostra;

Vw = volume da fase liquida;

Va = volume da fase gasosa;

Vv = volume de vazios da amostra = Va + Vw;
W1t = peso total da amostra;

Wa = peso da fase gasosa da amostra;

Ws = peso da fase sélida da amostra;

Ww = peso da fase liquida da amostra.

Os indices fisicos dos solos, tais como teor de umidade, grau de saturacéo,
indice de vazios, massa e peso especifico, densidade dos graos e porosidade sao
obtidos através de relagdes entre os volumes e pesos das trés fases que o solo
apresenta.

Alguns indices fisicos sao obtidos por meio de ensaios laboratoriais, tais
como o teor de umidade, o peso especifico aparente e o peso especifico dos
sélidos, os demais indices sao encontrados através de uma correlacao entre os
previamente conhecidos.

Umidade (w): é a relagcéo entre o peso da agua (w,,) e 0 peso dos sélidos
(wg). Os valores resultantes dessa razao vai de 0 a infinito. Para a determinagao
desse indice fisico em laboratério o solo em seu estado natural € pesado e colocado
em uma estufa mantida entre 105°C 100°C durante 24 horas e pesado novamente.O
peso da agua € obtido pela diferenga entre o peso umido e o peso seco, e colocado

na férmula:

Ww Equacéof
WS

w =

Peso especifico dos solidos (y;): Trata-se de uma caracteristica dos soélidos
que relaciona o peso das particulas sélidas e seu volume, que pode ser obtido em

laborat6rio com o auxilio de um picnémetro.
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Equacéao?2

I

Vs

Peso especifico aparente umido (y,): Para sua determinagdo em laboratério
molda-se um cilindro do solo cujas dimensdes conhecidas permitem calcular o

volume, logo o peso natural € obtido pela razao entre o peso total e o volume total:

_ b Equacao3
Vu = Vt

Peso especifico aparente seco (y,): calculado a partir do peso especifico
natural e da umidade, corresponde ao peso especifico se o solo pudesse ficar
completamente seco sem variagdo do volume. E a relagéo entre o peso dos sélidos
(vs) € o volume total (v,).

¥ -
Vo= VS Equacéao4
t

Peso especifico aparente saturado (y4,): E 0 peso especifico do solo caso o

mesmo ficasse saturado sem a variagédo de volume, dada pela razéo:

_ Psar Equacao5
)/sat - V
t

Peso especifico submerso (yg,;,): Peso especifico do solo quando submerso.

E obtido pela diferenca entre o peso especifico natural e o peso especifico da agua.

Ysub = Yn — Yw EquagéoG

indice de vazios (e): E obtido pela relacdo entre o volume de vazios (v,) € 0
volume de particulas sélidas(v,). O valor resultante geralmente varia entre 0,5 e 1,5,

com excec¢ao das argilas organicas que podem chegar a 3.
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o= Uy Equacao?7
vS

Porosidade (n): Trata-se da razao ente o volume de vazios (v,) € 0 volume

total (v;), com valores entre 30 e 70%, geralmente.

W Equacao8
Ut

n =

Grau de saturagdo (S): E a razdo entre o volume de agua e o volume de

vazios. Varia de 0 a 100%, para solos secos e saturados, respectivamente.

g Equacao9
vv

2.4 UTILIZACAO DOS SOLOS E GERACAO DE RESIDUOS

A utilizacdo do solo como material de construgcdo para protecdo contra as
intempéries vem desde as civilizagbes mais antigas, mais especificamente com o
material ainda cru, mas com o passar dos anos foi notério a evolugdo da forma de
utilizagdo do mesmo, advindo do aumento de tecnologias envolvidas no processo de
fabricacdo de materiais provenientes do solo como matéria prima, fornecendo-o
propriedades adicionais devido ao processo submetido, tornando-o além de mais
resistente, mais eficiente em sua utilizacao (SANTIAGO, 2001).

O aperfeicoamento dos processos que envolvem o beneficiamento dos solos,
assim como a utilizacdo de residuos gerados pelos mesmos, vem se tornando
praticas crescentes, devido ao continuo aumento da demanda de materiais na
construcgao civil.

O residuo € o resultante do processamento de um material, utilizado para
obtencdo de produtos variados utilizados em diversas areas. Para todo processo de
obtencdo dos produtos finais, ha geracéo de residuo, pois nenhuma matéria prima é

totalmente aproveitada em um mesmo contexto.
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Ao longo de sua existéncia, 0 homem sempre utilizou os recursos naturais
do planeta e gerou residuos com pouca ou nenhuma preocupacao, ja que
0S recursos eram abundantes e a natureza aceitava passivamente os
despejos realizados (MODESTO et al., 2003, p. 34).

O crescimento econdmico advindo do avanco tecnolégico, sobretudo nas
indUstrias, causou um aumento da demanda de recursos naturais, elevando o
surgimento de materiais descartados. O uso indiscriminado do meio ambiente para
obtencado de produtos de relevancia no cotidiano das pessoas, também resultou
numa crescente formacado de residuos, ocasionando problemas socioecondmicos.
Contudo surgiu a preocupacao com o descarte e necessidade de reaproveitamento
desses materiais (MODESTO et al., 2003).

