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RESUMO

Quando ha incompatibilidade entre o solo disponivel no local e o tipo de carga solicitante em
obras de pavimentagéo, se faz a corre¢do do solo por meio da estabilizagéo a fim de melhorar
as propriedades mecéanicas, promover a reducdo dos custos e viabilizar a obra. Entre os
principais métodos, destaca-se a estabilizacdo quimica que faz uso de materiais como o cimento
e a cal, porém a producéo destes acarretam danos ao meio ambiente. Nesse contexto, surgiram
técnicas alternativas que fazem o uso de residuos industriais como estabilizantes, contribuindo
para um bom desenvolvimento sustentavel. O objetivo do trabalho foi aproveitar o residuo de
marmoraria afim de avaliar o desempenho mecéanico do solo estabilizado com esse residuo,
verificando sua aplicabilidade para fins de pavimentacdo como material de constru¢do em sub-
bases. Inicialmente o solo utilizado foi coletado nas proximidades do sitio lagoa dos Homens,
em Araruna-PB. Em seguida foram feitas dosagens com adicdo de residuo de marmoraria nos
percentuais de 5, 10 e 15% e por fim foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, quimica
e mineral6gica. Os ensaios de compactacéo e indice de Suporte California para o solo natural
e todas as misturas, mostraram uma reducdo de 66,7% na expansibilidade do solo para o teor
de 15%, diminuicdo da umidade 6tima em até 4% e um aumento na resisténcia mecanica.
Entretanto, o teor de 10% apresentou os melhores resultados obtidos, com acréscimo de 56,7%
no ISC em relagdo ao solo natural, chegando a adquirir caracteristicas para ser aplicado em sub-
base. Portanto, o uso do residuo de marmoraria como material alternativo na estabilizacdo do
solo mostrou-se viavel frente aos beneficios relacionados as propriedades mecanicas e ao meio

ambiente.

Palavras-Chave: Expansibilidade. Desenvolvimento sustentavel. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

When there is incompatibility between the soil available at the site and the type of load
requesting in paving works, the soil is corrected through stabilization and in order to improve
its mechanical properties, to promote cost reduction and makes the work feasible. Among the
main methods, chemical stabilization that uses materials such as cement and lime stands out,
but the production of these causes damage to the environment. In this context, alternative
techniques have emerged that make use of industrial waste as stabilizers, contributing to a good
sustainable development. The purpose of this work was to take advantage of the marble waste
in order to evaluate the mechanical performance of the soil stabilized with this residue,
verifying its applicability for paving purposes as construction material in sub-bases. Initially,
the soil used was collected near the Sitio Lagoa dos Homens, in Araruna-PB. Then dosages
were made with the addition of marble waste in the percentages of 5, 10 and 15% and finally
physical, chemical and mineralogical characterization tests were realized. The California
Compaction and Support Index tests for natural soil and all mixtures, attenuating a 66,7%
reduction in soil expandability to 15% content, decreasing optimum moisture by up to 4% and
increasing resistance mechanics. However, the 10% content shows the best results obtained,
with an increase of 56,7% in the ISC in relation to the natural soil, even acquiring characteristics
for application in sub-base. Therefore, the use of marble waste as an alternative material in soil
stabilization is known to be viable in view of the benefits related to mechanical properties and

the environment.

Keywords: Espandability. Sustainable development. Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

O solo, composto por sais minerais, é a camada mais superficial da crosta terrestre e
apresenta inumeras variagdes, devido ao que podemos chamar de fatores de formagédo, onde
incluem-se: origem, relevo, clima, tempo e organismo. “Tais fatores combinados sé&o
determinantes para a formacao do solo, ressaltando-se ainda que a maior ou menor intensidade
pela qual um ou mais desses fatores agem na formacdo do mesmo, influi diretamente para a sua
caracterizagdo”. (SARTORI, 2015, p. 13).

O estudo dos solos sob o ponto de vista do Engenheiro Civil visa entender e prever seu
comportamento quando solicitado por diferentes tipos de tensfes. A auséncia desse estudo
numa etapa de constru¢do pode colocar toda uma obra em risco, incluindo a vida dos
colaboradores e da populacdo, causando uma grande tragédia. Segundo Bernucci et al. (2008),
numa obra de pavimentacdo a matéria-prima de execucdo das camadas do corpo de aterro,
subleito, reforco de subleito, sub-base e base € o solo, destinado a resistir aos esfor¢cos
produzidos pelo trafego. A fim de alcancar boas condi¢des de rolamento, seguranca e vida Util,
o dimensionamento deve ser realizado de acordo com o tipo de solo existente e trafego,
garantindo uma boa sustentagdo do pavimento rodoviério.

A pavimentacao visa revestir um piso ou chdo com uma cobertura, sendo definida, de
acordo com Bernucci et al. (2008), como uma estrutura de maltiplas camadas executadas sobre
a superficie final de terraplanagem, destinada a resistir aos esforcos provenientes do trafego e
do clima, além de proporcionar conforto, economia e seguranca aos usuarios nas condi¢des de
rolamento. Entretanto, muitas vezes o0s solos ndo apresentam propriedades adequadas para
suportar as cargas impostas ao pavimento e se faz necessario a correcdo do solo disponivel no
local, para que ele satisfaca os requisitos de projeto.

Makusa (2013), afirma que um dos métodos utilizados para modificar as propriedades
dos solos inapropriados para atender as especificacdes do projeto chama-se: estabilizacdo do
solo. A estabilizacdo surgiu com o intuito de melhorar o desempenho de suas caracteristicas,
aumentando a produtividade em obra e diminuindo os custos através do uso do solo local.

“A estabilizacdo pode ser alcancada de diversas formas tais como: mecénica, com a
estabilizacdo granulométrica ou com a variacao da energia de compactacao e a quimica, através
da adicdo de produtos como cal, cimento, materiais asfélticos e aditivos especificos”
(TEIXEIRA, 2014, p. 2). A utilizagdo de materiais alternativos na estabilizacdo de solos vem
crescendo devido a preocupagdo mundial com o meio ambiente, visto que produtos como cal e

cimento estdo associados a grandes impactos ambientais em seus processos produtivos, como
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a elevada emissdo de gases poluentes durante o processo de queima. Indmeras pesquisas tém
sido feitas com o objetivo de tornar processos produtivos mais sustentaveis, diminuindo a
extracao de matéria-prima e utilizando residuos que seriam descartados pelo homem em lugares
inapropriados como aditivos na melhoria dos solos.

Zorluer e Gucek (2020), analisaram a usabilidade de residuos industriais como p6 de
marmore e granito, residuos de boro e cinzas volantes em diferentes proporc@es e misturados
na estabilizacdo de solos granulares. Os resultados mostraram que o p6 de marmore e granito
com a cinza volante podem ser usados de forma eficiente nas aplicacGes de estabilizacdo, pois
aumentam a resisténcia e a resiliéncia do solo.

Os residuos de marmore e granito sdo formados durante o beneficiamento de rochas
ornamentais e seu uso na estabilizacdo de solos sdo devidos as propriedades e 0s constituintes
minerais das rochas. Segundo Demartini (2017), o marmore é uma rocha metamorfica
predominantemente composta por calcita (CaCOs) e dolomita (CaMg[COz]2) em variadas
proporcdes, de modo que esses minerais determinam suas propriedades fisicas. Por outro lado,
0 granito é uma rocha ignea, constituida principalmente por feldspatos, quartzo e micas, e, no
geral, os residuos provenientes destas rochas apresentam comportamento ndo plastico.

De acordo com Carraro (1997), a partir do contexto mundial ao qual o mercado esta
inserido, a difusdo efetiva na valorizagcdo dos meios alternativos relacionados ao meio ambiente
e ao desenvolvimento econdmico podem mudar os projetos de engenharia, ja que deixariam de
ter solugdes particulares e passariam a estar em maior conformidade com a conjuntura sécio-
econdémico-ambiental na qual estdo inseridos.

