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RESUMO

A reutilizacdo de residuos como materiais para aplicacdo em obras rodoviarias € cada
vez mais recorrente. O estado do Rio Grande do Norte, principalmente na regido Oeste Potiguar,
possui rocha calcaria em abundancia, a qual é utilizada no processo de fabricacdo de materiais
de construcdo, como a brita calcéria. A producdo desse material acaba por gerar grande
quantidade de residuos sem uma utilizacdo claramente definida, e como alternativa, é possivel
reutiliza-lo para estabilizacdo de camadas de pavimentos. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar o comportamento mecénico do residuo da britagem de rocha calcéria (RBRC) como
material estabilizante em camadas de pavimentos, onde para isso foi realizada a caracterizacéo
geotécnica dos materiais, como também, os ensaios mecanicos de compactacdo e indice de
Suporte Califérnia (ISC). Com a caracterizacdo geotécnica foi verificado que o solo
estabilizado se aproximou mais de uma areia bem-graduada com silte, classificando-se como
A-3. Ja 0 RBRC foi como SM pelo SUCS e como A-2-4 pelo sistema TRB. Para as misturas
solo-residuo, verificou-se que as novas granulometrias com teores de 20%, 35% e 50% de
RBRC, houve um crescimento nos valores de ISC para as misturas solo-residuo, proporcional
ao aumento desses teores, cujos resultados foram, respectivamente, de 63,91%, 64,34% e
73,49%. De acordo com os parametros do DNIT, foi verificado que o RBRC apresenta potencial

para ser empregado como estabilizante em camadas granulares de pavimentos.

Palavras-chave: Granulometria. Sustentabilidade. ISC. Indices Fisicos.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o0 solo € um material abundante e tem grande emprego em obras rodoviarias,
porém por ter grande variabilidade nem sempre suas propriedades irdo atender satisfatoriamente
0s requisitos de projeto para aplicacdo em camadas de pavimentos. Existem regides onde ha
dificuldades de encontrar materiais adequados ao uso em projetos rodoviarios, como alternativa
ha a remocdo e substituicdo do solo de origem por materiais com caracteristicas geotécnicas
satisfatorias, porém, em muitas situacdes, o transporte de grandes volumes a grandes distancias
onera a construcdo (AZEVEDO, 2010). Nesse caso, se faz necessario a substituicdo do material
por um de melhor qualidade ou correcdo de suas propriedades, alternativa chamada de
estabilizacéo de solos.

De acordo com Santos (2012), para estabilizar um solo pode ser feito a correcdo
granulométrica, bem como a aplicacdo de métodos fisico-quimicos, para isso € comum serem
utilizados aditivos como a cal, cimento ou ainda materiais alternativos.

Segundo o relatério publicado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (2012)
em relacdo ao manejo dos residuos solidos da construcéo civil (RCC), apenas 392 municipios
do Brasil (9,7%) possuem alguma forma de processamento dos RCC. No Rio Grande do Norte,
mais precisamente na mesorregido do oeste potiguar, encontra-se a maior jazida de rocha
calcéria do pais, atingindo uma area de aproximadamente 20.000 quilémetros quadrados, com
uma espessura de 50 a 400 metros de profundidade (DNPM, 2015), onde ao final dos processos
de britagem e peneiramento da rocha calcéria, é gerado em grande quantidade um residuo
granular heterogéneo, chamado de Residuo de Britagem de Rocha Calcaria (RBRC).

Haja vista a abundancia desse residuo da regido e a auséncia de um destino adequado,
ainda associado a necessidade de materiais alternativos para estabilizacdo de solos que sejam
economicamente viaveis, € pertinente analisar o material como alternativa de material
estabilizante. Fazendo-se necessario, entdo, avaliacao de suas propriedades mecéanicas, de modo
que ndo ocorra mistura de residuos de qualidade inferior a do material, e consequentemente,
ndo seja afetada a vida Util do pavimento, pois uma vez que 0s requisitos de projeto sejam
atendidos, com a utilizacdo podem ser diminuidos danos socioambientais causados pela
ineficiente destinacdo, e ainda, reduzidos os custos da obra.

Diante disso, a pesquisa, através dos seus resultados, prop0s a analise do comportamento
mecénico de solo estabilizado com residuo de britagem de rocha calcéria, visando a reducéo
dos custos das obras rodovidarias na regido, como também, destino para o grande volume de

residuos estocados sem finalidade adequada. Para isso, foram realizados estudos avaliando as



13

propriedades fisicas e mecénicas de solo estabilizado com o RBRC, visando, principalmente, a
aplicacdo em camadas de pavimentos.
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2 OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento mecénico do residuo da britagem de rocha calcaria como

material estabilizante em camadas de pavimentos.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar de ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo e residuo;
o Classificar os materiais pelos sistemas mais usuais de classificacdo de solos;
e Obter as propor¢des adequadas de solo e residuo para estabilizacao;

e Avaliar a influéncia do residuo na resisténcia mecanica do material estabilizado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Na Construcdo Civil a maior parte das obras se assentam sobre o aterro, sendo assim
indispensavel que o comportamento do solo seja considerado, este, embora heterogéneo,
também é o material mais empregado em obras devido a sua abundancia, facilidade de obtencao
e manuseio.

Dentre as varias areas da engenharia civil, o investimento em infraestrutura rodoviaria
vem crescendo ao longo do tempo, onde, a matéria prima de execucdo das camadas de corpo
de aterro, subleito, reforco do subleito, sub-base e base é o solo. De acordo com Bernucci et al.
(2008) as estruturas de pavimento sdo dimensionadas para resistir as diversas solicitacfes de
carga, dentro do periodo de projeto, de modo que danos estruturais fora do aceitavel e previsto
sejam evitados. O autor ainda ressalta, que para se dimensionar adequadamente uma estrutura
de pavimento, deve-se conhecer bem as propriedades dos materiais que a compdem, sua
resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade.

Uma vez verificado que o solo ndo possui propriedades adequadas para suportar as
cargas impostas ao pavimento, se faz necessario buscar solucGes para que o material satisfaca
0s requisitos de projeto. Segundo Medina (1997), as possiveis solugdes sao remover o0 solo ruim
e substitui-lo por outro de qualidade superior; projetar a obra para situacdo na qual o terreno se

encontra; ou estabilizar o solo existente.

3.2 SOLO

Pelo ponto de vista da engenharia, o solo pode ser definido como um material que surge
na natureza a partir do intemperismo, que se trata de um conjunto de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que ocasionam a desintegracdo e decomposicdo das rochas e dos minerais
(SANTOS, 2012). Das (2007) também trata o solo de modo semelhante, definindo-o como um
agregado ndo cimentado de grdos minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas),
com liquidos e ar nos espagos vazios entre as particulas solidas, tendo entdo um carater
polifasico.

No caso de solos classificados como granulares, é possivel desprezar o efeito da agua
em virtude da pouca proporcao entre volume de agua e das particulas, ou seja, quando se trata
de solos compostos de particulas de grandes dimensGes ndo h& relacdo entre a natureza

mineraldgica da fragéo solida do solo e a agua. Ja nos argilosos, o efeito da &gua é determinante,
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pode-se considerar que ha uma interagdo mutua entre grdos e agua, refletindo nas suas
propriedades (AZEVEDO, 2010).

