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RESUMO
OLIVEIRA, T. Caracterizacdo do residuo de serragem de rochas ornamentais para
aplicacdes geotécnicas. 2015. 146 p. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Geotecnia,

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2015.

O Brasil ocupa hoje posicdo de destaque na producdo mundial de rochas ornamentais e de
revestimento. Essa industria gera diferentes tipos de residuos, podendo atingir cerca de 83%
de perda de matéria-prima. Nesse contexto o que tem causado mais transtornos € a
denominada lama abrasiva, gerada no processo de desdobramento de blocos em placas sendo
constituida de agua, cal, p6 de rocha e restos de limalha de aco e de laminas. Esse material é
produzido em grandes quantidades e pode ser estocado no patio das empresas, ocupando
vastas areas ou podem ser armazenados em aterros 0 que é mais oneroso. Com vista a este
problema, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar o residuo do corte de blocos de rochas
ornamentais visando a possibilidade de diferentes aplicagdes na geotecnia. Para tanto, foram
realizadas a classificacdo do residuo conforme ABNT NBR 10004, caracterizacdo
guimica/mineralégica e geotécnica, avaliacdo de resisténcia e ensaios da metodologia
Miniatura Compactada Tropical (MCT) da lama abrasiva produzida em uma empresa do
interior do Estado de S&o Paulo. A partir desses ensaios foi possivel classificar o residuo
como ndo perigoso e inerte, sendo que o0s parametros geotécnicos indicaram uma
granulometria com cerca de 64% de silte, indice de plasticidade de 5%, massa especifica dos
solidos de 2,823 g/cm3, massa especifica maxima seca de 1,650 g/cm3 com umidade 6tima de
21% na energia intermediaria e 1,645 g/cm3 com 25,6% de umidade na energia normal. A
resisténcia a compressdo simples alcangou aos 28 dias de cura 0,354 MPa com o residuo puro,
1,174 MPa com 2% de cimento e 2,294 MPa com 5% de cimento. Os ensaios de cisalhamento
direto mostraram uma coesdo de 54 kPa e 35° de angulo de atrito. De acordo com a
metodologia MCT o residuo foi classificado como NS’ (silte ndo lateritico) de baixa
permeabilidade que aumentou com o acréscimo de cimento, e baixa perda de suporte por
imersdo. Em linhas gerais a partir dos ensaios observou-se que esse material pode ter

aplicacdes geotécnicas, mas para tanto outros ensaios deverdo ser realizados.

Palavras-chave: granitos, corte de blocos, lama abrasiva, aproveitamento de residuos,

sustentabilidade.



ABSTRACT
OLIVEIRA, T. Sawing waste characterization of dimension stones for geotechnics
applications. 2015. 146 p. Master Thesis- University of Sdo Paulo at Sdo Carlos School of
Engineering, Sdo Carlos, 2015.

Brazil currently occupies a prominent position in world production of dimension stones and
coating. This industry generates different types of waste and may reach 83% loss of the raw
material. In this context, the main problem of these wastes is the abrasive slurry, generated in
the block sawing process on plates consisting of water, lime, stone powder and abrasive
remaining. This material is produced in large quantities and can be stored in the companies’
courtyards, occupying vast areas or stored in landfills, which is more costly. Thus, the
objective of this study was to characterize the waste of cutting blocks of dimension stones
analyzing the possibility of different applications in geotechnics. Therefore, it was carried out
a environmental classification according ABNT NBR 10004, geotechnical and
chemical/mineralogical characterization, strength assessment and Miniature, Compacted,
Tropical methodology (MCT) of sawing abrasive slurry in the State of Sdo Paulo. It was
found the waste was classified as a non-hazardous and inert. The geotechnical parameters
indicated 64% of silt, 5% of plasticity index, 2,823 g / cm? of density of solids, maximum dry
density of 1,650 g / cm? with optimum moisture content of 21% in the intermediate energy
and 1,645 g / cm3 with 25,6% moisture at normal energy. Unconfined compressive strength
achieved after 28 days of curing 0,354 MPa with pure residue, 1,174 MPa with 2% of cement
and 2,294 MPa with 5% cement. The direct shear tests showed a cohesion of 54 kPa and 35°
of friction angle. According to the MCT results the residue was classified as NS '(silt not
lateritic), low permeability’s that increased with the addition of cement, and a low loss of
support by immersion. Thus, it was observed that this material may have geotechnical