2.5 PROCESSO DE BRITAGEM

A britagem é uma das possiveis solucbes para suprir a necessidade
crescente de agregados, pois 0s mesmos, em sua forma natural, estdo cada vez
mais dificeis de ser encontrados. Dessa forma, os processos utilizados na britagem
tém como objetivo a obtencdo desse material, através da degradacao de rochas em
diversos diametros menores, originando os agregados artificiais (LODI, 2006).

Em relacdo a sequéncia de operagdo da britagem para aquisicdo dos
agregados, inicia-se na extracdo da rocha e fragmentagcdo secundaria, onde se
produz tamanhos de rochas menores, com o auxilio de dinamites e perfuragoes,
para que possam ser transportados até o britador. Em seguida, as rochas extraidas
passam pelo britador primario, secundario, terciario e quaternario, para obtencao de
tamanhos de particulas cada vez menores com a evolugao de cada processo, até a
obtencéo de agregados com diametros de até 0,075 mm. Apds a quebra, € realizado
0 peneiramento e lavagem, que separa os graos em tamanhos diferentes e retira os
finos dos gréos, para a classificagdo dos materiais de acordo com exigéncias de
normas regulamentadoras ou comerciais (LODI, 2006).
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A lavagem é um processo da britagem responsavel pela retirada dos finos de
diametros com tamanhos menores que 0,075mm que ficam envolto dos graos
maiores de agregados, obtidos pelos processos supracitados.

O processo de britagem das rochas gera, basicamente 5 tipos de produtos
que sao separadas por grupos de acordo com os diametros equivalentes, como
pode ser observado na Tabela 1. No entanto, para fins comerciais, apenas as britas
1, 2 e 3 tém aplicacbes nobres na engenharia, enquanto a brita 0 e o p6 de pedra ,
quando sua origem sao de rochas calcarias, tém apenas utilizacbes marginais,
causando problemas devido a falta de estrutura para estocagem desse material,

acarretando graves impactos ambientais, pela geracao de poeira (BISPO, 2003).

Tabela 1 — Fracdes granulométricas da britagem das rochas.

Brita Tamanho (mm)
70-50
2 50-25
1 25-12,5
0 12,5-4,8
Po6 de pedra menor que 4,8

Fonte: BISPO, 2003.

2.6 PO DE BRITA

O Rio Grande do Norte detém a maior reserva de calcario do Brasil, sendo o
mesmo considerado de boa qualidade (por ndo apresentar impurezas), que pode ser
percebida pela sua coloragcdo branca/acinzentada. Mossor6 e cidades
circunvizinhas, tais como Apodi, Assu e Governador Dix-Sept Rosado, se encontram
acima do reservatério dessas rochas (NASSIF, 2011). A exploragédo das rochas para
processo de britagem realizado nessa regido é de origem calcaria.

O pé de brita, também conhecido como pé de pedra, areia artificial,finos de
pedra britada, finos de britagem, finos de pedreira e areia clonada, dependendo da

bibliografia, se trata do residuo gerado da exploracdo das pedreiras e representado
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por 15 a 20% da producdo em uma instalacao de britador, devido a desintegracao
mecanica das rochas (SA, 2006).

A maior caracteristica do p6 de brita é obtida por sua granulometria, pois as
demais propriedades quimicas e mineralégicas presentes serdo herdadas da rocha
que passou pelo processo de quebra. De acordo com NEVES et al. (2001), quando
o pbé de brita & proveniente de rochas graniticas, geralmente apresentam forma
cubica e superficies rugosas. No caso do pd de brita de origem calcaria, ainda nao
ha uma definicdo exata quanto a utilizagdo do mesmo como material de construcao,
apesar de ser conhecida a utilizacao do calcario como agregados e na fabricacéo de
cimentos e argamassas.

O problema na substituicdo da areia natural, pela areia artificial (diametros
nos quais se enquadram o pé de brita) esta relacionada as maquinas do processo
de britagem, que formam particulas de areias com geometria alongada ou lamelar,
enquanto o formato adequado para a utilizacdo do mesmo no concreto € um cubico
arredondado. No entanto, algumas maquinas utilizadas, ja fornecem as particulas
em formato e textura adequadas para a substituicao da areia natural. (BISPO, 2003).

Além da granulometria, para que ocorra a substituicdo da areia natural pela
areia artificial, sdo necessarias outras propriedades de resisténcia, integridade das
particulas e que o material seja inerte, para evitar a ocorréncia de reacdes que

possam trazer eventuais problemas, em sua utilizagdo.

Os finos das pedreiras devidamente processados podem vir a substituir a
areia natural, porém para isso eles devem possuir algumas caracteristicas
tais como: distribuicdo granulométrica, forma e textura superficial
adequadas, resisténcia mecanica, estabilidade das particulas e auséncia de
impurezas (BISPO, 2003, p. 3).