Desta forma, o presente trabalho busca a estabilizacdo quimica de um solo residual
através do incremento de p6 de marmore e granito, com o objetivo de aumentar a resisténcia
mecéanica do solo para ser utilizado em sub-bases, propondo um destino sustentavel para os

residuos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivo geral
Realizar a andlise do solo e verificar qual o efeito da adicdo de residuos finos,

proveniente de uma marmoraria, que possa lhe conferir maior estabilidade e resisténcia

mecanica para fins de pavimentacao.
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1.1.2 Obijetivos especificos

o Classificar o tipo de solo e avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
do residuo, submetendo amostras aos ensaios de Analise Granulométrica, Limites de
Atterberg, Difracdo de Raios X e Eflorescéncia de Raios X;

o Avaliar o comportamento mecéanico do solo com adi¢cdes de residuos,
submetendo as amostras aos ensaios de Compactacéo e indice de Suporte California;

o Indicar e sugerir a dosagem ideal para a estabilizacdo do solo.

1.2 Justificativa

Observando a conjuntura atual do pais e do mundo, a reducéo da utilizag&o, do preparo,
da aplicacdo e da extracdo de materiais é alvo de diversas pesquisas. Busca-se amenizar 0s
impactos causados, por tais, além de evitar possiveis produtos nocivos depositados na natureza.
Entre os principais métodos de estabilizacdo de solos estdo compactacdo, a correcéo
granulométrica e a adigdo de estabilizantes quimicos.

Os estudos sobre a estabilizacdo quimica de solos, além de muito difundidos no Brasil,
desde a década de 40, mostram esse método de melhoramento como importante alternativa para
a viabilidade econdmica e ambiental no reforgo de solos utilizados para fins de pavimentagéo.
As perdas nas serrarias e marmorarias geram um grande acimulo de rejeitos, que geralmente
sdo descartados erroneamente, podendo impactar em profundos problemas ambientais. Esse
residuo fino é constituido basicamente de quatro minerais, sendo eles a mica, feldspato, quartzo
e calcita, ja que sdo residuos de duas rochas ornamentais, o granito e 0 marmore.

Em concordancia com Carraro (1997), o aproveitamento racional de residuos tem
carater fundamental e estratégico em casos de paises em desenvolvimento, como acontece no
Brasil, uma vez que subprodutos indesejaveis e sumariamente descartados em determinados
processos produtivos, na maior parte das vezes com consequéncias danosas ao meio ambiente,
podem vir a constituir-se em insumos de razoavel ou até mesmo excelente qualidade para outros
tipos de aplicacdo, quando utilizados com uma tecnologia adequada.

Entdo, justifica-se a proposta da estabilizacdo quimica através da adicao do residuo de
marmoraria, devido ao aproveitamento de um subproduto que implica na diminuicdo do
impacto ambiental, impedindo seu descarte incorreto. Também, devido a sua propria condicéo
de residuo, o p6 possui um baixo valor agregado, o que pode tornar sua aplicagdo viavel até

mesmo em grande escala.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solo

Na perspectiva de Das (2007 apud SARTORI, 2015), o solo é definido como um
agregado ndo cimentado de grdos minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas),
com liquidos e gas nos espacos vazios entre as particulas solidas. Winterkorn (1955), citado por
Azevédo (2010), relata que, do ponto de vista da engenharia, define-se o solo como sendo o
material proveniente da desagregacdo das rochas, impregnado ou ndo com matéria organica,
gue se encontra na superficie da terra; suas particulas podem variar desde diametros da ordem
de micra a poucos centimetros, e que os solos finos sdo um produto natural dos processos de
alteracéo.

De acordo com Caputo (1988), a desintegracdo mecanica acontece atraves de agentes
como a agua, a temperatura, a vegetacdo e o vento, formando pedregulhos e areias (solos de
particulas grossas). Ja a decomposicdo quimica entende-se pelo processo em que ha
modificacdo quimica ou mineraldgica das rochas de origem. O principal agente é a agua e 0s
mais importantes mecanismos de ataque séo a oxidacgdo, a hidratagdo, a carbonatacdo e os
efeitos quimicos da vegetacdo, sendo as argilas o Gltimo produto do processo de decomposigéo.

Os processos de intemperismos sdo determinantes na classificacdo geoldgica do solo.
Solos residuais, por exemplo, sdo originados a partir do intemperismo quimico, que ocorre
através da desagregacdo e decomposicdo da rocha matriz. Estes tém sua composicdo
mineraldgica, plasticidade e comportamento mecénico semelhantes a rocha que lhe deu origem.

O solo como material de construcdo de rodovias € utilizado nas camadas de base, sub-
base e subleito de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e geologicas. Dessa forma,
faz-se necessario o conhecimento de suas propriedades como origem, distribuicdo
granulométrica, capacidade de drenagem, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento,
capacidade de carga etc., para entender seu comportamento quando sujeito a solicitagdes em

obras de pavimentacao.
2.2  Classificacédo dos solos
A diversidade de comportamento dos inimeros solos perante as solicitagdes, levou ao

seu natural agrupamento em conjuntos distintos, aos quais podem ser atribuidas algumas

propriedades. Nesse contexto, surgiu a necessidade de criar os sistemas de classificacdo dos
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solos. Conforme Pinto (2006), o objetivo da classificacdo dos solos, sob 0 ponto de vista da
engenharia, é poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise de um problema.

Os solos podem ser classificados de varias formas, pela sua evolucao, pela estrutura,
pela quantidade de vazios presente etc. Pode-se citar os dois principais sistemas de
classificagdo: o Sistema Rodoviario de Classificagao ou “Highway Research Board” (HRB)
que foi originalmente proposto nos Estados Unidos, e o Sistema Unificado de Classificacdo de

Solos (SUCS), elaborado pelo Professor Arthur Casagrande.

2.2.1 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

Esse sistema € muito utilizado pelos geotécnicos que trabalham em barragens de terra.
Nele, todos os solos podem ser caracterizados por duas letras, a primeira indica o tipo principal
do solo de acordo com a granulometria e a segunda diz respeito a plasticidade. Para realizar a
classificacdo, o primeiro passo é fazer a andlise granulométrica e verificar a porcentagem
passante em cada peneira. Além disso, € necessario ter em maos o valor do IP (indice de
plasticidade) do solo, bem como os limites de Atterberg, pois para solos de granulacéo fina, a

classificacdo se faz com auxilio da Carta de Plasticidade.

2.2.2 Sistema de Classificagdo HBR

A Highway Research Board (HBR), é um dos sistemas de classificagdo mais
empregados no mundo para analise de solo com finalidades rodoviarias. Segundo Santos
(2006), o sistema foi aprovado em 1945 e constituido através de um aperfeicoamento do antigo
sistema criado pelo érgdo governamental americano Bureau of Public Roads, proposto em
1929.

Os solos podem ser classificados em oito grupos diferentes que variam de Al a A8 de
acordo com a granulometria, com o limite de liquidez e de plasticidade e com o céalculo do
indice de grupo. Um parametro inserido nesta classificagdo € o indice de grupo (IG), numero
que varia de 0 a 20 definindo a capacidade de suporte do terreno de fundacdo. Em posse dos
dados, pode-se realizar a classificacdo da esquerda para a direita por meio da tabela de

classificacdo, definindo o grupo ao qual o solo pertence.
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2.3 Pavimentos

“A definicéo e os objetivos de um pavimento se tornam necessarios para o entendimento
do papel que os solos tém dentro desse universo, devido a vasta utilizacdo desde elemento de
apoio a toda a estrutura rodovidria até sua utilizacdo como material para compor camadas dessa
estrutura”. (TEIXEIRA, 2014, p. 13).

Para Senco (2001), o pavimento é a estrutura construida sobre a terraplenagem que se
destina, técnica e economicamente, a resistir e distribuir os esfor¢os verticais do trafego, a
melhorar as condi¢des de rolamento levando conforto e seguranga aos usuarios e a resistir aos
esforcos horizontais. Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por véarias camadas com
espessuras diferentes, de modo que a capacidade de suporte é definida com base nas
caracteristicas fisicas dos materiais que comp@e cada camada.