Tendo em vista a ampla utilizagcdo do solo como material de construcéo e de sustentacao
das obras, o conhecimento de propriedades como origem, distribuicdo dos gréos,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e capacidade de carga sdo essenciais, como

forma de prever o seu comportamento diante das solicitagfes de projeto.

3.2.1 Indices Fisicos

As propriedades do solo estdo ligadas diretamente as suas trés fases, logo é necessario
conhecer a relagcdo proporcional que existe entre estas, exemplo € que quando ha reducdo no
volume vazios, a resisténcia do material aumenta (PINTO, 2006).

Diante disto, alguns indices foram criados para relacionar os volumes e pesos das trés
fases, tornando possivel identificar o estado de um solo. Alguns desses indices estdo definidos
conforme Pinto (2006):

e Umidade (w, h): relacdo entre o peso da dgua e o peso dos solidos;

e Indices de Vazios (e): relacdo entre o volume de vazios e o volume das particulas
solidas;

e Porosidade (1): relag@o entre o volume de vazios e o volume total;

e Grau de Saturacdo (S, Sr): relacdo entre o volume da 4gua e o volume de vazios;

e Peso Especifico dos Sélidos (graos) (ys): relacdo entre o peso das particulas solidas e o
seu volume;

e Peso Especifico Natural (ynat): relacao entre o peso total do solo e o seu volume total;

e Peso Especifico Aparente Seco (yd): relagdo entre o peso dos sélidos e o volume total.

E calculado a partir do peso especifico natural e da umidade;

3.2.2 Textura do Solo

Em um solo h& particulas de tamanhos diversos, sendo sua textura definida pela
proporcao relativa das classes de tamanho dessas particulas. Para reconhecimento do tamanho
dos grdos realiza-se a analise granulométrica, que consiste em duas fases: peneiramento e
sedimentagdo (PINTO, 2006). De acordo com Silva (2001), a textura é arenosa quando a fracdo

de areia ultrapassa 85%; argilosa se o percentual de argila for em torno de 35%; e barrenta se
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apresentar as trés fracdes (areia, silte e argila) em quantidades proporcionais. Uma das formas
de se diferenciar os tipos de solos é através do tamanho das particulas, segundo a NBR (Norma

Brasileira Regulamentadora) 6502 (1995), conforme podemos observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Fracoes de solos

Fracdo Limites
Bloco de rocha >1m
Matacao 200mmailm
Pedra-de-mé&o 60 mm a 200 mm
Pedregulho 2,0 mm a 60 mm
Avreia grossa 0,6 mma 2,0 mm
Areia média 0,2mma0,6 mm
Areia fina 0,06 mma 0,2 mm
Silte 0,002 mm a 0,06 mm
Argila < 0,002 mm

Fonte: NBR 6502 (1995)

3.2.3 Limites de Consisténcia

A fracdo fina dos solos tem influéncia bastante significativa no seu comportamento, para
um mesmo percentual de argila, o solo pode ter caracteristicas bem diferentes que irdo depender
da sua composi¢do mineraldgica, onde, esse solo pode ser remoldado na presenca de alguma
umidade sem desagregar, assim s0 a distribui¢do granulométrica ndo o caracteriza bem (DAS,
2007).

Para analisar a influéncia das particulas argilosas no solo, a engenharia adota a
verificagcdo do comportamento na presenca de &gua, conhecidos por limites de consisténcia ou
de Atterberg, séo eles: limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

A determinacéo do limite de liquidez é feita pelo aparelho de Casagrande, e é definido
como o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura nele feita requer 25 golpes (quedas de
altura de 1 cm e intensidade constante) para se fechar numa concha (CAPUTO, 1988). Ainda
segundo Das (2007), o limite de liquidez trata-se do teor de umidade no ponto e transi¢cao do
estado plastico para o estado liquido. No Brasil, a padronizacdo deste ensaio é realizada pela
NBR 6459 (1984).
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O limite de plasticidade, por sua vez, é determinado pelo menor teor de umidade para o
qual o solo comeca se fraturar quando se tenta moldar um cilindro de 3 mm de diametro e de
10 cm de comprimento, rolando-se 0 solo com a palma da mao (PINTO, 2006). Este teor
representa o ponto de transicdo do estado semissolido para o estado plastico. No Brasil este
ensaio é padronizado pela NBR 7180/1984.

3.2.4 Classificacdo dos Solos

Diante do que ja foi citado em relacdo aos solos, ficou claro que suas propriedades
podem variar bastante, onde solos diferentes com propriedades similares podem ser
classificados em grupos e subgrupos. Em virtude disto, sistemas de classificacdo foram criados,
indicando caracteristicas geotécnicas semelhantes para determinados grupos de solos.

Hoje, dois sistemas de classificacdo sdo usualmente empregados no Brasil, 0s quais
levam em consideracdo os indices de Atterberg e granulometria, sendo eles: Sistema Unificado
de Classificacdo (SUCS), idealizado por A. Casagrande; e o Sistema Rodoviario de

Classificacdo (HBR), que é o mais empregado atualmente para uso em estradas.

3.2.4.1 Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

Segundo Pinto (2006), de maneira geral, os solos estdo distribuidos em 5 grupos:
pedregulhos (G), areias (S), siltes inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes
e argilas organicos (O). Cada grupo €é entdo dividido em subgrupos de acordo com suas
propriedades e indices mais significativos. Os solos grossos possuem didmetro da maioria
absoluta maior que 0,074 mm (mais que 50% em peso, dos seus graos, sdo retidos na peneira

n° 200); e os solos finos diametro da maioria absoluta dos graos € menor que 0,074 mm.
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Classificacdo Geral Tipos Principais Simbolos
Pedregulhos ou Solos
GW, GP,GM e GC
SOLOS GROSSOS Pedregulhosos
(%P #200 < 50) Avreias ou
SW, SP, SM e SC
Solos Arenosos
SOLOS FINOS Siltosos (LL <50) ML, CL e OL
(%P # 200 >50) Argilosos (LL > 50) MH, CH e OH

Fonte: PINTO (2006)

3.2.4.2 Sistema Rodoviario de Classificacdo

O Sistema Rodoviario de Classificacdo, também denominado Classificacdo TRB, é o

método mais adotado em obras rodoviarias, sendo também baseado na granulometria e nos

limites de Atterberg, diferencia-se em relacdo a Classificacdo Unificada por considerar como

solos de granulagdo grosseira 0os que tém menos de 35% passando na peneira de n° 200, estes

seriam os solos A-1, A-2 e A-3. Os solos com mais de 35% que passam na mesma peneira

formam os grupos A-4, A-5, A-6, e A-7, havendo ainda subdivisdes como demonstrado no

Quadro 2 (DAS, 2007).