applications, however should be conducted further testing

Keywords: granites, cutting blocks, abrasive slurry, waste recovery, sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Problemética e relevancia da pesquisa

O aumento do consumo de produtos cuja origem advém das atividades mineradoras
vem proporcionando a toda a populagdo mundial maior conforto. Entretanto, o crescimento da
populacdo e consequente aumento do consumo destes produtos aliado a uma exploracéo e
utilizacdo irracional dos recursos naturais tém prejudicado as condi¢Ges de vida no planeta,
devido a geracdo de residuos provenientes desses processos.

A qualquer processo de transformacdo de materiais ou fabricacdo ha producdo de
diferentes tipos de residuos em todas as fases da producdo. Os residuos do processo de
beneficiamento de rocha ornamental, como as lamas do processo de desdobramento e
polimento, casqueiros e cacos e outros residuos como laminas e granalhas desgastadas, sacos
de cimento e cal, restos de pastilhas abrasivas, entre outros geram impacto ambiental em
varias etapas do processo produtivo.

Segundo Braga et al. (2010) os residuos do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais apresentam composi¢do quimica variada em funcdo da constituicdo das rochas,
do processo de beneficiamento, das propriedades dos insumos, dentre outros fatores.
Geralmente esses residuos, provenientes de varios tipos de rochas, sdo dispostos na mesma
bacia, e em alguns casos € ainda disposta juntamente a lama do polimento.

Neste cenario existe uma enorme preocupag¢do com o vultoso volume de residuos
produzidos no desdobramento em chapas gera-se cerca de 1/3 em peso seco e 2/3 em peso
umido de residuos por bloco, o0 que necessita de um gerenciamento sustentavel. Outra grande
preocupacao € a contaminacao que esses residuos podem provocar no meio ambiente, pois sdo
acondicionados sem nenhum tratamento prévio adequado em bacias escavadas no solo,
geralmente sem nenhuma barreira impermeavel e sem cobertura. Em alguns casos ha apenas o
desaguamento dessas lamas com retorno da agua ao ciclo produtivo.

Sendo assim h& a necessidade de elaboracdo de um plano de gerenciamento que
promova 0 manuseio, armazenamento, transporte, disposicdo final e aproveitamento desses
residuos, com a finalidade de proteger a saude do homem e conservar 0 meio ambiente. Para
sua utilizacdo desse material é de extrema importancia o conhecimento de suas propriedades
para a avaliacdo de desempenho técnico e comportamento ambiental para posterior insercao
em processos e produtos.

Aliado a esse cendrio j& se nota em alguns centros econémicos a falta, cada vez mais

crescente, de materiais naturais proximos a esses locais, havendo a necessidade de buscéa-los
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em outras regides, 0 que encarece o0 processo. Além do mais a exploracdo dessas jazidas vem
gerando a degradacédo do ambiente e isso vem tornado cada vez mais complexo a obtencédo de
autorizacdo e funcionamento dessas lavras. Com isso tem surgido uma tendéncia a utilizagéo
de materiais alternativos aos naturais, que além de diminuir custos com transporte, diminuem
0s possiveis impactos ambientais e possibilitam a insercéo de residuos provenientes de fontes
naturais.