Tentativas de possiveis utilizagdes de residuos finos de britagem de diversos
tipos de rochas, ja podem ser encontradas em trabalhos académicos. Bispo (2003)
estudou a obtencédo de areia artificial a partir de finos de brita para a obtencéo de
areia artificial para concreto fino e fino para argamassa. MENOSSI et al. (2004),
analisaram a substituicdo do agregado miudo no concreto pelo p6é de brita, em
diferentes porcentagens (de 25% a 100%), concluindo que nao houve
comprometimento da resisténcia e trabalhabilidade, utilizado o cimento CP Il F 32,
além de aprimorar suas caracteristicas, tais como a compacidade, o tornando mais

duravel.
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Ha percepcao de que um grande numero de pesquisas de aplicabilidade do
material estudado neste trabalho e refere ao uso do mesmo para substituir
parcialmente ou totalmente a areia natural presente no concreto.

Por outro lado, o p6 de pedra também € motivo de outras pesquisas, como o
da recuperacado de finos de pedreira para utilizacdo como insumo na industria
ceramica, na qual as propriedades quimicas dos residuos sdao mais importantes do
que a granulometria. Nesta linha, BARBATO (2002) analisou a purificacdo do
feldspato contido nos finos de Nefelina Sienito, resultante da producao de brita para
a construgao civil.

O po6 de brita também pode ser incorporado em camadas de sub-base com o
objetivo de deixar a mesma com caracteristicas fisicas e mecénicas necessarias
para sua eficaz utilizacdo. De acordo com pesquisas de TOLEDO et. al. (2012),
quando aplicado o residuo a camada de sub-base do pavimento aeroportuario, em
fracdo de 20% do volume, o0 mesmo apresentou uma diminuicdo na freqiéncia de
fissuras de retracdo superficial, além do incremento na densidade maxima de
compactacdo em 5% e 20% nos valores dos ensaios de proctor modificado e CBR,

respectivamente.

2.7 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A caracterizagcao dos solos se torna um procedimento relevante quando se
trata de informar propriedades do solo e o classificid-lo de acordo com suas
caracteristicas. Detalhar e conhecer o perfil de cada solo, e como 0 mesmo se
comportara em solicitagées diferentes ajudaréo na escolha de possiveis utilizagées.

O objetivo da classificagdo dos solos, sob ponto de vista de engenharia, é
poder estimar o provavel comportamento do solo, ou pelo menos, orientar o
programa de investigagdo necessario para permitir a adequada andlise de
um problema (PINTO, 2006).

A dificuldade de classificar um solo advém devido a forma especifica no qual
o mesmo foi submetido ainda no processo de formacado, seja por diferenca de

temperatura e/ou pressdo ou até mesmo a diferenga na mineralogia, que pode ser
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encontrada até mesmo no mesmo reservatério que o mesmo foi retirado, logo um
solo ndo sera igual ao outro.

Com a crescente utilidade do solo, surge a necessidade de obtencado de
informacdes sobre as suas propriedades e o comportamento adotados pelo mesmo,
que os parametros fisicos somente nao sao capazes de fornecer, logo a
classificacao é tida como uma ferramenta auxiliar, para obtencdo de informacdes
mais especificas, colocando o mesmo em um grupo que melhor se adéqliie as
semelhancas de propriedades entre as amostras ja conhecidas e possam fornecer
uma margem de segurancga quanto ao uso do material (PINTO, 2006).

Para a obtencao da classificacdo dos solos, algumas séries de procedimentos
sao utilizadas para se obter informagdes através da utilizacdo de amostras do
préprio solo a ser estudado, realizando ensaios que fornecerao dados empiricos
para que com o auxilio de modelos matematicos ou comparagbes com valores
previamente conhecido e tabelados, regidos pelo 6érgdo regulamentador, se
obtenham as informacgdes requeridas sobre a amostra. Todo o0 processo supracitado,
que engloba desde os ensaios até os resultados obtidos, & conhecido como a
caracterizagao de um solo.

Ha uma diversidade de ensaios para a caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica, a avaliagio da escolha do método utilizado dependera das
informagdes necessarias, essenciais para a fungéao requerida, para isso havera o
método que melhor se adeque. As caracterizagdes dos solos mais comuns sdo as
fisicas, que em concomitancia com os indices fisicos, fornecem as propriedades
mais imediatas, também conhecidas como propriedades indices, que relacionam a
natureza do solo com suas propriedades mecénicas, tais como sua compactacao,
resisténcia, o limite de liquidez (ALMEIDA, 2005).

Os ensaios de caracterizacao fisica sdo habitualmente, os mais realizados
devido a simplicidade de realizagcdo dos mesmos em relacdo a relevancia das
informagdes obtidas, quando necessério estimar o provavel comportamento dos
solos. No entanto, para obtencdo de resultados mais precisos sao necessarios
ensaios mais especificos, como por exemplo, para a analise sobre a utilizacdo do
material para a pavimentacdo, é importante a realizagdo de ensaios, tais como o
CBR, expansao, permeabilidade, compressibilidade, resisténcia, entre outros, que
fornecerao resultados sob o0 aspecto desejado.
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Os processos e métodos utilizados no ensaio, bem como a coleta da amostra
a ser analisada sao regulamentados pela ABNT, com o objetivo de padronizar o

ensaio e evitar erros de execucao, obtendo resultados mais corretos.