Quadro 2 - Sistema rodoviario de classificacao dos solos

(continua)

Classificacdo Geral

Materiais Granulares

(35% ou menos da amostra total passa na N° 200)

A-1 A-2
Classificagdo do grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 | A-2-6 A-2-7
Ensaio de Peneiramento
(porcentagem que passa)
N° 10 50 méx
N° 40 30 max | 50 méx 51 min
N° 200 15 méx | 25 max 10 méx 35 méax | 35 max | 35 méax | 35 max
Caracteristicas da fracéo que
passa na N° 40
Limite de liquidez 40 méx | 41 min | 40 max | 41 min
indice de plasticidade 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
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Quadro 2 - Sistema rodoviario de classificacédo dos solos

(concluséo)

. Materiais Argilo-Siltosos
Classificacdo Geral .
(mais de 35% da amostra total passa na N° 200)

Classificacdo do grupo A-4 A-5 A-6 A-7-5 A-7-6

Ensaio de Peneiramento
(porcentagem que passa)
N° 10
N° 40
N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas da fracdo que
passa na N° 40

Limite de liquidez 40 max 41 min 40 max 41 min 41 min

indice de plasticidade 10 méax 10 méax 11 min 11 min 11 min

Fonte: ADAPTADO DAS (2007)

3.3 PAVIMENTO

O pavimento de uma rodovia é uma superestrutura de multiplas camadas de espessuras
finitas, assentes sobre a superficie final de terraplenagem, a qual é designada de subleito (DNIT,
2006). Essas camadas sdo projetadas de modo a receber e transmitir os esforgos provocados
pelo trafego, propiciando aos usuarios melhoria nas condi¢cBes de rolamento, conforto,
economia e seguranca. Para que isso seja possivel, todos 0s seus integrantes devem estar
sujeitos a deformacBes compativeis com a sua natureza, evitando, assim, ruptura ou danos
prematuros em suas camadas (BALBO, 2007).

Os pavimentos sdo divididos em trés categorias, 0s flexiveis, os semirrigidos, e 0s
rigidos. Os flexiveis sdo aqueles em que o revestimento € composto basicamente por uma
mistura de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro camadas principais:
revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do subleito (Figura 1), onde todas sofrem
deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente iguais entre as camadas (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 1 - Estrutura de Pavimento Flexivel
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Fonte: BERNUCCI, 2008

O pavimento rigido caracteriza-se por ter um revestimento com elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores, absorvendo, consequentemente, maior parte das tensdes
provenientes do carregamento aplicado (Figura 2). Quanto aos semirrigidos, estes possuem uma

base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias (DNIT, 2006).

Figura 2 - Estrutura de Pavimento Rigido
Placa de concreto

) ) Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica

ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatorio do selante

| Subléifo

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI, 2008

3.3.1 Selecé@o de materiais para base, sub-base e reforco do subleito

A escolha dos materiais adequados para base, sub-base e reforco do subleito é
fundamentada na distribuicdo granulométrica, resisténcia, forma e durabilidade dos grdos. De
acordo com Bernucci (2008) materiais com preponderancia de agregados graudos e de
agregados middos, prevalecem as propriedades dessas fracdes. J& os materiais com fracfes mais
finas, tem uso limitado em pavimentos em virtude desses finos reduzirem a permeabilidade dos
materiais e sua rigidez, aumentando a deformabilidade e, principalmente, a expansao

volumeétrica em presenca de agua, diminuindo a resisténcia.
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Dentro da variedade existente de solos, os solos tropicais finos apresentam excelente
desempenho em obras viarias, em especial na execucdo de pavimentos de baixo custo. Dentre
0s solos tropicais destacam-se duas grandes classes: os lateriticos e os saproliticos (MARSON,
2004).

Conforme relatam Santana e Gontijo (1987), estes solos apresentam diferencas de
propriedades, em geral, os solos lateriticos apresentam CBR (California Bearing Ratio)
relativamente alto e baixo indice de expanséo, LL e IP (indice de plasticidade) elevados, e ndo
perdem muita resisténcia quando estdo em contato com a agua, possuem aglomeracdo bem
desenvolvida, tornando-se permeéaveis e resistentes a erosao. Em contrapartida, os saproliticos
podem variar de extremamente plésticos até ndo plésticos, sdo bastante erodiveis e, em geral,

apresentam baixo valor de CBR.

3.3.2 Propriedades mecanicas para materiais de base, sub-base e reforco do subleito

Os principais parametros adotados no Brasil para o dimensionamento de estruturas de
pavimentos sdo: ISC (indice de Suporte Califérnia), usado no dimensionamento convencional
do DNER (Souza, 1979); e Mddulo de Resiliéncia (MR) usado na Mecéanica dos Pavimentos.
Ainda deve-se ressaltar, que para obtencao desses parametros os resultados da umidade étima
obtidos no ensaio de compactacao sdo fundamentais.

3.3.2.1 Caracteristicas de Compactacao

A compactacdo consiste no ato de aplicar pressdo, vibracdo ou impacto ao solo com a
finalidade de melhorar suas propriedades mecéanicas. Nesse processo € provocado a expulsdo
do ar dos vazios do solo, resultando no aumento da sua massa especifica aparente seca até
determinado teor de umidade, pois € a partir de certo teor de umidade que o processo de
compactagdo ndo mais consegue expulsar o ar dos vazios, por chegar a um alto grau de
saturacdo (SOUZA JUNIOR, 2005).

Segundo Das (2007), a compactacdo aumenta a resisténcia dos solos, podendo ainda
trazer beneficios, como aumento da resisténcia ao cisalhnamento e da capacidade de suporte,
reduzindo recalques das estruturas e aumentar a estabilidade dos taludes do aterro.

Ao se compactar um material busca-se uma condigdo em que o solo esteja compactado
com uma umidade que forneca a maxima densidade aparente seca (Ysmax), Chamada de umidade
Otima de compactacéo. Isso so é possivel quando é feita a lubrificacdo entre as particulas, pois

qguando se compacta um solo com baixa umidade, ndo se consegue uma reducao significativa
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de vazios, devido ao atrito entre as particulas ser alto (DANTAS, 2015). Os solos argilosos,
em regra, possuem densidade aparente seca baixa, da magnitude de 1,5 a 1,4 g/cm?3 e umidades
Otimas altas, da ordem de 35 a 30%. Ja os solos que exibem valores de densidade seca na faixa
de 2,0 a 2,1 kg/dm?3 e umidade 6tima no intervalo de 9 a 10 %, sdo representativos de areias
com pedregulhos (PINTO, 2006).

3.3.2.2 indice de Suporte Califérnia (ISC)

A resisténcia do solo utilizado em camadas granulares de pavimentos pode ser medida
por do método de ISC ou CBR. Essa resisténcia € uma resposta que combina indiretamente a
coesdo com o angulo de atrito do material, sendo o ISC expresso em porcentagem, e definido
como a relacdo entre a pressdo necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo num
corpo-de-prova de solo ou material granular e a pressdo necessaria para produzir a mesma
penetracdo numa brita padronizada (BERNUCCI, 2008).