Um tipico pavimento flexivel pode apresentar as seguintes camadas: subleito,
regularizacdo do subleito, refor¢o do subleito, sub-base, base e o revestimento. A escolha das
camadas esta ligada ao volume de trafego, as condi¢des ambientais e a qualidade do subleito,
ou seja, quanto mais resistente 0 subleito menos espesso serdo 0s pavimentos,
consequentemente o uso de algumas camadas podem ser dispensadas.

As camadas de subleito, regularizacdo de subleito e refor¢o, tem sua composi¢éo
formada principalmente por solos, e, para um bom dimensionamento a selecéo e caracterizacdo
das propriedades do solo sdo fundamentais, aléem disso, o material constituinte deve ter
caracteristicas tecnoldgicas superiores ao material da camada que antecede. Por fim, as camadas
de reforgo estrutural, sub-base, base e revestimento, sdo responséveis por resistir aos esforgos
provenientes do trafego e distribui-los.

De acordo com o DNIT (2006), os materiais empregados em pavimentos flexiveis
devem apesentar valores minimos de CBR e maximos de expansdo, como segue na Tabela 1

abaixo.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais aplicados no pavimento.

Camadas CBR Expanséo
Subleito > 2% <2%
Reforgo do subleito Maior que o do subleito <1%
Sub-base >20% <1%
Base = 80% <0,5%

* Fonte: Adaptado DNIT (2006).
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Quanto pior as caracteristicas de material do subleito, maior devera ser a espessura do
pavimento, exigindo camadas que supram a falta de resisténcia. Por outro lado, quanto melhor
as caracteristicas do subleito, menor sera a espessura do pavimento, sob as mesmas condigdes
de carregamento. Entretanto, durante as obras de pavimentacdo, nem sempre € possivel
encontrar solos que se encaixam nas especificagoes determinadas pelo DNIT, e, tendo em vista
a reducdo no tempo de execucdo e a vantagem econdmica, emprega-se técnicas de

estabilizacdes de solos.

2.4  Estabilizagdo dos solos para pavimentacao

Durante obras de pavimentacdo, aproveitar o solo local contribui para um melhor
desenvolvimento e aproveitamento econémico. Porém, muitas vezes o material da regido ndo
atende as especificacbes necessarias para pavimentos rodoviérios e torna-se necessario
melhorar as propriedades do solo através da estabilizacéo.

Conforme Marques (2006), estabilizar um solo significa conferir-lhe capacidade de
resistir e suportar as cargas e os esforgcos induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre
0 pavimento, além de garantir a constancia destas melhorias no tempo de vida util das obras de
engenharia.

Vargas (1977 apud ALMEIDA, 2016) considera estabilizacdo de solos o processo que
confere ao solo uma maior resisténcia estavel as cargas ao desgaste ou a erosdo, através da
compactacao, da correcdo granulométrica ou da adicdo de substancias que lhe confiram uma
coesédo proveniente da cimentagdo ou aglutinagdo dos seus graos.

Segundo Mukesh e Patel (2012), ha quatro beneficios com a estabilizacdo do solo, tais
como a economia ao optar por estabilizar o subleito evitando custos relacionados a escavacao
do solo e sua substituicdo por um solo adequado; a reducdo no atraso devido as condicgdes
meteoroldgicas; a eliminacdo de problemas associados ao custo de abastecimento de materiais
em areas de localizacdo dificeis; e, por fim, a reducéo na se¢cdo do pavimento, ou seja, reducao
de material adicional pois o subleito existente é estabilizado para criar resisténcias suficientes.

Oliveira (1994) destaca que os principais objetivos visados pela estabilizacdo sao:
alcancar melhores caracteristicas mecanicas, ou seja, aumentando as resisténcias a compressao,
a tracdo e ao cisalhamento; melhorar a coesdo; reduzir a porosidade e as variacdes de volume
devido a acdo da agua. Ele indica que ha trés procedimentos basicos para a estabilizacdo do

solo, a estabilizagdo mecéanica, a estabilizagéo fisica e a estabilizacdo quimica.
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2.4.1 Estabilizagcdo quimica

“A estabilizacdo quimica pode ser definida como a adicdo de uma ou mais substancias
quimicas ao solo, a fim de gerar uma mudanga no seu comportamento quanto ao ganho de
resisténcia e estabilidade quanto as intempéries, tais mudangas podem influenciar também na
permeabilidade e deformabilidade atingindo o objetivo previsto”. (PEREIRA, 2012, p. 30).

Para, Silva (2007), a estabilizacdo quimica de um solo é dada pelas alteracGes
produzidas na sua massa pela introdugdo de uma pequena quantidade de aditivo que lhe confere
propriedades através de quatro mecanismos: a substituicdo das moléculas de agua e céations
adsorvidos por cations hidrorrepelentes; estabelecimento de ligagdes reforcadas entre
agregados de particulas pela adicdo de ligantes; floculacdo e dispersdo. Conforme Marques
(2006), nos solos argilosos ha estruturas floculadas e dispersas que sdo sensiveis a presenca de
agua, estas influenciam diretamente a resisténcia ao cisalhamento, desse modo, é comum a
adicdo de agentes quimicos, que provoquem dispersédo, floculacdo ou substituicdo prévia das
particulas de cations inorganicos por cations organicos hidro-repelentes.

Existem dois tipos de estabilizacbes quimicas mais conhecidas que sdo o solo-cimento
e o solo-cal, porém o primeiro é mais utilizado j& que quase todos os tipos de solos podem ser
estabilizados com o aumento da resisténcia. A mistura solo-cimento é derivada de um produto
endurecido resultante da cura de uma mistura compactada de solo, cimento e agua em
proporcOes estabelecidas através de métodos de dosagem, conforma a definicdo estabelecida
pela norma ABNT NBR 12253/2012. Para Bechara et al. (2010), o procedimento de melhora
das qualidades da mistura ocorre pelo processo de cimentagdo com o aumento do tempo de
cura, conferindo ganho de coesdo, tendo como resultado materiais com caracteristicas
superiores quando comparados aos materiais originais; como, por exemplo, capacidade de
suporte a esfor¢os de compressao e tracao, reducdo de compressibilidade e permeabilidade.

“Pode-se definir solo-cal como o produto resultante da mistura intima compactada de
solo (geralmente argila) cal e &gua, em proporcdes estabelecidas através de dosagem”. (USBR,
1998 apud LOPES, 2011, p. 28). De acordo com Azevédo (2010), denomina-se solo melhorado
com cal, quando se busca melhorar algumas propriedades consideradas prejudiciais no ramo da
pavimentacdo, trata-se da expansibilidade, umidade excessiva e plasticidade elevada, porém,
guando a necessidade € estrutural denomina-se solo estabilizado com cal. Como no Brasil ndo
existe norma que informe a metodologia utilizada para a dosagem e o dimensionamento de

misturas solo-cal, sdo utilizadas dosagens experimentais com base em ensaios.
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Sherwood (1993 apud CRUZ E JALALLI, 2010), cita que sob o ponto de vista ambiental,
econdmico e de seguranca, a estabilizacdo quimica pode trazer beneficios como: a minimizacao
da perda de material ocasionada pela eroséo ou pelo trafego nas estradas de terra; a reducéo dos
custos de compra, transporte e distribuicdo de agregados; a minimizagao da agressao ambiental
causada pela instalacdo de pedreiras a britagem; a reducdo do uso de combustivel associado as
frequentes manutencgdes rodovidrias; e, o resguardo das jazidas de bons materiais para usos mais

nobres.

2.4.2 Estabilizantes alternativos

O cimento e cal sdo os materiais quimicos mais utilizados desde o inicio do emprego da
estabilizacdo como solucdo na construcdo de pavimentos rodoviarios. No entanto, o grande
consumo desses materiais além de ser economicamente elevado, sdo responsaveis por impactos
ambientais durante o processo de producdo (alta emissdo de gases poluentes) e extracao,
causando desmatamentos, erosao e deposicao incorreta de sedimentos. Neste ambito, o uso de
estabilizantes alternativos podem ser uma opcao viavel para minimizar os problemas associados
ao uso de estabilizantes convencionais.