Na geotecnia existe a busca constante de novas tecnologias e alternativas que tornem
viaveis as obras de engenharia e que busquem atenuar os danos causados ao meio ambiente. A
utilizacdo de bases granulares para rodovias, por exemplo, torna-se inviavel quando a jazida
se encontra distante do local da obra, devido ao alto custo do transporte e danos ambientais
préprios da jazida. Outro exemplo € a execucdo de fundacBes em terrenos de baixa capacidade
de suporte e alta deformabilidade, que necessitam de fundac6es profundas sendo que o custo
atribuido a elas pode ndo condizer com o porte do empreendimento. Nesses casos, uma
alternativa é a melhoria das propriedades do solo local. Outro exemplo é o alto custo na
preparacdo de solos com baixissima permeabilidade adequados a aplicagdo em camadas de
fundo de aterros. Muitas vezes ha a necessidade de incorporacdo de argilas no solo da regido
para alcancar o coeficiente de permeabilidade necessario a execucdo da obra, o que a
encarece.

O residuo utilizado na pesquisa é proveniente de uma empresa de serragem e
beneficiamento de rochas ornamentais no interior de Sdo Paulo. Essa empresa recebe 0s
blocos de rocha vindos principalmente do Espirito Santo e de Minas Gerais e realiza as etapas
de serragem e polimento. O residuo é estocado em uma bacia por um tempo determinado para
que haja secagem inicial da amostra. Quando ela se encontra com a umidade mais baixa, um
caminhdo recolhe esse material e leva para o aterro. Ha uns trés anos o aterro da cidade que
recebia o material era da prefeitura, portanto ndo havia custos para disposi¢ao. Porém o aterro
passou para a iniciativa privada, o que gerou gasto anual que varia entre R$15.000 e
R$21.000. Encontrar uma forma de utilizacdo desse residuo seria uma diminui¢do de custos
para a empresa, 0 que aumentaria sua lucratividade e estaria de acordo com os fundamentos

do desenvolvimento sustentavel.

1.2. Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo geral a caracterizacdo do residuo de serragem de blocos

de rochas ornamentais produzido em tear multilimina de uma empresa beneficiadora de
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pequeno porte do interior paulista, visando sua utilizagdo no campo da engenharia geotécnica.

O material utilizado é constituido de trés tipos de rochas: sienito “Marrom Caldas”, granito

“Marrom Sao Paulo” e gnaisse “Branco Piracema”.

Dentre os objetivos especificos tem-se:

Avaliar o teor de umidade 6tima (wy) que forneca a maior massa especifica
seca maxima (pg) para o residuo;

Avaliar a evolucao da resisténcia a compressdo simples com o passar do tempo
de cura;

Avaliar a possivel melhora das propriedades utilizando-se cimento;

Avaliar a coesdo e atrito do material;

Determinar seu coeficiente de permeabilidade;

Definir a classificacdo Miniatura Compactada Tropical (MCT);

Fazer um comparativo dos resultados obtidos com os encontrados em pesquisas
realizadas com 0 mesmo tipo de residuo.

Classificar o residuo em perigoso, inerte e ndo inerte.

1.3. Estrutura da dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos descritos suscintamente abaixo:

Capitulo 1: Apresenta-se uma breve introducéo ao assunto tratado no trabalho e
define-se 0s objetivos gerais e especificos da pesquisa além de mostrar a
estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Constitui-se em uma revisdo bibliografica que aborda aspectos
relevantes ao tema proposto. Primeiramente se discute um pouco sobre o que
sdo as rochas ornamentais, a cadeia produtiva e a geragdo dos residuos
priorizando a lama da serragem. Aprofundando-se na tematica dessa lama
foram apresentados estudos de caracterizacdo ambiental e algumas tentativas
de aproveitamento desse material em diferentes segmentos da indistria e
construgéo civil, finalizando com um levantamento sobre usos potenciais desse
material dentro da geotecnia.

Capitulo 3: Nesse capitulo é apresentado o material utilizado na pesquisa e as
metodologias utilizadas para coleta e preparacdo do material. Além disso é

mostrado o procedimento de execucdo dos ensaios e preparagdo dos corpos-de-
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prova para 0 ensaio de resisténcia a compressdo simples, cisalhamento e
permeabilidade.