O ensaio fornece duas variaveis: o ISC, propriamente dito, expresso em porcentagem, e
o valor de expansdo. Conforme Dantas (2015) valores altos de expansdo sdo indesejaveis, tendo
em vista que solos que apresentam valores significativos sofrem deformacdes consideraveis ao
serem solicitados. Para subleito, comumente, estipula-se o valor maximo aceitavel de expansédo
de 2%, em casos em que a expansao supere este valor, em geral sugere-se troca de solo, ou sua
estabilizacdo, ou ainda a colocacdo de uma camada de material pétreo na dimensdo de pedras
(acima de 60mm), para aumento do valor de suporte. Para materiais de refor¢o do subleito,
estipula-se em geral 1% como o valor maximo admissivel de expansao axial e 0,5% para bases
e sub-bases (BERNUCCI, 2008).

34  ESTABILIZACAO DE SOLOS

Nem todo material em seu estado natural atende aos requisitos de projeto de um
pavimento, sendo a estabilizacdo de solos um meio usual para corre¢do de suas propriedades.
Para Senco (2001), estabilizar um solo significa dar a ele condicdes de resistir as deformacgoes
e ruptura durante todo o periodo em que sua funcdo exija atender tais requisitos, sem que se
rompam. Ainda segundo o autor, as principais caracteristicas que um solo estabilizado deve
apresentar € resisténcia ao cisalhamento e a deformagdo. Usualmente as técnicas de

estabilizacéo de solos empregadas na pavimentacdo sao quimica, mecénica e granulométrica.
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3.4.1 Estabilizacdo Mecénica

A estabilizacdo mecanica visa fornecer ao material a ser usado como camada do
pavimento uma condi¢do de densidade maxima relacionada a uma energia de compactacéo e a
uma umidade Otima, fornecendo ao solo aumento na resisténcia ao cisalhamento e na
capacidade de suporte, além de diminuir indices de permeabilidade, compresséo e contragao. E

um método complementar a outros métodos de estabilizacdo (ARRIVABENI, 2017).

3.4.2 Estabilizacdo Quimica

Para atuar como estabilizante quimico de um solo, modificando as suas propriedades
fisicas e quimicas, o material a ser adicionado reage como agente impermeabilizante,
dispersante, floculante ou agregante dos materiais presentes no solo (SILVA, 1968).

Quando utilizada para solos granulares contribui na melhoria de sua resisténcia ao
cisalhamento, através da adi¢do de pequenas quantidades de ligantes nos pontos de contato dos
gréos. Os ligantes mais utilizados sd&o o Cimento Portland, cal, pozolanas e materiais
betuminosos (GOULARTE et al., 2009).

3.4.3 Estabilizacdo Granulométrica

Esta metodologia consiste na adi¢do de materiais granulares para estabilizar solos que
ndo atendem aos parametros geotécnicos na adicdo ou retirada de particulas do solo,
procurando-se obter como produto um material adequado para a aplicacdo em cada caso
particular, de forma a atender as especificacfes normativas (ARRIVABENI, 2017).

O aumento da massa especifica seca maxima € um comportamento esperado ao se
estabilizar solos com os mais variados materiais. Ao realizar a mistura de um solo lateritico
arenoso com cascalho na proporcéo de 50%, Emmert (2010) observou que a medida que houve
a adicdo de cascalho na mistura a massa especifica seca do solo aumentou gradualmente. Foi
verificado também por Silveira (2010) a reducéo da umidade 6tima ao se estabilizar solo natural
com finos de granito, devido ao aumento do percentual das fragdes grossas nas misturas.

Na estabiliza¢do granulométrica, & necessario obter uma curva granulométrica continua,
em virtude disso, na norma 141/2010-ES (DNIT) sdo estabelecidas faixas de composicao
granulométricas para base de pavimentos (Quadro 3). Vale ressaltar que a composi¢do

granulométrica tem influéncia direta em outras propriedades como plasticidade, compactacéo,



25

capacidade de suporte etc. Por isso a importancia de se ter uma mistura com granulometria
adequada para aplicagdo em pavimentos.

Quadro 3 - Faixas de composicdo granulométrica para base

Tipos ParaN > 5 X 10° ParaN<5X
. Tolerancias
10
Peneiras A B C D E F da fabs
% em peso passando erprogatn
2 100 100 +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
318" 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 - - +7
N4 25-55 | 30-60 | 35-85 | 50-85 | 55100 | 10- +5
100
N° 10 1540 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | S5- =5
100
N°® 40 8-20 | 1530 | 1530 | 2545 20-50 30- £2
70
N° 200 28 515 5-15 10-25 6-20 | 8-25 +2

Fonte: DNIT (2010)

35 REUTILIZACAO DE RESIDUOS GERADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A tematica em torno de um destino para os Residuos da Construcdo Civil (RCC) vem
sendo amplamente discutida no Brasil nos tltimos anos, em decorréncia da alta taxa de geracéo,
que representa cerca de 51% a 70% dos residuos s6lidos urbanos coletados (MARQUES NETO,
2005).

Cardoso et al. (2014) verificaram que na grande maioria dos municipios, a maior parte
dos RCC’s ¢ depositada em terrenos baldios e nas margens de rios e corregos. Esta deposi¢ao
irregular de entulho ocasiona desenvolvimento de vetores de doencas, entupimento de galerias
e bueiros, assoreamento de cdrregos e rios, contaminacdo de aguas superficiais e poluicdo
visual.

Como a extragdo mineral, de modo geral, ndo ¢ considerada uma atividade de impacto
ambiental permanente, ndo ha lei que exija o desenvolvimento de projetos por parte dessas
empresas, que visem a preservacdo ambiental de modo a reduzir os danos causados pela

extragcdo mineral, assim, surge a necessidade de mitigar o impacto ambiental e a possibilidade
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de instalar uma cultura de carater sustentavel na mineragdo buscando aplica¢Ges para reuso dos
residuos gerados (MME, 2009).

Uma solucdo de destinacdo final para esses residuos é incorpora-los aos agregados
utilizados em base e sub-base de pavimentos. Todavia € necessario que esses residuos passem
por andlises prévias, para que ndo ocorra mistura de residuos de qualidade inferior a do material,

de modo a ndo interferir na vida Gtil do pavimento (BAGATINI, 2011).
3.5.1 Uso de calcario em pavimentacao

O calcario tem sido um dos minérios de maior destaque no Estado do Rio Grande do
Norte e um dos setores que recebe mais investimentos, pois ¢ matéria prima para produtos da
construcdo civil, da inddstria quimica, da industria agricola e de outros segmentos industriais.
A producéo no ano de 2013, no Rio Grande do Norte, ocorreu principalmente nos municipios
de Governador Dix-Sept Rosado, Mossoré e Baradna, sendo de aproximadamente 1,7 mi
toneladas e teve, em média, movimentacOes financeiras de um montante aproximado de R$
25,8 milhdes (DNPM, 2017).