Oliveira (1994), distingue os estabilizantes ndo convencionais em quatro grupos, oS
produtos naturais, os produtos industriais, os estabilizantes comerciais e 0s rejeitos industriais
e minerarios. Este ultimo, tem sido alvo de muitas pesquisas na atualidade devido a preocupacéo
com o meio ambiente e sua possivel viabilidade econémica. O autor ainda cita alguns rejeitos
estudados, como as cinzas volantes, a cal de carbureto, o fosfogesso (gipsita), a lama vermelha,
a salmora e as escorias de alto forno.

Teixeira (2014) estudou o emprego do cimento e da bioenzima composta basicamente
por extrato fermentado de melaco de cana na estabilizacdo de um solo especifico. Os resultados
dos ensaios de CBR e mddulo de resiliéncia apresentaram valores satisfatorios com ganhos
variando de 9% e 25% com imersdo dos corpos de prova e 81% quando ensaiados sem imerséo.

Almeida (2016) avaliou a incorporacdo do residuo de escdria de cobre pds-jateada para
aplicacdo em camadas de base de pavimentos. A escoria de cobre foi adicionada ao solo nos
teores de 10, 20, 30 e 40% e foram analisados por ensaios de resisténcia a compressdo simples,
modulo de resiliéncia, perda de massa, tracdo indireta etc. A mistura de solo estabilizados com
30% de escoria foi a de maior resisténcia a compressdo alcancada, sendo essa a melhor

porcentagem de estabilizagéo.
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Carraro (1997) avaliou a utilizagdo de residuos industriais na estabilizagdo de um solo
observando a contribuicdo no comportamento mecanico. Foi adicionado cinza volante e cal
residual de carbureto, originadas como subprodutos em industrias, nos teores de 16% e 4%
respectivamente. As amostras de solo foram submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao
simples, diametral e triaxial e os resultados indicaram um desempenho bastante superior em
termos de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade, podendo ser comparados aos solos

estabilizados com cimento e a cal hidratada.

2.4.3 Estabilizac8o com residuos de marmore e granito

Moura et al (2002), afirmam que a producdo de rochas ornamentais, na maioria das
empresas brasileiras, é feita a partir da serragem de grandes blocos de pedra que se transformam
em chapas e, que durante a serragem cerca de 25% a 30% dos blocos sdo transformados em po.
E sabido que muitas vezes ndo se tem uma destinacio correta para esse residuo sélido e muitas
vezes ele acaba sendo depositado em rios, lix6es ou nos patios das empresas gerando impactos
ambientais.

“No Brasil, a quantidade estimada da geracao conjunta do residuo de corte de marmore
e granito é de 240000 toneladas/ano, distribuidas entre Espirito Santo, Bahia, Ceara, Paraiba,
entre outros estados”. (MOURA et al., 2002, p. 50). O aproveitamento desse residuo vem sendo
estudado e empregado em diversas pesquisas na construcdo civil, como na producdo de
argamassa, de massas argilosas, de concreto autoadensavel, de material ceramico, entre outros
(MENDONCGCA, et al., 2017; SILVA, et al., 2005; KUMAYAMA, 2015; ALMEIDA, 2014).
Além disso, o pbé de marmore e granito vém se destacando como aditivo alternativo em
estabilizacdes quimicas dos solos.

Yilmaz e Yurdakul (2017) fizeram o uso do pé de marmore para melhorar um solo
siltoso de alta plasticidade, juntamente com 10% de bentonita, em porcentagens que variaram
de 5 a 40 %. Nos ensaios de compressdo ndo confinada foi visto que a adi¢do do p6 de marmore
aumentava gradativamente os valores da resisténcia do solo conforme o aumento do teor,
chegando ao valor méximo de resisténcia a compressao de 212 kPa.

Tendrio (2019), estudou o controle da expansdo dos solos utilizando residuos de
marmore e cal, avaliando a influéncia da porosidade sobre a expansdo e a resisténcia mecanica
do solo estabilizado com esse residuo. O residuo de marmore foi adicionado nos teores de 30%,
40% e 50% e a cal 2%, 4%, 6% e 8%, as amostras foram submetidas aos ensaios de compressao

simples, expansdo em uma dimensdo e compresséo triaxial consolidado ndo drenado. Os
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resultados mostraram que o residuo de marmore é capaz de conter a expansdo do solo e

promoveu um ganho de 13 kPa na coesdo efetiva do solo.

2.5  Consideracoes

A revisdo bibliografica apresentada possibilitou a ampliacdo do conhecimento acerca
da importancia das caracteristicas do solo em obras de pavimentacdo, bem como um dos
métodos mais utilizados nos processos de melhoramento da capacidade de suporte dos solos, a
estabilizagdo quimica e seus principais aditivos. Diante a busca por materiais e métodos que
sejam sustentaveis, foi apresentado também sobre as atuais pesquisas envolvendo o uso de
residuos de marmore e granito, visto que ha uma grande disponibilidade do material e a sua

composi¢do quimica.



22

3. MATERIAIS E METODOS

A sequir, apresenta-se a descri¢do dos materiais e da metodologia utilizada na pesquisa,
além das normas empregadas nos ensaios. Na Figura 1 sdo mostradas as etapas desenvolvidas
ao longo deste trabalho.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia geral do trabalho.
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Fonte: Prépria, 2020.

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se a agua destilada, o residuo de
marmoraria e 0 solo residual. O residuo utilizado foi coletado na JB Marmoraria, localizada na
cidade de Araruna-PB, sendo proveniente do beneficiamento de materiais naturais como
marmores e granitos, transformando em pecas que sdo utilizadas em bancadas, revestimentos
etc. O pd gerado apds os procedimentos é armazenado em sacos pléasticos e direcionado para o
lixdo que fica préximo a cidade.

O residuo foi coletado em sacos plasticos, ainda umido, e levado ao laboratério de
geotecnia, da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). A preparacéo iniciou-se pela secagem
em estufa & 105° C durante vinte e quatro horas, em seguida, foi feito o peneiramento na peneira
com diametro de 0,075 mm, n° 200, afim de obter as mesmas caracteristicas dos estabilizantes
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convencionais. Entdo, o material passante permaneceu armazenado até a realizacdo dos

experimentos. A Figura 2, apresenta o pé de marmoraria peneirado e pronto para 0 uso.

Figura 2 - Residuo passante na peneira de n° 200.

Fonte: Propria, 2020.

O solo estudado € oriundo da regido rural do municipio de Araruna-PB, conhecido como
Sitio Lagoa dos Homens, encontra-se localizado a 2,5 km da Igreja Matriz, a localizacdo
geogréfica encontra-se na Figura 3. Para escolha do material, levou-se em consideracdo a
identificacdo visual e tatil, buscando solos com pequenas quantidades de grossos e torrfes que,

quando secos, se dividissem em fracdes distintas e, quando umedecidos, se desmanchassem.

Figura 3 — Localizacdo geografica do solo.
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Fonte: Propria, 2020.

A Figura 4 mostra o aspecto visual do solo. Dessa forma, nos bordos da estrada que
passam pelo Sitio, a camada superficial foi retirada, e, com auxilio de uma picareta, coletou-se
aproximadamente 60 kg de amostras deformadas. Apds a coleta, as amostras foram levadas as
dependéncias do laboratdrio de geotecnia e armazenados para consecutiva caracterizagao.
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Figura 4 - Aspecto visual do solo coletado.

Fonte: Propria, 2020.

3.1 Preparagdo das amostras

As amostras de solo utilizadas nos ensaios de analise granulométrica, determinacgéo dos
limites de liquidez e plasticidade, e no ensaio de compactacdo foram preparadas de acordo com
a NBR 6457/1986.

3.2  Dosagem

O teor de residuo adicionado foi escolhido ap6s a classificagdo do solo (HBR) com base
na ABNT NBR 12253:1992, que sugere teores em massa (%) de cimento de acordo com o tipo
de solo. Assim, para que fosse possivel analisar e comparar diferentes resultados, foi escolhido
os teores de 5%, 10% e 15% para os ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade,

compactacéo e indice Suporte California.

3.3  Ensaios de caracterizacao fisica do solo

Os ensaios necessarios para caracterizacdo do solo se deram através do ensaio de
granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade. Todos foram realizados de acordo
com as normas apresentadas na Tabela 2.