2.7.1 Analise fisica

2.7.1.1  Granulometria

A distribuicdo do didmetro das particulas podem ser obtidos através da
granulometria, através do processo de peneiramento, realizado por um conjunto de
peneiras de malhas conhecidas, que irdo especificar o tamanho dos graos de acordo
com a peneira ao qual o mesmo ficou retido, logo em uma coluna de peneiras que
serdo agitadas, o tamanho dos didmetros sdo menores quando se aproxima da base
da mesma. Para particulas com diametros menores que 0,075mm, € realizada a
sedimentacao, utilizando a velocidade das particulas em um meio liquido para
obtencao do didmetro equivalente das mesmas, através da formula de Stokes.

v pe Equacao10
18 Xu

A classificagdo dos solos através da sua granulometria, sdo determinados
pelos didmetros equivalentes de seus graos, como pode ser observado na Tabela 2

a sequir:

Tabela 2 — Classificag&do dos solos quanto a granulometria.

Classe Diametro, d (mm)
Bloco de rocha d > 1000
Matacao 200 <d <1000
Pedra 60 <d <200
Pedregulho 2<d<60

Areia 0,6<d=<2
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Classe Diametro, d (mm)
Areia Média 02<d=<0,6
Areia Fina 0,06 <d=<0,2
Silte 0,02<d<0,06
Argila d=<0,02

Fonte: ABNT (Rochas e solos — NBR 6502,1995).

2.7.1.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica dos graos de solos que passam pela
peneira de 4,8 mm é realizada com o auxilio do picndémetro através de dois ensaios,
ambos regidos pela NBR 6508/1984. Onde serdo realizadas combinag¢des de
pesagens de frascos com a amostra e com volumes conhecidos, para a obtencéo da

massa especifica através da férmula:

_ Massa Equacaoi1
" Volume

U

2.7.1.3 Limites de consisténcia

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia identificam os teores de
umidade necessarios para a mudanca de estado do solo com didmetros efetivos
menores que 0,075 mm, sdo limitados pela liquidez e plasticidade em que 0 mesmo
apresenta, quando em presencga de umidade. De acordo com Pinto (2006) os limites
de liquidez e de plasticidade dependem, geralmente, da quantidade e do tipo da
argila presente no solo. O indice de plasticidade, entretanto, € unicamente

dependente da quantidade de argila.
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Os limites se baseiam na constatacdo de que um solo argiloso ocorre com
aspectos bem distintos conforme o seu teor de umidade. Quando muito
Uumido, ele se comporta como um liquido; quando perde parte de sua agua,
fica plastico; e quando mais seco, torna-se quebradico (PINTO, 2006 apud
BEZERRA, 2013, p. 35).

O limite de liquidez corresponde ao fechamento de uma ranhura feita na
amostra, previamente umedecida, com o auxilio de um aparelho chamado
Casagrande, no qual o mesmo golpeia 25 vezes, o recipiente cbncavo que contém a
amostra. O limite de plasticidade é caracterizado pelo teor de umidade solicitado
para a realizacdo de um corddo com a amostra com didmetro de 3 mm e
comprimento de 12 cm a 15 cm. A diferenca desses dois limites, é igual ao indice de
plasticidade, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Limites de Atterberg dos solos.

Estado Limites
ligquido
= LL = Limite de liquidez
2
.E plastico IP = Indice de plasticidade
e |

LP = Limite de plasticidade

quebradigo

Fonte: PINTO, 2009.

2.7.1.4 Compactagao dos solos

A compactagado informa se as propriedades do solo estudado atende aos
critérios de compactacao exigidos em cada caso especifico, densificando o solo ou
reduzindo os indices de vazios desejaveis deixando-o mais homogéneo e
melhorando algumas de suas propriedades, a partir desse processo. O ensaio de
compactagédo determina a umidade étima, que corresponde ao teor de umidade que
melhor é obtida a acomodacédo das particulas sem que ocorra a prisédo do ar
presente nos espacgos vazios. A realizagdo do ensaio de compactacdo simples

consiste na aplicacdo de energia a amostra que sera colocada em um molde de
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volume conhecido, gradativamente em camadas que devera ocupar fracbes da
altura do molde cilindrico de cada vez, para serem acometidos com golpes de um
soquete em cada camada. A quantidade de energia de compactacao requerida é
influenciada pelo tamanho do molde, bem como quantidade de camadas e golpes
realizados. Com os dados de massa especifica da amostra e o teor de umidade, é
obtido o gréafico de compactacgéao.

2.7.2. Classificacao dos solos

A elaboracdo de um sistema de classificacdo parte de conhecimentos
qualitativos e quantitativos existentes obtidos através de ensaios e experiéncias sob
o comportamento dos solos, que aglutinam informag¢des acumuladas ao longo do
tempo, com o objetivo de corrigir distorcdes, para formagdes de grupos que possam
estabelecer caracteristicas semelhantes e provaveis comportamentos do mesmo.

O Sistema de Classificagao Unificada dos Solos (SUCS) foi criado pelo Prof.
Casagrande, para obras de aeroporto, no entanto, seu emprego foi generalizado em
diversas areas afins, sobretudo na geotencia, com a utilizacdo de dados
granulométricos e dos limites de consisténcia, os solos sao identificados pela
combinacdo de suas letras correspondentes para a classificagdo do mesmo, de
acordo com a porcentagem predominante de cada solo. (PINTO, 2006).