Com base em suas caracteristicas quimicas, o calcario pode ser classificado como
calcitico quando apresenta maior concentracao de hidréxido de calcio e menor de magnésia, e
dolomitico quando constituido por maior concentracdo de 6xido de calcio e magnésia (LIMA,
2015). Quanto a propriedades fisicas, elas podem variar de acordo com o tipo de calcério. A
massa especifica de diversos depdsitos analisados por Mahrous et al. (2010) variaram de 2,25
a 2,7 g/cm3. A composicdo granulométrica, por sua vez, depende do processo ou equipamento
de britagem da rocha, a ser utilizada de acordo com sua finalidade.

Durante o beneficiamento para tratamento da granulometria da rocha bruta é produzido
0 Residuo de Britagem de Rocha Calcéaria (RBRC) que é descartado em pilhas a céu aberto,
causando problemas de estocagem e manutengdo. Tendo em vista que no RN ha, segundo o
DNIT (2015), cerca de 23 mil quildmetros de rodovias ndo pavimentadas, é necessario a
utilizacdo de solos como elementos estruturais de base e sub-base do pavimento e a reducao
dos custos destas obras. A inclusdo de um material de baixo custo, no caso, 0 RBRC nestas
obras podera trazer viabilidade as novas rodovias e a ampliacdo da malha pavimentada no
estado.

Saghafi et al. (2013) analisaram o comportamento do médulo de resiliéncia (MR) sob
influéncia do aumento da tensao de desvio, para uma estabilizacdo granulometrica de solo com

po calcario, nas proporcdes de 10 e 20% de po. Para a porcentagem de 10% os niveis de MR
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foram melhorados com 0 aumento da tenséo de desvio, ja para a de 20% o MR reduziu. Brooks
et al. (2011) também verificou mudanca no comportamento, onde houve o aumento da
resisténcia a compressdo simples ao adicionar calcéario da fracdo de po de pedra (nas proporcdes
de 3, 6 e 9%) a dois de tipos de solos diferentes.

Com base nos autores supracitados é possivel notar que as caracteristicas do RBRC
apresentam variabilidade, o que pode ser decorrente das suas caracteristicas de formacé&o.
Portanto, é necessario prever 0 seu comportamento antes de seu emprego em camadas de

pavimentos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a caracterizacdo geotécnica do solo e residuo da britagem
de rocha calcéria, assim como, para o solo estabilizado com proporc¢des de 20, 35 e 50% de
RBRC, ira fundamentar-se nos ensaios propostos pelo DNIT (2006), o qual fornece
especificacbes necessarias para a caracterizagdo, classificagcdo pelo SUCS e Classificagdo TRB,
além dos ensaios de compactacdo e ISC. Para os ensaios laboratoriais foram obedecidas as
recomendacdes da ABNT. O fluxograma da sequéncia de atividades realizadas durante a fase

experimental desta pesquisa encontra-se apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de atividades realizadas na fase experimental
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Caracterizagao Caracterizagio
Geotécnica Geotécnica
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Solo + Residuo

Indice de
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Fonte: Autoria Prdpria
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4.2  SELECAO DOS MATERIAIS

O principal critério para selecdo foi utilizar materiais que a regido de Mossoro, RN
possui em maiores propor¢des. A escolha do tipo de solo para estabilizacdo foi fundamentada
em um diagnostico preliminar baseado no estudo de Guilherme (2016) que apresenta, através
do Mapeamento de propriedades geotécnicas dos solos de Mossor6-RN, 0s mais tipos de solos
mais abundantes da Regi&o.

Quanto ao residuo, o escolhido foi o gerado na britagem de rocha calcéria, tendo em
vista o calcario ser um dos minérios de maior abundancia no RN e um dos setores que recebe
mais investimentos, pois ¢ matéria prima para produtos da construgéo civil, como producéo de

brita que gera grande acumulo de residuo no processo de producéo.
4.3 COLETA DOS MATERIAIS
4.3.1 Solos

Para esta pesquisa foram coletadas trés amostras de solos em diferentes pontos
localizados na Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), visando encontrar um solo
com caracteristicas préximas ao tipo mais comum na regido. No quadro 4 estdo dispostas as
coordenadas geograficas dos pontos de coleta referentes as amostras 1, 2 e 3, e na Figura 4 é

possivel visualizar a marcacao dos pontos.

Quadro 4 - Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta das amostras de solo

Coordenadas Geograficas
Amostra i i
Latitude Longitude
1 05°12° 25 S 37°19° 18 W
2 05°12° 20’ S 37°19°26” W
3 05°12° 54 S 37°18° 27 W

Fonte: Autoria propria
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Figura 4 - Marca
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Fonte: Google earth
As porcdes de solo para as analises foi recolhida em quantidade suficiente, com o auxilio
de picareta, pa, e sacos plasticos para armazenamento. Também foi feito a analise tactil visual
a fim de ter uma primeira identificacdo da textura do solo. A figura 5 mostra o processo de
coleta e armazenamento.

Figura 5 - Coleta das amostras 1,2,e 3 desolo

T30 . R R

N
y

Fonte: autoria prépria

4.3.2 Residuo

O RBRC foi coletado na pedreira Lino Brita, enderecada no bairro aeroporto, na cidade
de Mossord, sendo retirado da base da pilha (Figura 6). O residuo foi armazenado em sacos
plasticos resistentes, trazidos para o Laboratorio de Solos e Pavimentagdo localizado na
UFERSA.
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Figura 6 — Local de coleta do RBRC

Fonte: Autoria Propria

44  PREPARO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das amostras dos solos e residuo para os ensaios foi feita de acordo com
a NBR 6457 (ABNT, 1986). Foi realizada a secagem prévia ao ar, na sequéncia o
destorroamento, homogeneizagdo e quartemento da amostra. Considerando que o residuo ja se
encontrava na situacdo de secagem a céu aberto, ndo houve necessidade da realizagdo da

secagem ao chegar ao laboratério. A Figura 7 apresenta as amostras dos solos coletados.

Figura 7 - Amostras dos solos coletados

Fonte: Autoria propria
4.5 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO FISICA

Para a caracterizacdo geotécnica de ambos os materiais (solo e residuo) foram realizados
0S mesmos ensaios laboratoriais, sendo eles: granulometria, massa especifica dos gréos, limite

de liquidez e limite de plasticidade, que serdo descritos na sequéncia.
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45.1 Analise Granulométrica

Para determinar as porcentagens das fracdes pedregulho, areia, silte e argila, foi feita a
andlise granulométrica. Os procedimentos para execucao foram adotados conforme a NBR
7181 (ABNT, 1984), sendo 0 método seguido para determinagdo da distribuicdo dos gréos
apenas por peneiramento, onde realizou-se o peneiramento dos materiais de diametro maior que
0,075 mm seguindo a sequéncia de peneiras especificadas na norma: diametro de 19,1; 9,5; 4,8;
2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15; e 0,075 mm.

Figura 8 - Material retido no peneiramento do RBRC

Fonte: autoria propria
4.5.2 Massa Especifica dos Graos
Neste ensaio foi utilizado o método do picnémetro, conforme a NBR 6508 (ABNT,

1984). Para execucao, o recipiente foi adaptado para um baldo volumétrico de fundo chato com

capacidade de 500 ml juntamente a uma bomba de vacuo (Figura 9).