Os ensaios do limite de liquidez e de plasticidade foram realizados tanto para o solo
natural, quanto para as misturas com diferentes teores de residuo, a fim de avaliar a influéncia

no indice de plasticidade.
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Tabela 2 - Ensaios de caracterizacao fisica.

Ensaio Norma
Analise granulométrica ABNT NBR 7181/1984
Limite de liquidez ABNT NBR 6459/1984
Limite de plasticidade ABNT NBR 7180/1984
Compactacgéo ABNT NBR 7182/1986
Indice de Suporte Califérnia DNIT 172/2016 - ME

Fonte: Propria, 2020.

3.3.1 Andlise granulométrica do solo

A analise granulométrica busca o reconhecimento da distribuicdo granulométrica
(tamanho dos grdos) e de sua propor¢do na composi¢do do solo. O ensaio divide-se entre 0
peneiramento e a sedimentacdo, o primeiro limita-se a particulas de solo até 0,075 mm,
enguanto o segundo define o didmetro das particulas menores por meio da velocidade de queda.
Os resultados sdo representados através da curva granulométrica formada pelo eixo das
abscissas em escala logaritmica fornecendo o didmetro dos gréos e o eixo das coordenadas com
a porcentagem em massa de solo passante.

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento e sedimentacdo, seguindo o
que se prescreve na ABNT NBR 7181:1984. Inicialmente a amostra foi seca ao ar chegando
proxima a umidade higroscopica. Os torrdes foram desmanchados e, com auxilio do
quarteamento, foi separado aproximadamente 1 kg de amostra. Para o peneiramento grosso
utilizou-se as peneiras com diametros de 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm, e para o0 peneiramento
fino as peneiras com 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 1,15, e 0,075 mm de diametro. Apds a agitacdo, o
material retido em cada peneira foi pesado, para que os calculos pudessem serem feitos.

Na sedimentacdo, o material passante na peneira de 2,0 mm, tomou-se 120 gramas e
transferiu para um béquer que continha uma solugdo com hexametafosfato de sodio
(defloculante). Ap6s 12 horas, a mistura foi transferida para o copo de dispersdo e submetida
ao aparelho dispersor por 15 minutos, em seguida o material foi despejado numa proveta e
colocada no tanque para as leituras serem feitas, com auxilio de um densimetro, assim que
iniciasse a sedimentacdo. Entdo, com os valores obtidos no peneiramento e na sedimentacéo, o

resultado foi apresentado graficamente pela curva granulométrica.
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3.3.2 Limite de liquidez

O limite de liquidez € o teor de umidade que define a mudanca de consisténcia do solo,
ou seja, é quando o solo passa do estado plastico para o estado liquido. O limite de liquidez é
determinado através do aparelho normalizado de Casagrande com seus métodos descritos na
ABNT NBR 6459:1984.

Para realizacdo dos ensaios, obteve-se uma amostra de solo correspondente a 200 g de
material com diametro inferior a 0,42 mm, conforme a ABNT NBR 6457:1984. Com todos 0s
equipamentos em maos, a agua destilada foi adicionada aos poucos até obter uma mistura
homogénea. Em seguida, a amostra foi transferida para concha do aparelho de Casagrande e
com auxilio do cinzel, abriu-se uma ranhura em sua parte central. Posteriormente, golpeou-se
a concha contra base através da manivela, contando o nimero de golpes, até que as duas bordas
inferiores se unissem numa extensao de 1 cm. Feito isso, com auxilio da espatula, retirou-se a
porcdo que se uniu, transferindo-a para capsula com a finalidade de determinar a umidade. As
operacgdes foram repetidas por mais quatro vezes, visando obter cinco pontos para construcédo
do gréfico. Por fim, com auxilio da equacéo da reta, obteve-se o teor de umidade correspondente
a 25 golpes e o limite de liquidez pdde ser encontrado.

3.3.3 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade é o teor de umidade no qual o solo passa do estado semissélido
para o estado plastico, sendo empregado apenas na determinacdo do indice de plasticidade. O
limite de plasticidade é determinado quando se atinge o diametro de 3 mm e o cilindro se
fragmenta, com seus procedimentos de ensaio preconizados na ABNT NBR 7180:1984.

O ensaio foi realizado com adi¢do da agua destilada em pequenos incrementos a amostra
previamente preparada, conforme a ABNT NBR 6457:1984, obtendo uma pasta homogénea
com consisténcia plastica. Em seguida, tomou-se aproximadamente 10 gramas da amostra, e,
com as maos, foi rolando-a sobre a placa de vidro até formar um cilindro. Todos os cilindros
gue se romperam ao atingir o diametro de 3 mm foram transferidos para capsulas com posterior
determinacdo de umidade. Apds obtencao das umidades os valores que ndo diferiram mais de
5% entre si foram considerados satisfatorios, dessa forma o valor do limite de plasticidade péde

ser determinado com o célculo da média aritmética.
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3.4 Ensaios de caracteriza¢cdo quimico-mineraldgica

Os ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica foram feitos para o solo natural e
para o residuo de marmoraria, por meio da difracdo de raios X e da fluorescéncia de raio X. A
realizacdo destes ensaios buscou identificar os principais minerais/argilominerais e 0s 6xidos
que constituem as amostras.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Tecnologia de Nanosistemas
Carreadores de Substancias Ativas, no Departamento de Farmacia, localizado na Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Maceido/AL, com material passante na peneira de nimero 200
(0,075 mm).

3.4.1 Difragao por raios-X (DRX)

Conforme Motta (2016), dentre as varias técnicas de caracterizacdo dos materiais, a
difracdo de raios-X é a mais indicada para extrair dados de materiais cristalinos. “O principio
da técnica da difracdo de raios X € a representacdo do fenbmeno de interacéo entre o feixe de
raios X incidente e os elétrons dos atomos componentes de um material, relacionados ao
espalhamento coerente”. (SILVA, 2014, p. 72).

Os difratogramas de raios X foram adquiridos utilizando um difratbmetro da marca
Shimadzu, modelo XRD 7000 (Figura 5) com radiacdo K, de cobre, voltagem de 30 kV e
corrente de 30 mA. As varreduras foram realizadas no intervalo de 26 entre 3° ¢ 70° com um
passo de 0,02° e velocidade de 2° s'. Fez-se a caracterizagdo das amostras através da
comparacgao entre seu respectivo difratograma com padrdes referéncia disponiveis nos bancos
de dados de DRX, pelo International Centre for Diffraction Data — ICDD (antigo JCPDS),
através das fichas cristalograficas que fornecem distancias interplanares e as intensidades

difratadas.

Figura 5 — Difratdmetro XDR 7000.
=1 |

e

Fonte: Shimadzu XDR - 7000.
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3.4.2 Espectroscopia de raios X (EDX)

A espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dissipacdo em energia (EDX), € uma
técnica de microanalise utilizada para fornecer dados qualitativos e quantitativos referentes a
composi¢do quimica de uma amostra. Realizou-se os ensaios através do espectrdmetro modelo
7000 (Figura 6), marca Shimadzu, em termos de 0xidos elementares. Como a técnica nao requer
preparacdo minima, as amostras foram introduzidas no equipamento, submetidas aos raios X e,

apos alguns minutos, adquiriu-se os dados.

Figura 6 — Espectrdmetro por energia dispersiva EDX-7000/8000.

Fonte: Shimadzu - EDX 7000/8000.

3.5 Ensaios de resisténcia mecéanica

Visando identificar a capacidade do aditivo em ser um estabilizador quimico foram
realizados 0s ensaios de compactacdo e CBR para avaliar as propriedades mecéanicas
comparando os valores referéncia do solo natural com os valores obtidos na mistura solo-

residuo. Os procedimentos seguem as normas citadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios de resisténcia mecanica.

Ensaio Norma
Compactagéo ABNT NBR 7182/1986
indice de Suporte California DNIT 172/2016 - ME

Fonte: Prépria, 2020.