A classificagdo se inicia com a andlise da porcentagem de finos presentes no
solo, considerando a quantidade de material passante na peneira n°200, para
determinar se o0 solo detém da granulagdo grosseira ou fina, caso seja menor ou
maior que 50%, respectivamente (PINTO, 2006). Para cada classificagéo realizada,
h& métodos a ser seguidos para a obtencao da caracteristica secundaria, tais como,
por exemplo, o CNU (Coeficiente de Nao Uniformidade), em solos granulares e a
utilizacdo da carta de plasticidade, em solos de granulagéo fina.

O HRB (Highway Research Board) ou Sistema Rodoviario de Classificagao se

trata da classificacdo dos solos baseados na granulometria e nos limites de
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Atterberg, originado nos Estados Unidos e normatizado pela AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) M145 (1973). (PINTO,
2006).

Analogo ao inicio do SUCS, o HRB também € obtido através da porcentagem
passante na peneira de n® 200 para ser divido em solos finos ou granulares, caso a
porcentagem seja maior ou igual/menor que 35%, respectivamente. Ha utilizacao de
métodos para a realizacdo da subdivisdo de cada solo que sao determinadas
através de numeros que variam de 1 a 7 seguidos da letra A. Também é realizado o
calculo de indice de Grupo (IG), para uma maior seguran¢a nos resultados, que
corresponde a um numero inteiro que varia de 0 (solo 6timo quanto a capacidade de

suporte) a 20 (solo péssimo quanto a capacidade de suporte). O IG é obtido através

da férmula:
x (IP — 10)
Onde,

F,y0: Porcentagem passante na peneira n° 200;
LL: Limite de liquidez;
IP: indice de plasticidade.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. METODOLOGIA

Para a obtencdo do conhecimento tedrico sobre assunto abordado, houve
uma pesquisa bibliografica prévia, onde foram consultados artigos e trabalhos
cientificos publicados na internet, de discentes e docentes de instituicdes publicas
federais, bem como a utilizacdo de literaturas de autores conhecidos no ambito do
comportamento dos solos, tais como o Carlos de Souza Pinto e Carlos Leite Maciel
Filho. A pesquisa bibliografica também foi realizada concomitantemente com o
desenvolvimento deste trabalho, sendo necessarias consultas de normas que
auxiliasse nos ensaios de caracterizacao ou para acesso de conceitos que surgiam
de acordo com o desenvolvimento do referencial.

A realizagdo dos ensaios foi baseada em métodos regulamentados pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, determinando desde a coleta e
preparagao da amostra até os procedimentos necessarios para cada ensaio fisico,
nos quais foram realizados nos laboratérios de solos e pavimentacao da UFERSA
Mossord.

3.2. LOCALIZAGAO DA JAZIDA

A amostra de solo recolhida para a realizacao dos ensaios de caracterizacédo
foi obtida em um britador (Figura 6), na cidade de Mossord, localizado nas
proximidades da BR-304, no acesso que liga Mossor6 a Natal. Este local foi
escolhido devido a facilidade de acesso pelo descarte do residuo em questéo, para
que ao ser caracterizado e ter informagdes sobre as propriedades do mesmo possa
se conhecer possiveis aplicagcbes que o deixem comercializavel, e minimizem o
impacto ambiental causado na regido pelo transporte de materiais finos na
redondeza do britador.
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Fonte: Préprio autor, 2014.

3.3. MATERIAL

O po6 de brita € um residuo fino, resultante do processo de beneficiamento das
rochas calcaria obtidas na regido. Esse beneficiamento consiste na quebra do

material em diametros menores exigidos pela demanda comercial.

3.4. COLETA DA AMOSTRA

Com a realizagdo dos ensaios em laboratério, sera efetuada a caracterizagéo
do pé de brita, determinando suas propriedades fisicas para possibilitar a analise da
utilizacdo desse residuo de britagem.

A amostra de pé de brita, coletada aleatoriamente de pilhas desse residuo e
transportada em recipientes plasticos, ao Laboratério de Mecéanica dos Solos e
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Pavimentacao da Universidade Federal do Semi-Arido, Campus Central, para serem
submetidas a ensaios de caracterizacao fisica do solo, tais como a granulometria,

compactacao e os limites de consisténcia.

3.5. ANALISE FiSICA

Para iniciar os procedimentos de caracterizacdo do ensaio, foi realizada a
pesagem da amostra do solo, de acordo com a NBR 6457/1986 que rege os
métodos utilizados durante o processo de preparacao de amostras de solo para os
ensaios de compactacdo e de caracterizacdo, além da determinagdo do teor de
umidade dos solos, em laboratoério.

3.5.1. Analise granulométrica

ApoOs preparada a amostra, realizou-se o ensaio de granulometria, através do
processo de peneiramento, regido pela NBR 7181/1984. A amostra foi previamente
analisada visualmente, e percebida a presenca de pedregulhos na amostra,
determinando a quantidade de 2 kg para a realizagao dos ensaios.