Figura 9 - Aplicacdo de pressdo a vacuo na amostra de solo mais agua

Fonte: autoria prépria
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45.3 Limites de Consisténcia

A caracterizacdo dos graos finos dos solos e residuo foi realizada pela NBR 6459 — Solo
— Determinacéo do limite de Liquidez (ABNT, 1984) e pela NBR 7180 — Solo — Determinacao
do limite de plasticidade (ABNT, 1984).

O ensaio referente ao limite de liquidez foi executado com o aparelho Casagrande, onde
foram realizadas tentativas variando a umidade, a fim de determinar o teor de umidade dos solos
e RBRC ao fechar a ranhura com 25 golpes. Para o LP os materiais foram moldados nas
dimensGes de um cilindro padrdo estabelecido pela norma, e obtidos os respectivos teores de

umidade.

Figura 10 - Ensaio do limite de liquidez (a) e teste de plasticidade (b) para o RBRC

Fonte: autoria propria

45.4 Classificacdo Geotécnica

Para a classificacdo das trés amostras de solo e do residuo da britagem da rocha calcéria
foram adotados os dois sistemas de classificagcdo mais utilizados no Brasil: SUCS e TRB, os
quais levam em consideracdo os indices de Atterbeg e granulometria.

46 COMPOSICAO DAS MISTURAS

As proporcdes de solo e p6 de brita calcaria para estabilizacdo foram determinadas em
funcdo da caracterizacao fisica inicial dos materiais, através do ensaio de analise granulométrica
como descrito no item 3.4.3, tomando por base as faixas de composicdo granulométrica para
base estabelecidas na norma 141/2010-ES (DNIT), e ainda, proporc¢des adotadas pesquisas

similares com o residuo.
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47 ENSAIOS MECANICOS

Para caracterizagdo mecanica do solo e das misturas com RBRC foi executado o ensaio
tradicionalmente utilizado para materiais a serem empregados em camadas de base e sub-base:
ISC, para o qual se faz necessario a realizacao prévia do ensaio de compactacao com o intuito
de definir pardmetros de massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima, que

podem influenciar diretamente na resisténcia mecanica.
4.7.1 Ensaio de Compactacéo

Procedeu-se 0s ensaios de compactacdo para todas as amostras de acordo com instrugdes
da NBR 7182 (ABNT, 1986), sendo executados com reuso do material e com energia
intermediaria, a qual foi adotada por atender grande parte das solicitacdes de projeto de
pavimentos, com ressalva a camadas de base que a depender das solicitacdes, podem vir a exigir
maior grau de compactacdo. Almeida (2017) cita que as energias intermediarias sdo boas
alternativas as energias padronizadas e, portanto, tendem a apresentar melhorias, sendo opc¢ao
quando a energia menor for insuficiente em termos de qualidade final do solo compactado, e 0
uso de uma energia maior apresentar custos elevados. Para cada ensaio foram determinados,
pelo menos, cinco pontos de massa especifica aparente seca e sua respectiva umidade,
possibilitando a construcdo da curva de compactacdo para a obtencao do teor de umidade 6tima

e massa especifica aparente seca maxima.

Figura 11 - Execucdo do ensaio de compactacao a energia intermediaria

Fonte: Autoria propria
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4.7.2 Indice de Suporte Califérnia

A determinacéo da resisténcia mecénica foi realizada através dos resultados do ensaio
do indice de Suporte Calif6rnia, onde foi utilizada a norma NBR 9895 (ABNT, 1987). O corpo
de prova para cada amostra foi moldado nas condi¢des de umidade Otima obtidas na
compactacao a energia intermediéria.

Os corpos de prova foram submersos, sendo realizada a medicdo da pressao ao ser
imerso e a cada 24h durante 4 dias, determinando-se a expansao. Apos esse periodo as amostras
foram submetidas ao ensaio de resisténcia a penetracdo na prensa. Na Figura 11 encontra-se a

prensa utilizada para realiza¢do do ensaio.

Figura 11 - Prensa para realizagdo do ensaio de ISC

Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados
para as trés amostras de solo especificadas anteriormente e para 0 RBRC. Como também, os
resultados dos ensaios mecénicos para o solo natural e estabilizado com trés diferentes

proporcdes de residuo e a analise da aplicacdo do RBRC em obras rodoviarias.

52  CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Com o intuito de classificar os solos coletados e o residuo em analise foi realizada a
caracterizacdo geotécnica para ambos, cujos resultados alcancados estdo apresentados na

sequéncia.

5.2.1 Solos

O primeiro parametro analisado para as trés amostras de solo foi a composicao
granulométrica, onde ambos apresentaram baixa porcentagem de pedregulhos. No que diz
respeito ao teor de finos (passantes na peneira #200), a diferenca entre os percentuais também
ndo foi muito acentuada, onde os solos 1, 2 e 3 apresentaram porcentagens de 6,0%, 8,6% e
11%, respectivamente.

Quanto a forma das curvas de distribuicdo, indicadas na Figura 12, o coeficiente de ndo
uniformidade (CNU) e o coeficiente de curvatura (CC) indicaram solos bem graduados com
uniformidade média. Conforme Pinto (1998) solos bem graduados apresentam melhor
entrosamento entre as particulas, e tendem a suportar melhor as solicitacfes de carga, contudo,
é importante frisar que solos de granulometrias semelhantes podem apresentar comportamentos

distintos, tendo outras propriedades que influenciam diretamente no seu comportamento.



Figura 12 - Distribuicdo granulométrica das amostras de solo
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Os resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos, LL e LP para cada amostra

estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagédo

Amostras ps (g/cm?3) LL LP IP
1 2,67 - - NP
2 2,81 - - NP
3 3,24 - - NP

Fonte: Autoria prépria

Os valores de massa especifica apresentaram variacgdes, verificando-se que o solo com

maior proporgao de finos possui maior valor de massa especifica. De acordo com o Manual de

Pavimentag&o, os valores geralmente encontrados para solo encontram-se entre 2,6 e 2,8 g/cm?,

nota-se que o solo 1 e o solo 2 se encontram dentro das especificacOes, dentro da margem de

erro, porém o a terceira amostra apresentou variagao significativa.

Quanto aos limites de consisténcia, ndo foi possivel moldar os corpos de prova dentro

das condigdes estabelecidas na norma, podendo-se concluir que os solos sdo ndo pléasticos ou

fracamente plasticos. Com relacdo a esses resultados, as amostras se enquadram nas
especificacbes do DNIT (2006) de valores LL e indice de plasticidade (IP) para materiais a

serem utilizados em camadas granulares, cujos valores maximos para LL e LP estabelecidos

séo de 25 e 6%, respectivamente.
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Atraveés dos resultados de granulometria e dos limites de consisténcia os trés solos foram
classificados por meio dos sistemas SUCS e TRB. De acordo com a classificagéo unificada as
trés amostras sdo do tipo SW-SM (areia bem-graduada com silte) ou SW-SC (areia bem-
graduada com argila), sendo a primeira mais provavel, uma vez que foi constatado baixo grau
de plasticidade no ensaio, e como, segundo Das (2007), a plasticidade é produzida pela agua
adsorvida que circunda as particulas de argila, pode-se esperar que 0s tipos de argilominerais e
suas quantidades proporcionais em um solo, afetara esse limite.