3.5.1 Ensaio de compactacéo

A compactacdo de um solo tem o objetivo de aumentar o contato entre 0s graos,

diminuindo o espaco de vazios do solo, melhorando a rigidez e a resisténcia mecénica. Para
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iss0, é necessario o conhecimento da umidade 6tima, pois de acordo com a energia aplicada ha
um teor de umidade que leva a uma densidade seca maxima. Através do ensaio de compactacéo,
padronizado pela ABNT NBR 7182:1986, chega-se a umidade 6tima do solo.

Nos procedimentos experimentais, foi utilizado a energia de compactagcdo Proctor
Normal e molde cilindrico grande. As amostras foram preparadas com secagem prévia até a
umidade higroscopica. Os torrGes foram desmanchados e homogeneizados e, em seguida, foi
feito 0 peneiramento na peneira com 4,8 mm de diametro afim de verificar se a amostra passava
integralmente. Apds o peneiramento tomou-se cerca de 7 kg, justificado pelo reuso do material
durante o ensaio.

A amostra de solo foi colocada numa bandeja metalica e, com auxilio da proveta de
vidro, adicionou-se 5% de agua destilada, misturando até obter uma completa homogeneizacéo.
Em seguida, iniciou-se a compactacdo respeitando as cinco camadas, sendo aplicado doze
golpes, em cada, distribuidos de forma uniforme. Ap6s a compactacdo da ultima camada, foi
retirado o cilindro complementar e rasado o corpo de prova com a régua biselada para sua
posterior pesagem. Removeu-se 0 corpo de prova do molde para ser destorroado até ser atingido
o didmetro de 4,8 mm, depois, juntou-se ao material remanescente na bandeja, adicionando
mais 2% de &gua destilada para obtencdo do segundo ponto na curva de compactacdo. Os
procedimentos descritos anteriormente foram repetidos até ser alcan¢ado os cinco pontos. Em
cada corpo de prova compactado foi coletado do centro uma pequena amostra para
determinacdo da umidade.

O ensaio de compactacdo foi realizado para o solo puro e para o solo modificado com
adicdes de 5%, 10% e 15%. As porcentagens foram acrescentadas e homogeneizadas apds o
solo ser passado na peneira com diametro igual a 4,8 mm, sendo calculadas com base no peso
total utilizado no ensaio.

Posteriormente, com a obtencdo das umidades, determinou-se a massa especifica
aparente seca para a construgdo da curva de compactacdo, com o eixo das abcissas marcando
os teores de umidade e o eixo das coordenadas marcando as massas especificas aparentes secas

correspondentes, chegando-se a umidade 6tima e ao peso especifico seco maximo.

3.5.2 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (1SC)

Por definicdo, ISC expressa a relacdo entre a resisténcia a penetracdo de um cilindro
padronizado numa amostra de solo compactado e a resisténcia do mesmo cilindro em uma pedra

britada padronizada. Essa relacdo é medida em porcentagem. Além disso, 0 ensaio permite obter
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um indice de expansdo do solo durante o periodo de saturacdo do corpo de prova. Os
procedimentos realizados para determinacdo do ISC utilizando amostras deformadas e nédo
trabalhadas sdo fixados pela norma do DNIT 172:2016 — ME.

Tendo em vista a limitacdo de apenas um molde, no laboratdrio de geotecnia da UEPB,
para realizagcdo do ensaio, com os resultados obtidos mediante o ensaio de compactagéo, a
amostra foi preparada na umidade &tima seguindo os mesmos procedimentos feitos na
compactacao, porém, apés a pesagem do conjunto solo e molde, retirou-se o disco espacador,
o molde foi invertido e fixado no prato-base. Em seguida, colocou-se sobre o solo uma haste
de suspensdo com peso anelar igual a 4,536 kg e um extensdmetro fixado na borda do cilindro
para medir as expansdes a cada 24 horas.

O corpo de prova permaneceu imerso em agua durante 96 horas no interior de um balde,
como mostrado na Figura 7, e ap6s o periodo de embebicdo o conjunto permaneceu durante 15
minutos escoando a agua e foi encaminhado para prensa de penetragdo. Neste momento,
aplicou-se uma carga de 45N pelo acionamento da manivela a uma velocidade de 1,27 mm/min
até o tempo maximo de 10 minutos. Nos intervalos de tempo determinados pela norma obteve-
se as leituras pelo extensdmetro do anel dinamométrico para posterior calculo do indice de
Suporte Califérnia.

Apos os calculos, foram tragados os graficos que relacionam carga e penetragdo, com
intuito de verificar se havia necessidade de correcdo da curva. Por fim, de acordo com as
férmulas indicadas na norma do DNIT 172:2016, a expansdo foi calculada dividindo-se a
variacdo na leitura do extensdmetro pela altura inicial do corpo de prova e o ISC foi
determinado pela presséo calculada dividida pela presséo padrdo nas penetra¢des de 2,50 mm

e 5,00 mm, tomando como ISC do solo o maior valor obtido.

Figura 7 — Corpo de prova no periodo de embebic&o.

Fonte: Prépria, 2020.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Analise quimica e mineralogica

411 DRX

Por meio do ensaio de difracdo de raios X, foi possivel identificar as principais fases
mineraldgicas constituintes do solo natural e do residuo de marmoraria através das fichas
cristalogréaficas 14-0164 (Caulinita), 46-1045 (Quartzo), 26-0911 (llita), 25-0649 (Muscovita)
e 00-041-1480 (Albita).

A sobreposicao de picos observadas nas Figuras 8 e 9 é devido ao angulo ser atribuido
a mais de uma fase mineraldgica. Na Figura 8, € visto o difratograma correspondente ao solo
natural, indicando a presenca de dois argilominerais (caulinita e ilita) e um mineral, quartzo. A
caulinita € um argilomineral ndo expansivo e possui baixa plasticidade, por outro lado, a ilita €
parcialmente expansiva, desse modo, como o0s argilominerais séo determinantes quando se trata
da plasticidade e da coeséo, 0 solo ndo se apresentara expansivo visto que o difratograma aponta

a predominancia da caulinita.

Figura 8 — Difratograma de raios X do solo natural.
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Fonte: Prépria, 2020.
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Observa-se, na Figura 9, a heterogeneidade de fases presente no residuo de marmoraria,
onde foram identificados trés minerais e um argilomineral. O granito € uma rocha magmatica,
formado essencialmente por quartzo, mica, feldspato e carbonato de calcio. O quartzo,
representa cerca de 60% da composicdo mineralégica do granito, com estrutura cristalina
formada por diéxido de silicio. A mica é um aluminossilicato, seu grupo inclui diversos
minerais, como a muscovita, que faz parte dos minerais acessorios do granito e € o tipo de mica
mais comum no Brasil. Por fim, o difratograma indica a presenca da albita, um mineral essencial
ao granito, pertencente aos feldspatos alcalinos. Desse modo, pode-se assegurar que 0 residuo

de marmoraria possui p6 de marmore.

Figura 9 — Difratograma de raios X do residuo de marmoraria.
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Fonte: Prépria, 2020.

Por outro lado, o0 marmore é uma rocha metamorfica, e o aparecimento da ilita no
difratograma ndo pode ser justificado, ja que as ilitas aparecem muito com as micas em algumas
rochas argilosas sedimentares. Entretanto, o marmore € originado do calcario e sua mineralogia
é constituida principalmente da calcita e da dolomita, podendo ocorrer o quartzo, ou seja, ndo

é possivel afirmar a ndo existéncia do pé de marmore no residuo.
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412 EDX

Os resultados obtidos através da fluorescéncia de raios X para o solo natural e para o
residuo de marmoraria indicam a concentracao de diversos 6xidos presentes nas amostras. Na
Tabela 4 é apresentada a espectroscopia para o solo natural, e, identifica-se que o dioxido de
silicio corresponde a mais de 50% dos 6xidos encontrados no solo, confirmando a grande
quantidade de quartzo presente. O oxido de aluminio e o éxido férrico também representam
frages significativas da composicao, o que corrobora com os dados encontrados no DRX, visto

que a caulinita possui aluminio e a ilita aluminio e ferro.

Tabela 4 - Espectroscopia de raios X do solo natural.