Para a separacdo de material, a amostra foi peneirada na peneira n® 10 (2
mm), logo o material retido e o passante, é considerado grosso e fino,
respectivamente. Em seguida ambos foram pesados.

O material retido foi lavado, como apresentado na Figura 7, para a retirada de
particulas menores que ficaram envoltos dos grédos maiores que pudessem
ocasionar erros na pesagem e fornecer resultados inseguros, devido a presenca das
mesmas. Em seguida o mesmo foi levado a estufa e mantido a uma temperatura de
105°C a 110°C durante 24 horas.
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Figura 7 - Amostra do material retido na peneira de 2 mm

Fonte: Préprio autor, 2014

Do material passante foram pesados 120g, lavados na peneira n® 200 e
levado a estufa durante 24 horas para o peneiramento fino, de acordo com a Figura
8.

Figura 8 - Amostra do material passante da peneira de 2mm.

Fonte: Proéprio autor, 2014.

Ainda sobre o material passante na peneira n°10, foram retiradas trés
amostras (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) para determinacao do teor
e umidade, que relaciona os pesos das amostras antes e depois de colocadas na
estufa.



36

Figura 9 - Amostra do material para a retirada da umidade higroscépica.

'

Fonte: Préprio autor, 2014.

7

Apdés secagem das amostras separadas anteriormente, é realizado o
peneiramento com as amostras secas para o fornecimento da quantidade de
amostras retida em cada peneira de malhas conhecidas (Erro! Fonte de referéncia

ao encontrada.).

Figura 10 - Série de peneiras de abertura de malhas conhecidas.

O ensaio de sedimentacédo e compactacao foi realizado em outro laboratério.
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3.5.2. Limites de consisténcia

Para os limites de liquidez e plasticidade foram pesados 100 g do material
passante na peneira n® 40, para cada em ensaio.

3.5.2.1. Limite de plasticidade

Com o auxilio da NBR 7180/1984, para a determinacdo do limite de
plasticidade foi umedecida a amostra até ser possivel a formagéo de, no minimo 3,
corpos cilindrico de 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento,como pode ser visto
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., logo o limite de plasticidade é
btido quando nao se é possivel formar esse corpo, sem presengas de trincas ou
quebras do mesmo, como o obtido abaixo.

Figura 11 - Corpos cilindricos com presenca de trincas e quebradicos.

Fonte: Préprio autor, 2014.

Quando ocorrido quebra ou presenca de trincas na formacado do corpo, o
mesmo foi levado a um recipiente, para a pesagem e levado a estufa a 110° C,
durante 24 horas para obtencdo do peso seco e realizagdo dos calculos com os
dados obtidos.
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3.5.2.2. Limite de liquidez

A principio da realizagdo do ensaio, foi necessario a calibracdo do aparelho
Casagrande para obtencao do limite de liquidez, de acordo com o regimento da NBR
6459/1984, que também ocorreu com o umedecimento da amostra e manuseando-a
de tal modo que o recipiente concavo do aparelho ficasse com 2/3 de seu volume
ocupado. Em seguida foi realizada uma ranhura com o auxilio do cinzel, como pode
ser observado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., para que entdo o
asagrande pudesse ser ligado, e a contagem da quantidade de golpes necessarios
para o fechamento dessa ranhura em 1,3 cm.

Figura 12 - Aparelho Casagrande com amostra do p6 de britagem.

Para a pesagem, retirou-se uma amostra da parte mais central, onde foi
fechada1,3 cm de sua espessura, ao finalizar todos os 5 pontos, as amostras foram
colocadas na estufa e mantida entre105°C e 110° C durante 24 horas para obtencgéo
do peso seco, realizar os célculos e tragar o gréfico.

De acordo com a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., pode ser
bservadas as amostras dos limites de liquidez e limite de plasticidade colocadas na
estufa, ap6s serem pesadas.
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3.5.3. Compactacao

De acordo com a NBR 6457/1986 para preparagcdao de amostras para
compactacdo sem o reuso do material, foram pesados 25 kg do mesmo nos quais
foram passados integralmente na peneira de 4,8 mm e obtida a umidade
higroscépica.

Para o ensaio de compactacao Proctor com energia normal, foram obtidos 5
corpo de prova, como o da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., e colhidos
amostras, para conhecer o teor de umidade de cada amostra utilizando o peso das
massas Umidas e secas, esta ultima possivel apds a secagem durante 24 horas em

uma estufa, com temperatura mantida entre 105°C e 110°C.
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Figura 14 - Amostra do solo compactada.

Fonte: Préprio autor, 201.

Ainda de acordo com a NBR 6457/1986, o solo foi compactado utilizando-se o
molde grande (diametro de aproximadamente 150mm), com cinco camadas de
amostras compactadas com o soquete grande (4,5kg), executando 12 golpes, em
cada uma delas, parte do processo apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao

ncontrada..

Figura 15 - Processo de compactacao do solo

e

*

Fdﬁte: Pr6prio'autor, 2014
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE FiSICA DO PO DE BRITA

4.1.1 Granulometria

ApoOs os processos de peneiramento e sedimentagdo foram obtidos os
valores da Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio de granulometria.