Capitulo 4: Mostrou os resultados encontrados nos ensaios realizados e fez-se
uma analise relacionando-os a possiveis aplicagdes no campo da geotecnia.
Capitulo 5: Foram apresentadas as conclusdes baseadas nos resultados e analise
dos resultados para a finalidade proposta. Fez-se ainda sugestfes para futuras

pesquisas nesse campo.

22



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo apresenta dados sobre a producdo do residuo e como ele vem sendo

utilizado em outras cadeias produtivas ou mesmo em aplicacOes diretas.

2.1. Rochas ornamentais

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013) define rochas
ornamentais como material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos,
estruturas, elementos de composicdo arquitetbnica, decoracdo, mobiliario e arte funeréaria. Ja
as rochas de revestimento séo definidas, seguindo a mesma norma, como rocha ornamental
submetida a diferentes graus ou tipos de beneficiamento e utilizadas no revestimento de
superficies, especialmente pisos, paredes e fachadas.

A utilizacdo da rocha faz parte da historia da civilizacéo ja tendo sido empregada em
obras e monumentos, como pontes, estradas, aquedutos, palacios, castelos, igrejas, timulos,
etc. Desde que se houvesse a disponibilidade do material e condigdes minimas de
aproveitamento esses insumos podiam ser usados (FRASCA, 2004).

Pela grande variedade de padrbes cromaticos e estruturais, as rochas sdo utilizadas
com a finalidade de ornamentagdo, como em pecas decorativas e artes estatuaria e funeraria e
mais largamente empregada na construcéo civil, em revestimentos de pisos e paredes.

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais e de revestimento sdo basicamente
subdivididas em granitos e marmores. Como granitos, enquadram-se, genericamente, as
rochas silicaticas. JA& os marmores englobam as rochas carbonéticas. Do ponto de vista
geoldgico essas rochas podem ser enquadradas em trés grupos genéricos: igneas, sedimentares
e metamdrficas. Os granitos sdo de origem ignea e 0os marmores metamorfica. Outros tipos
litologicos de rochas ornamentais sdo 0s quartzitos, serpentinitos, travertinos, calcarios e

ardosias.

2.2. Producéo

Um estudo denominado “Dimension Stone Sector: Brazil in numbers 2012”7, da
Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS), fez um panorama
geral da industria das rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2009):

e 9,3 milhdes de toneladas de producéo em pedreiras (8% da producdo mundial);

e 1.000 variedades comerciais de pedras vendidas no mercado interno e externo;
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e 1.400 pedreiras de rochas ornamentais;
e 10.000 empresas operando na cadeia de producao;
e 120.000 empregos diretos no setor;
O faturamento com exportaces de rochas ornamentais tem crescido com o decorrer

dos anos, sendo destaque o0 aumento na exportacdo de rochas processadas, Figura 1,
(ABIROCHAS, 2015).
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Figura 1 — Avaliacdo do faturamento com a exportacdo de rochas ornamentais no periodo de 1998 a
2014 (Modificado de ABIROCHAS, 2015).
As rochas ornamentais sdo geralmente comercializadas em forma de placas. Para
obtencdo dessa geometria sdo necessarias trés etapas: extracao, serragem ou desdobramento e
beneficiamento (Figura 2).

Figura 2 — Etapas da producdo de placas de rochas ornamentais: (A) Extracdo por bancadas, (B)
Desdobramento de blocos de granitos em tear multilamina e (C) Beneficiamento (Arquivo
do autor).
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A Figura 2 apresenta 0s processos e equipamentos de uma empresa localizada no
interior de So Paulo. Esse conjunto pode variar de empresa para empresa, de acordo com o
nivel de tecnologia e tipo de material explorado pela pedreira. No caso explicitado eram

retirados e beneficiados diversos tipos de granitos.