Oxidos Fracao (%)
SiO; (didxido de silicio) 52,42
Al,O3 (6xido de aluminio) 32,843
Fe,O3 (6xido férrico) 6,926
BaO (6xido de bario) 2,596
K20 (6xido de potassio) 2,474
TiO; (6xido de titanio) 1,270
P,Os (pentoxido de fosforo) 0,251
ZrO; (dioxido de zircénio) 0,18
SrO (6xido de estroncio) 0,139
Outros oxidos 0,901
TOTAL 100

Fonte: Prépria, 2020.

A Tabela 5 faz referéncia a espectroscopia do residuo de marmoraria, indicando
aproximadamente 62% de didxido de silicio, 14,3% de 6xido de aluminio e 8,2% de 6xido de
calcio como os principais Oxidos presentes na amostra. A grande quantidade SiO; é em
consequéncia dos minerais silicatos, o quartzo, a mica e o feldspato, indicando que o residuo
possui mais quantidade de po granitico do que pé de marmore. A presenca de 8,201% de o0xido
de célcio, pode ser justificado tanto pela pequena quantidade de pé de marmore, quando pela
presenca do célcio na composi¢do quimica da albita. Como a muscovita e a ilita, indicadas no
DRX do residuo, possuem potassio em sua férmula quimica, a fracdo de 4,82% de 6xido de

potassio deve-se a presenca desse mineral e argilomineral.
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Tabela 5 - Espectroscopia de raios X do residuo de marmoraria.

Oxidos Frac&o (%)
SiO; (dioxido de silicio) 61,953
Al,O3 (6xido de aluminio) 14,375
CaO (6xido de calcio) 8,201
Fe,O3 (6xido férrico) 6,785
Kz0 (6xido de potassio) 4,820
BaO (6xido de bario) 2,023
TiO; (6xido de titanio) 0,995
P,0Os (pentoxido de fosforo) 0,400
Outros 6xidos 0,448

TOTAL 100

Fonte: Propria, 2020.

Desse modo, através do ensaio mineraldgico e quimico pode-se afirmar que o solo
residual ndo é expansivo, devido aos argilominerais presentes, e que o residuo de marmoraria
é constituido basicamente pelo p6 de granito, conferindo ao solo um maior ganho de resisténcia,

uma vez que é mais resistente que o marmore.
4.2  Propriedades fisicas do solo e misturas estudadas
4.2.1 Anélise granulométrica do solo
A composigdo granulométrica do solo utilizado pode ser observada através da curva
granulométrica mostrada na Figura 10, obtida no ensaio por peneiramento e sedimentacao.

Avaliando a figura, observa-se que o solo é composto por 2,87% de pedregulho, 11,77% de

areia grossa, 32,06% de areia média, 34,27% de areia fina e 19,03% de argila e silte.



Figura 10 — Grafico da distribuicdo granulométrica do solo estudado.
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Fonte: Propria, 2020.

Além disso, na Tabela 6 observa-se através dos calculos do Coeficiente de N&o
Uniformidade (CNU) e do Coeficiente de Curvatura (CC), que a areia € bem graduada (ha gréos

de diversos didmetros) e que ha descontinuidades em relacéo a eles, pois quando o CC é menor

que 1, indica a falta de grdos com um certo diametro. Segundo Pinto (2006), areias com CC

menores que um € muito raro, e o formato dos grdos de areia tem grande influéncia no seu

comportamento mecanico, pois determina o encaixe, 0 entrosamento e como deslizam entre si

quando solicitados por forgas externas.

Tabela 6 - Coeficiente de uniformidade e de curvatura do solo.

0]
/o ;?;1075 D10 mm D30 mm D60 mm CNU CC
19,03 % 0,06 0,15 0,52 8,66 0,72

Fonte: Propria, 2020.

4.2.2 Limites de Atterberg

Como a distribuicdo granulométrica ndo é suficiente para a caracterizacdo do

comportamento do solo, foram realizados ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade

que se baseiam no comportamento do solo na presenca de &gua. Conjuntamente com a
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caracterizagdo fisica do solo estudado, buscou-se analisar a influéncia do residuo de marmoraria
no indice de plasticidade do solo.

Para o solo natural, o limite de liquidez p6de ser obtido através do rebatimento na reta
onde o teor de umidade correspondesse a 25 golpes. O grafico para determinacdo do LL é
representado pela Figura 11, indicando um valor de 22,5%.

Figura 11 — Curva de fluidez para determinag&o do limite de liquidez do solo natural.
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Fonte: Propria, 2020.

O limite de plasticidade foi determinado para obtencdo do IP, apresentando limite de
plasticidade de 19%. Logo, como o indice de plasticidade ¢é a diferenca entre o LL e 0 LP, 0
solo natural possui IP igual a 3,5%, sendo classificado como fracamente plastico.

O solo misturado com residuo de marmoraria nos teores de 5%, 10% e 15% também foi
ensaiado e os graficos para determinacdo do limite de liquidez sdo representados pelas Figuras
12, 13 e 14, respectivamente. O limite de liquidez e o limite de plasticidade para o solo com

5% de residuo foi de igual valor ao solo puro, com LL de 22,5% e LP de 19%.



Figura 12 — Curva de fluidez para determinacdo do limite de liquidez do solo + 5%.
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Conforme a Figura 13, o limite de liquidez para o solo com 10% de residuo foi de igual

valor ao solo puro, com LL de 22,5%, ja o limite de plasticidade obteve-se valor de 18%.

Figura 13 - Curva de fluidez para determinagéo do limite de liquidez do solo + 10%.
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Fonte: Prépria, 2020.

De acordo com a curva de fluidez, apresentada na Figura 14, o limite de liquidez para o

solo com 15% de residuo foi de 21%, por outro lado o limite de plasticidade reduziu com valor

igual a 15%.
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Figura 14 — Curva de fluidez para determinacdo do limite de liquidez do solo + 15%.
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Analisando sob o ponto de vista das curvas de fluidez, pode-se perceber através da
Figura 15 que houve um paralelismo entre as curvas do solo puro e solo com teor de 5%,
indicando a semelhanca na interacdo com a agua. Em razdo da possivel diminuicdo na
porcentagem da fracdo de argila do solo, a curva de fluidez para o solo com 15% de residuo
apresenta um distanciamento em relagéo as outras curvas, indicando menores teores de umidade

de acordo com o nimero de golpes.

Figura 15 — Curvas de fluidez do solo e das misturas.
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No grafico indicado pela Figura 16, uma melhor analise comparativa foi feita entre os
resultados do indice de plasticidade obtidos. Nota-se a tendéncia no aumento do IP conforme
acrescenta residuo de marmoraria ao solo, como foi visto anteriormente, o LL diminuiu como
esperado, porém o LP diminuiu mais que o previsto, aumentando o IP nas adi¢des de 10% e
15%, visto o aumento de material fino no solo.

Figura 16 — Grafico comparativo entre os indices de plasticidades.
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Ademas, como o limite de liquidez é o mais interessante sob 0 ponto de vista da
engenharia e esta asociado a resisténcia ao cisalhamento do solo correspondente a umidade que
apresenta nos 25 golpes, conclui-se que ndo houve grande variagdo nos solos misturados com
residuo.

4.2.3 Classificacéo do solo

A classificagdo do solo foi feita através dos resultados encontrados a partir da anlise
granulométrica e dos limites de Atterberg. Os dados necessarios para classificagdo do solo de

acordo com o Sistema Unificado e com o Sistema Rodoviario encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados do solo residual para classificacao.

Caracteristica Valores

% Passante na #200 19,03

% Passante na #4 97,13

% Passante na #2 85,36

% Passante na #0,42 53,3
Limite de Liquidez 22,5
Limite de Plasticidade 19
indice de Plasticidade 35
% de argila < 0,022 mm 2,4

Fonte: Pr6pria, 2020.

Pela classificagdo do Sistema Rodoviario, o solo é definido como A-2-4 com IG = 0,
representando uma areia siltosa ou argilosa apontando comportamento geral como subleito de
excelente a bom. Ja pelo Sistema Unificado o solo se enquadra como SM, uma areia siltosa
com muitos finos.