No tocante a classificacdo TRB, as trés amostras se mostraram intermediarias, onde 0s
solos 1 e 2 ficaram entre as classifica¢cbes A-1b e A3. Ja o solo 3 aproximou-se mais do tipo A-
3, com uma porcentagem de finos de 11%, ultrapassando em 1% o valor maximo de finos para
um solo desse tipo; outro tipo que poderia se enquadrar seria um A-2-4, contudo o solo
apresentou-se como NP.

Com base nesses resultados foi tomado para ser usado na estabilizagdo o solo 3. O
objetivo inicial seria estabilizar um tipo de solo que fosse mais abundante na regido em que foi
realizada a pesquisa, tendo por base Guilherme (2016), que apresentou A-2-4 e A-6 como 0s
mais abundantes no municipio, como néo foi possivel encontrar o material com a classificacéo

exata, adotou-se 0 que mais se aproximou.
5.2.2 Residuo

O residuo da britagem de rocha calcaria foi submetido aos ensaios de caracterizagdo
geotécnica. Na Figura 13 encontra-se apresentada a curva granulométrica do material em
questdo, através da qual verificou-se a predominancia de material arenoso com 24,72% de finos
e, ainda, que a mesma apresenta um formato suave, o que sugere um material bem graduado.
Conforme as especificagdes da norma 141/2010 — ES (DNIT, 2010) a distribui¢do dos gréos do
residuo satisfaz a faixa F (item 3.4.3), que podem ser aplicadas em bases de pavimentos para

condicGes especificas de trafego.
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Figura 13 - Curva granulométrica da amostra de RBRC
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de massa especifica dos graos, limites de
consisténcia e a classificacdo segundo os métodos SUCS e TRB.

Tabela 3 - Propriedades fisicas e classificacdo do RBRC

Limite de Liquidez - LL (%) 13,83
Limite de Plasticidade - LP (%) 10,11
indice de Plasticidade - IP (%) 3,72
Massa especifica real (g/cm3) 2,58

Classificacdo SUCS SM
Classificacdo TRB A-2-4

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Tabela 3, a massa especifica dos solidos foi de 2,58 g/cm3, valor dentro
do esperado para este tipo de residuo, quando comparado aos resultados encontrados por
Fernandes et al. (2016), que obteve resultados para RBRC entre 2,6 e 2,7 g/cm?3.

No tocante aos limites de consisténcia, o uso do residuo se enquadra dentro dos valores
méaximos de LL e IP de 25% e 6%, respectivamente, estabelecidos pelo DNIT (2006). Os
valores para LL e IP encontrados por Fernandes et al. (2016) divergem um pouco dos
apresentados na Tabela 6, sendo o LL minimo de 19% e IP de 4%, variabilidade assim, ndo tao
acentuadas, podem ser decorrentes das caracteristicas de formac&o do calcario, assim como do
processo de britagem.

O RBRC é classificado pelo TRB como A-2-4, esta mesma classificacdo apresenta
materiais do tipo A-2-4, como bons para aplicacdo em camadas de pavimento, principalmente
subleito (DNIT, 2006). Pelo SUCS ¢ considerado arenoso siltoso (SM) que, de acordo com as
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interrelagdes entre classificacdo TRB e unificada, esta entre 0s mais provaveis correspondentes
ao tipo A-2-4.

5.3  COMPOSICAO DAS MISTURAS SOLO-RBRC

Para definir a composi¢cdo das misturas solo mais RBRC buscou-se embasamento em
algumas referéncias bibliograficas, contudo para esse residuo (p6 de brita calcaria) pode-se
notar que ndo ha uma grande variabilidade de pesquisas aplicadas a tematica, onde as
encontradas apresentam resultados satisfatorios em composicGes discrepantes.

Lima & Moura (2010), por exemplo, ao realizarem misturas de solo arenoso com
RBRC, oriundo de uma jazida de rocha calcaria no Estado do Ceara, avaliaram a sua aplicacdo
em obras rodoviérias, chegando a conclusdo de que a sua utilizagdo em uma proporcao de 50%
de RBRC seria aceita ao misturar-se com outra parcela de solo arenoso para camadas de sub-
base de pavimentos. Saghfi et al. (2013), por sua vez, verificaram melhoras no médulo de
resiliéncia (MR) de um solo ao adicionar o material nas propor¢ées de 10 e 20%. E, ainda,
Fernandes et al. (2016) ao analisar a aplicacdo de 100% do residuo como material para camadas
de pavimentos, constatou que o mesmo atende aos requisitos para aplicacdo em sub-base,
ressaltando a necessidade de avalia-lo para outras pedreiras em decorréncia da sua
variabilidade.

Com base nessas informagdes foram estabelecidas algumas porcentagens, considerando
a granulometria do “solo + residuo” e se estas se enquadravam nas faixas granulométricas
especificadas pelo DNIT (2010) para camadas granulares de pavimentos. Os cenarios adotados
estdo apresentados na Tabela 4, cujas porcentagens de RBRC adotadas que atenderam as

solicitacGes de trafego para a faixa F, foram de 20, 35, e 50%.



Tabela 4 - Percentual de RBRC e solo para as misturas granulométricas (Faixa F)
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Peneiras Limites Faixa F Materiais Resultados | Condicéo
Inferior Superior Tolerancia | RBRC Solo ¢
20% de RBRC
1 100 100 7 100 100 100,00 Atendida
3/8" - - 7 100 100 100,00 Atendida
n° 4 10 100 5 95,83 99,23 98,55 Atendida
n° 10 55 100 5 75,88 91,95 88,74 Atendida
n° 40 30 70 2 48,00 53,58 52,47 Atendida
n° 200 8 25 2 24,72 11,02 13,76 Atendida
35% de RBRC
1 100 100 7 100 100 100,00 Atendida
3/8" - - 7 100 100 100,00 Atendida
n° 4 10 100 5 95,83 99,23 98,04 Atendida
n° 10 55 100 5 75,88 91,95 86,33 Atendida
n° 40 30 70 2 48,00 53,58 51,63 Atendida
n° 200 8 25 2 24,72 11,02 15,82 Atendida
50% de RBRC
1 100 100 7 100 100 100,00 Atendida
3/8" - - 7 100 100 100,00 Atendida
n° 4 10 100 5 95,83 99,23 97,53 Atendida
n° 10 55 100 5 75,88 91,95 83,92 Atendida
n° 40 30 70 2 48,00 53,58 50,79 Atendida
n° 200 8 25 2 24,72 11,02 17,87 Atendida

Fonte: autoria propria

Ambos os materiais (solo e residuo) possuem deficiéncia de grdos mais graudos e,

devido a isso, ndo se enquadraram nas faixas de A a D, que seriam pra solicitacdes de trafego

mais pesadas.

5.4  CARACTERIZACAO MECANCIA

Neste item estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacao e ensaios de

ISC para o solo adotado como referéncia e para as misturas 20%, 35%, € 50% de RBRC.