Peneira Diametro (mm) % Passante

o 50,000 700,000
11/2" 38,000 100,000
1" 25,000 100,000
2 3/4" 19,000 100,000
o 3/8" 9,500 100,000
3 4 4,800 100,000
5 10 2,000 74,870
£ 16 1,200 72,323
g 30 0,600 64,535
g 40 0,420 61,224
o 60 0,300 57,638
100 0,150 49,554

200 0,075 43,466

i 0,068 31,592

- 0,049 29,486

i 0,035 27,906

- 0,024 27,380

8 i 0,017 26,853
g - 0,013 24,747
g - 0,009 23,694
g - 0,007 20,008
g 0,005 16,849

- 0,003 13,690

g 0,002 11,584

- 0,001 10,531

Fonte: Préprio autor, 2014.
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Observando a curva granulométrica no grafico 01, pode ser notado que a
curva apresenta um degrau que a maior porcentagem da graduacgao correspondente

aos didmetros das areias.

Grafico 1 - Resultado da analise granulométrica.
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Fonte: Préprio autor, 2014.

De acordo com a Tabela 4 com as porcentagens de cada diametro de acordo
com a ABNT. A caracterizagdo do pd de brita de sua granulometria pode ser
especificada como uma areia de variagbes fina, média e grossa, obtendo 43% de

sua totalidade.



Tabela 4 — Porcentagem das fracdes granulométricas.

Classe

Porcentagem (%)

Bloco de rocha

Matacao
Pedra
Pedregulho

Areia grossa

Areia média

Areia fina

Silte

Argila

0
0
0
26
9
12
22
20
11

Fonte: NBR 6502/1995.

4.1.2 Limite de Plasticidade
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Solos considerados nao plasticos sdo aqueles para 0s quais nao se consegue

a realizacao do ensaio, ou seja, sua moldagem na presenca de agua. Realizados os

processos do Limite de Plasticidade e obtidos 5 corpos de provas com dimensdes

exigidas pela NBR 7180/84, os valores podem ser observados na Tabela 5, com o

teor de umidade médio de 15,88%, determinando que o mesmo apresenta um

comportamento plastico baixo.

Tabela 5— Resultados do ensaio de limite de plasticidade.

Limite de Plasticidade

Amostra  C3psula (g)

amostra umida (g)

4,415
4,633
3,741
4,935
4,629

a B ONN =

Céapsula com

5,492
5,904
4,832
6,197
5,467

Céapsula com
amostra seca (g)

5,345
5,734
4,669
6,007
5,371

Umidade (%)

15,81
15,44
17,56
17,72
12,94

Fonte: Préprio Autor, 2014.
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4.1.3 Limites de liquidez

De acordo com a NBR 6459/84, o limite de liquidez € obtido com o auxilio do
aparelho Casagrande e com a quantidade de umidade necessaria para que uma
ranhura feita na amostra do solo se feche em 1,3 cm, com 25 golpes. Como pode
ser percebido nos resultados obtidos Tabela 6, o limite de liquidez, encontra-se entre
os valores das amostras 2 e 4, mais precisamente admitindo o valor do teor de
umidade em 24,2%.

Tabela 6— Resultado do ensaio de limite de liquidez.

Limite de Liquidez

Amostra Capsula (g) Capsula com Capsula com Ne de Umidade
amostra umida  amostra seca golpes (%)
(9) (9)
1 4,81 24,914 21,099 45 23,42
2 4,878 15,870 13,701 29 24,58
3 3,934 18,865 16,022 17 23,52
4 4,938 17,930 15,211 14 26,47
5 4,703 20,700 17,096 8 29,08

Fonte: Préprio autor, 2014.

Gréfico 2 - Resultado do limite de liquidez
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Fonte: Proprio autor, 2014.
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4.1.4 Compactacao

Devido problemas envolvendo os resultados do ensaio de compactacao, os
valores do ensaio foram obtidos em outro laboratério de acordo com a NBR 7182/86,

conforme Tabela 7.

Tabela 7— Resultados do ensaio de compactacao

Ensaio de compactac¢ao

Cilindro: 3 Peso do cilindro (g): 2511,30 Volume do cilindro (cm3): 997,21
Peso do cilindro + solo umido (g): 4462,70 4579,10 4675,60 4691,30 4649,20
Peso do solo umido (g): 1951,40 2067,80 2164,30 2180,00 2137,90
Massa especifica aparente umida 1,96 2,07 2,17 2,19 2,14
(g/cm3):