Em relacdo a atividade da argila presente no solo, Shempton (1953) indica que o indice
de plasticidade é diretamente proporcional a fracdo de argila mais fina que 0,002 mm, podendo
definir a atividade da argila como sendo o IP divido pela porcentagem de argila presente no
solo. Assim, a argila presente no solo estudado apresentou uma atividade maior que 1,25, sendo

classificada como ativa.
4.3  Comportamento mecanico
4.3.1 Ensaio de compactacéo
Os ensaios de compactacdo foram realizados com a energia Proctor Normal para
determinacdo da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco do solo natural e de cada

mistura. A curva de compactacgdo do solo natural indica como resultado uma umidade 6tima de

15% e peso especifico aparente seco de 1,44 g/cm3, conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Curva de compactacdo para solo natural.
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Na Figura 18, nota-se que para o teor de residuo de marmoraria igual a 5%, obteve-se
uma umidade 6tima de 13% e peso especifico aparente seco de 1,49 g/cm3.

Figura 18 — Curva de compactac8o para teor de residuo 5%.
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Fonte: Propria, 2020.

A curva de compactacgéo do solo com adicdo de 10% pode ser visualizada na Figura 19.
Observa-se que o maior peso especifico aparente seco foi de 1,45 g/cm?3 para uma umidade
Otima de 11%.



Figura 19 — Curva de compactacdo para teor de residuo 10%.
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Por fim, para o teor de residuo de 15% obteve-se, através da curva de compactacédo

indicada na Figura 20, um peso especifico aparente seco de 1,48 g/cm?® e uma umidade 6tima

de 13,6%.

Figura 20 — Curva de compactag8o para teor de residuo 15%.
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Fonte: Prépria, 2020.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de compactacao, nota-se a diminui¢ao

da umidade 6tima com o incremento de residuo, por outro lado, em relacdo ao peso especifico
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aparente seco ndo houve uma variancia significativa, visto que os valores se deram entre 1,44
e 1,48 g/cms,

Ao analisar a Figura 21, € notdrio que as curvas de compactacdo se encontram distantes
da curva de saturacdo 100%, a qual foi elaborada em funcdo da densidade média dos sélidos,
igual a 2,65 g/cm3.

Figura 21 — Curvas de compactacdo para solo natural e misturas.
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Fonte: Prépria, 2020.

Entretanto, convém inferir que os pontos 6timos das curvas de compactacdo geralmente
situam-se entre as curvas de saturacdo de 80 e 90% e as obtidas possuem grau de saturacdo
médio de 50%, indicando a presenca de vazios no solo. Possivelmente, aumentando-se a energia
de compactacdo o numero de vazios seria reduzido, tendendo a deslocar a curva de compactagéo

para cima.

4.3.2 Ensaio de Indice de Suporte California

Apdbs os ensaios de compactacdo, foi possivel definir a umidade Otima e 0 peso
especifico seco aparente maximo do solo e das misturas. Em posse desses valores, realizou-se
0 ensaio de ISC conjuntamente com o de expansdo para avaliagdo do comportamento do solo

com adicdo do residuo, tomando como base a comparagdo com os resultados do solo natural.
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A Figura 22 apresenta os resultados de expansdo para o solo natural e para o solo com
adicdo de 5%, 10% e 15% de residuo de marmoraria, obtidos ao longo dos quatro dias em
imersdo, mostrando que a adicdo de residuo gera uma reducdo significativa da expansao do
solo. Observa-se que, em relacdo a estabilidade, conforme aumenta-se o teor de pé a variacéo
da expanséo entre as primeiras 24 horas e as 96 horas diminui. Aos 4 dias, comparando o solo

natural com o solo + 15% constata-se uma reducéo na expansibilidade de 66,7%.

Figura 22 — Expansdes do solo e misturas ao longo de 96 horas.
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Fonte: Prépria, 2020.

A Figura 23 ilustra a comparagdo dos resultados de ISC obtidos no rompimento dos
corpos de prova apés as 96 horas de embebicdo para o solo natural e para o solo com adicdo de
5%, 10% e 15% de residuo. Identifica-se que, diferentemente da expansdo, os valores de 1ISC
ndo aumentaram progressivamente, como evidenciado no teor de 15% e deve-se provavelmente

ao grande acréscimo na porcentagem de finos
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Figura 23 - Resultado comparativo de ISC para 0 solo puro e misturas.
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Fonte: Propria, 2020.

A Figura 23 ainda demonstra que a mistura com teor de 10% foi a que apresentou maior

ISC, e, quando comparada ao solo natural teve sua resisténcia aumentada em 56,7%.
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5. CONCLUSOES

As pesquisas a respeito da utilizagdo dos residuos gerados na ornamentacédo de rochas
crescem a cada dia devido a preocupagdo com o descarte incorreto desses materiais no meio
ambiente, e, sendo a construgdo civil o setor que mais demanda recursos naturais, 0 mesmo se
torna conveniente no reaproveitamento dos residuos solidos. Desse modo, apds realizacdo da
revisdo bibliografica e dos ensaios definidos na metodologia, pdde-se atingir os objetivos
propostos neste trabalho.

Baseado nos resultados obtidos, o solo natural pode ser classificado como A 2-4, um
solo arenoso siltoso ou argiloso, classificado pela HBR para finalidades rodoviarias. Em relacédo
ao indice de plasticidade e a expansao do solo, ndo requerem correcdo, porém apresenta baixa
capacidade de suporte para ser empregado em sub-base, por exemplo. De acordo com 0s ensaios
de EDX e DRX, 0 solo é composto, em sua maioria, por didxido de silicio e dxido de aluminio,
possuindo caulinita, ilita e quartzo, sendo a caulinita um argilomineral ndo expansivo com baixa
plasticidade e a ilita um argilomineral parcialmente expansivo o0 que Se comprova nos ensaios
de expanséo.

A incorporagdo do residuo de marmoraria no solo ndo acarretou mudangas significativas
para os limites de Atterberg. Por outro lado, ao observar as curvas de compactacdo nota-se a
reducdo da umidade 6tima e aumento no peso especifico aparente seco. Os resultados de ISC
realizados com adi¢do do residuo apresentam um aumento em relacdo ao solo natural inicial de
55,5% para teor de 5%, chegando ao valor maximo de 56,7% para o teor de 10%, demonstrando
potencial na melhora das propriedades mecanicas.

Em relacdo a expansibilidade das misturas, verificou-se uma reducdo consideravel
quando comparado ao solo natural, indicando que mesmo o solo ndo sendo expansivo, o residuo
ainda foi capaz de diminuir em 66,7% a expansdo, podendo ser empregado em solos com
expansdes que fogem das recomendacGes sugeridas pelo DNIT. Diante do exposto, é possivel
inferir que os melhores resultados obtidos foram para o teor de 10%, considerado ideal, uma
vez que com a diminuicdo da umidade 6tima, o consumo de agua serd reduzido durante a
compactacdo e a resisténcia do solo juntamente com a expansibilidade se adequam aos
parametros utilizados em sub-bases.

Portanto, conclui-se que o uso do residuo de marmoraria como material alternativo na
estabilizacdo de solo residual mostra-se viavel frente aos beneficios relacionados a resisténcia
mecéanica do solo, a expansibilidade e ao meio ambiente, sob condi¢do de analise prévia do

residuo, em razdo das fracdes de p6 de marmore e granito variarem em funcdo da producéo.
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5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Na tentativa de incentivar cada vez mais o aproveitamento de residuos de marmoraria
na estabilizacdo dos solos, fica como sugestdo para proximos trabalhos a realizagdo de estudos
que mostrem através de ensaios como, por exemplo, compressdo triaxial e tracdo por
compressdo diametral, o ganho de resisténcia proporcionado pelo estabilizante alternativo.

Outro ponto que pode ser analisado, € a comparacéo entre estabilizantes convencionais
e residuos de marmorarias quanto ao ganho de resisténcia mecanica e sob o ponto de vista custo-
beneficio, realizando um orgcamento com base nos custos totais para o trecho que serd

pavimentado.
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