5.4.1 Compactacao

Na Figura 14 esta exposta a curva de compactacao obtida para a amostra de solo 3 e na

figura 15 as curvas para as amostras a 20%, 35% e 50% de RBRC, as quais serdo tratadas por
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SR20 (solo-residuo-20%), SR35, e SR50. A partir das curvas, foram obtidas as massas

especificas aparente seca maximas e das umidades 6timas. Os resultados encontrados estéo

dispostos na tabela 5.

Massa Especifica Aparente seca (g/cm3)

Fonte:

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3)
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Tabela 5 - Propriedades de compactacdo para solo e amostras estabilizadas

Caracteristicas Solo SR20 SR35 SR50
Ysmax (g/em3) 2,31 2,38 2,34 2,33
hat. (%) 6,80 6,00 6,96 7,90

Fonte: autoria prépria

Com base nas curvas dos gréaficos de compactacdo para solo e misturas, é possivel
perceber influéncia positiva nos valores de massa especifica seca maxima (ysmax) com as adicdes

de RBRC ao solo, onde o maior valor obtido foi para a SR20. Esse aumento da ySmax €
consequéncia do aumento de agregados miudos nas amostras, que proporcionou reducdo no
indice de vazios. Todavia, ao aumentar as propor¢cdes de RBRC observou-se elevacdo das
umidades 6timas e uma leve redu¢do na massa especifica aparente seca maxima, o que pode ser
associado a elevacao dos teores de passantes na#200. Pinto (2006), ao apresentar valores tipicos
de compactacdo para diferentes tipos de solos, mostra que solos com maiores teores de silte e
argila tendem a ter umidades Otimas elevadas e valores de densidades secas menores, em

relagdo a solos mais arenosos.

5.4.2 Indice de Suporte California

Determinadas as curvas de compactacao, o solo e as amostras de solo estabilizado com
RBRC foram submetidos aos ensaios de ISC, compactados segundo teores de umidade 6timos
a energia intermediaria. Na Tabela 6 estdo expostos os resultados de ISC para o solo e as trés

amostras.

Tabela 6 - Resultados de indice de Suporte Califérnia (1SC) (%)
Solo SR20 SR35 SR50

42,89 63,91 64,34 73,49
Fonte: autoria prépria

De acordo com as respostas numeéricas alcancadas, verifica-se com o valor de 1ISC do
solo (42,89%), o qual conforme a norma DNIT 139/10 - ES, possui resultado satisfatorio para
aplicacdo em sub-base.

Quanto a aplicagdo em bases de pavimentos, verificou-se a real necessidade de
estabiliza-lo, tendo em vista que, de acordo com a norma DNIT 141/2010 — ES, as condic¢des
para aplicacdo em bases de pavimentos requerem ISC maiores que 60% para volumes menores

de trafego e maiores que 80% para maiores solicitagdes (N > 5x10°). Cabe frisar que estes
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valores do DNIT estdo relacionados para uma energia de compactacdo do tipo Proctor
modificada, contudo em sua classificacdo o solo tem alto teor de areia fina e apresentou silte
como caracteristica secundaria e, segundo os resultados de Zica (2010), solos siltosos ou com
teores consideraveis de silte, tendem a ndo responder a acréscimos de energia, podendo perder
sua capacidade de suporte.

No que diz respeito as amostras estabilizadas com o pé da britagem de rocha calcaria,
nota-se um aumento bastante significativo no ISC em relacéo ao valor resultante para o solo.
Verificando também que os valores de ISC para as trés amostras estdo dentro dos parametros
do DNIT supracitados, com correlacdo positiva entre 0 aumento na porcentagem de residuo e

valores de ISC, cujo comportamento esté apresentado da Figura 16.

Figura 16 - Comportamento ISC em relagéo ao teor de RBRC
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Fonte: autoria prépria

Azevedo (2007) enfatiza que a perda da capacidade de suporte ocorre basicamente em
funcdo da expansdo das particulas e da reducdo do atrito interno do material, causando a
diminuig&o da resisténcia ao cisalhamento, diante disso nota-se também resultados positivos no
que diz respeito aos valores de expansdo apresentados na Tabela 7, estes foram bastante

inferiores aos valores maximos normatizados em DNIT ES 139/10 e 141/10.

Tabela 7 — Resultados da expanséo
Solo SR20 SR35 SR50

0,05 0,0 0,01 0,02
Fonte: autoria propria

Ademais, conforme os resultados apresentados, os materiais utilizados nesta pesquisa
podem ser empregados em camadas granulares de pavimentos, onde as faixas granulometricas,

limites de consisténcias, assim como, os parametros de expansao e ISC atenderam as exigéncias
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normatizadas pelo DNIT. Contudo, atencéo especial deve ser dada a utiliza¢cdo em base para
solicitacBes de trafego pesadas, que segundo DNIT ES 141/10 o ISC deve-se superar valores

de 80%, nesse caso, recomenda-se aumentar a energia de compactacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos ensaios de limite de consisténcia e granulometria foram classificados os
solos e residuo, e escolhido o solo para estabilizar, assim como, os devidos teores de RBRC. O
solo apresentou caracteristicas intermediarias de acordo com as classificagbes SUCS e TRB,
onde pelo SUCS aproximou-se mais do de uma areia bem-graduada com silte, e quanto ao TRB
do tipo A-3. J4 0 RBRC ¢ classificado como SM pelo SUCS e como A-2-4 pelo sistema TRB.

Para as misturas solo-residuo, verificou-se que as novas granulometrias com teores de
20%, 35% e 50% de RBRC, se enquadraram na Faixa F do DNIT. Ainda com base nos
resultados dos ensaios de caracterizagdo mecéanica (compactacdo e ISC) observou-se um
crescimento nos valores de ISC para as misturas solo-residuo, proporcional ao aumento dos
teores, cujos resultados foram, respectivamente, de 63,91%, 64,34% e 73,49%, sendo os valores
de expanséo abaixo dos limites méximos do DNIT.

O solo estabilizado com o residuo da britagem de rocha calcéaria apresentou
caracteristicas de granulometria, consisténcia, expansdo e capacidade de suporte, adequadas
para serem empregadas em camada de pavimentos dentro dos limites estabelecidos pelo DNIT,
com atencdo especial quando tratar-se de solicitagdes mais pesadas de trafego. Sendo, portanto,
uma alternativa adequada para serem empregados em estruturas de pavimentos de trafego leve,
alternativa esta, sustentavel, tendo em vista que daria destino adequado aos residuos gerados na
producdo de brita calcéria.

Com a finalidade de expandir os conhecimentos sobre 0 comportamento do RBRC, e
dando continuidade ao estudo realizado nesta pesquisa, sugere-se a necessidade de estudos com
0 RBRC que possibilite afirmacdes quanto a variabilidade do residuo para diferentes pedreiras,
bem como, analisar se existem propriedades quimicas que possam influenciar no seu
comportamento mecanico ao ser empregado na estabilizagcdo de solos, e ainda, verificar o MR

para fins de analise estrutural em termos de tenséo e deformagéo.
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