Capsula: 6-A 1B M51 3-A CAPOQ9
Peso da capsula (g): 16,33 15,89 17,23 16,46 17,41
Peso da capsula + solo umido (g): 92,77 70,65 94,64 128,18 115,73
Peso da capsula + solo seco (g): 86,94 65,89 86,68 115,11 102,93
Teor de umidade (%): 8,26 9,52 11,46 13,25 14,97
Capsula: 7,00 M02 05-X SB 33
Peso da capsula (g): 16,00 16,21 16,40 14,48 15,88
Peso da capsula + solo umido (g): 85,15 74,01 87,37 112,10 117,39
Peso da capsula + solo seco (g): 79,72 69,01 80,05 100,72 104,07
Teor de umidade (%): 8,52 9,47 11,50 13,20 15,10
Capsula: 1 7A AM-25 P-07 28A*
Peso da capsula (g): 16,45 17,66 16,37 16,53 31,99
Peso da capsula + solo umido (g): 97,64 74,36 85,64 106,86 162,84
Peso da capsula + solo seco (g): 91,26 69,48 78,41 96,27 145,95
Teor de umidade (%): 8,53 9,42 11,65 13,28 14,82
Teor de umidade médio (%): 8,440 9,420 11,540 13,240 14,960
Massa especifica aparente seca 1,805 1,894 1,946 1,930 1,865
(g/cm3):

indice de vazios 0,500 0,430 0,390 0,400 0,450
Porosidade (%) 33,290 29,970 28,070 28,630 31,060
Grau de saturacao (%) 45,730 59,840 80,000 89,280 89,840

Fonte: Laborat6rio de Mecéanica dos Solos e Pavimentagdo da UFRN, 2014.
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Os valores apresentados logo acima foram obtidos por trés repeticbes do
ensaio de compactagdo para a determinacdo de um teor de umidade médio,
deixando os resultados mais precisos € menos passiveis a erros, ver Erro! Fonte de

eferéncia nao encontrada..

Grafico 3 - Grafico dos resultados do ensaio de compactacao
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Fonte: Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagdo da UFRN, 2014.

4.1.5 Observacoes

Durante a realizagdo dos ensaios, houve erros devido a dificuldade
enfrentada pela falta de pratica em laboratorio, pois 0s ensaios relacionados a
mecéanica dos solos se tornam um pouco intuitivos, logo precisam de embasamentos
experimentais para a eficiéncia dos resultados. Para alguns ensaios, tais como os de

limite de consisténcia, foram necessarias trés realizacbes para se chegar a um
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resultado satisfatério. O mesmo ndo ocorreu com o ensaio de compactacao, que
mesmo depois de trés tentativas, os resultados ndo se aproximavam do esperado,
havendo variacées visivelmente problematicas para o comportamento dos pontos
em cada ensaio, portanto os dados de compactacdo apresentados no presente
trabalho foram obtidos do laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da
UFRN.

Outro problema ocorre devido aos resultados de que as caracterizacoes
podem apresentar variabilidade. Por este motivo, essas diferencas entre os
resultados tornaram-se motivo de estudos, para entender suas causas e como se
pode diminuir o intervalo entre eles.

A oportunidade de vivéncia em um laboratério torna um estudante de
Engenharia capaz de ter percepcao sobre os diferentes tipos e propriedades dos
solos, e quais resultados podem ser considerados previamente de determinados
ensaios. Este conhecimento de solos é visto como um diferencial na vida profissional

do individuo que pretende seguir na area de pavimentagao e afins.



48

5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o SUCS, considerando que a porcentagem de finos é maior
do que 12%, conclui-se, com base na carta de plasticidade, que se trata de uma
areia argilosa, SC. A porcentagem de finos € menor que 50%, logo se trata de um
solo granular, com predominancia percentual dos didmetros pertinentes a solos
arenosos, o que também podem ser comprovado pelo indice de plasticidade 8,4%,
junto com valor do limite de liquidez de 24,2% (caracterizando também baixa
plasticidade).

Ainda analisando o solo pelo método HRB, utilizando dos valores obtidos nos
ensaios, no qual a porcentagem de finos obtida é de 43,46%, juntamente com os
valores de limite de consisténcia para obtencéo do indice de grupo e, de 1,68 para o
solo estudado, classificando o mesmo em A-4, que se trata de um solo siltoso nao
plastico ou moderadamente plastico, de comportamento em subleito de sofrivel a
mal.

Como foi apresentado, o pd de brita é um residuo que cresce
concomitantemente com a producdo de agregados artificiais. Logo, estudos e
aplicacdes que envolvem esse material vem sendo abordados em varios ambitos da
construgdo civil, seja como substituto parcial ou total do agregado artificial no
concreto, ou como insumo na fabricacao de ceramica.

Com os resultados obtidos com os procedimentos de ensaios de
caracterizagao fisica para obtengdo do SUCS, o pé de brita, com atributos de rochas
calcarias, quando adicionado aos solos, podem beneficia-los com o aperfeicoamento
de suas propriedades de plasticidade, resisténcia, compacidade, entre outros, como
por exemplo, em sua utilizacdo parcial em camada de sub-base, adicionando
melhorias ao em comportamento geotécnico ao solo.

No trabalho apresentado foi realizada uma caracterizagdo preliminar do
residuo. Outros ensaios, como por exemplo o CBR, em caso de aplicacdo em
aterros, podem ser realizados. Além disso, € necessdrio analisar a variabilidade dos
resultados e devem ser feitas diversas coletas em regides distintas do britador
(pilhas distintas) para verificar aspectos como a homogeneidade do residuo. O
processo de britagem também deve ser estudado para se verificar se existe uma
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constancia ou se ha sensiveis mudancas nas propriedades do material entre uma

britagem e outra.
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