2.2.1. Extracdo/Lavra

Assim como qualquer atividade mineral com certo nivel de desenvolvimento, a lavra
deve seguir algumas fases para sua execugdo. Primeiramente é necessario a prospeccao para
localizagéo ou identificagdo da ocorréncia das rochas e depois faz-se a pesquisa mineral para
avaliacdo do potencial de aproveitamento da jazida e para levantar dados e informacdes ao
planejamento da lavra (VIDAL et al., 2014).

A extracdo consiste na remo¢do do material dos maci¢os rochosos, tendo como
produto blocos de arestas retangulares de dimensdes variadas que se aproximam tanto quanto
possivel de uma geometria que proporcione o melhor aproveitamento do material, além da
melhor rentabilidade dos equipamentos nas etapas de beneficiamento (modificado de
ALENCAR, CARANASSIOS, CARVALHO, 1996; MATTA, 2003; MENEZES, 2005). A

Figura 3 mostra os varios tipos de extracao possiveis.

Lavra de rochas ornamentais

o i Rochas estratificadas/
Matacido Rochas macigas .
Foliadas
Painéis Fossa ou n
Bancada o Desmoronamento Subterranea
verticals poco

Figura 3 — Tipos de lavra de rochas ornamentais e de revestimento (Modificado de ALENCAR,
CARANASSIOS, CARVALHO, 1996; MATTA, 2003; MENEZES, 2005)..

A lavra de matacdes resume-se em extrair os blocos ou pranchas por meio de furos
raiados coplanares e paralelos, usando-se cunhas e marretas para secionar o corpo. Esse
método ndo apresenta garantias necessarias a grandes projetos devido as davidas relativas a
homogeneidade da rocha e total do volume da jazida.
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A extragdo de rochas diretamente do maci¢o permite um maior planejamento de lavra
devido aos grandes volumes envolvidos. Os principais tipos de extracdo sédo por bancadas e
paingis verticais. A primeira maneira consiste em dividir a jazida em planos horizontais
subparalelos que permitem a exploracdo por diferentes frentes. Podem ser realizados
procedimentos por bancadas altas para macigos heterogéneos e por bancadas baixas, para
maci¢os homogéneos. Ja o segundo método é aplicado nas fases iniciais da pedreira e no caso
em gue é permitido o desenvolvimento em profundidade devido a limitacdo das reservas ou a
condicionantes fisicos da jazida.

As rochas quando apresentam estruturas estratificadas/foliadas séo extraidas
diretamente do macico em forma de placas aproveitando-se a estratificacdo natural do corpo

rochoso.

2.2.2. Desdobramento/Serragem

O desdobramento € o processo de serragem desses blocos em chapas que geralmente
variam de 20 a 30 mm de espessura. Nesse procedimento podem ser utilizados basicamente
dois tipos de equipamentos, como mostrado na Figura 4, sendo o processo realizado
essencialmente por teares multilamina apesar de que nos ultimos anos tem havido um
crescimento acentuado no parque tecnologico brasileiro para os teares multifio. O
desdobramento/serragem € descrito nos trabalhos de Alencar, Caranassios e Carvalho (1996),
Coimbra Filho (2006), Ribeiro (2005), Silveira, Vidal e Souza (2014).

Desdobramento/serragem

Tear multifio
diamantado

Tear multildmina

Figura 4 — Métodos de desdobramento/serragem de rochas ornamentais.

No desdobramento por tear de laminas o corte ocorre na direcdo de maior
comprimento do bloco. Esse processo é o mais difundido independentemente do tipo de
material a ser serrado devido ao fato de que ele leva em consideragéo alguns fatores como
maior agilidade na producéo e custo relativamente baixo. A serragem ocorre pelo atrito entre
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lamina e lama (composta de agua, cal e granalha de aco) com o bloco de rocha. A granalha de
aco tem a finalidade de potencializar o corte, a cal aumenta a viscosidade da mistura para que
ela fiqgue mais tempo retida entre as placas que estdo sendo serradas, e a agua serve como
meio de unido entre 0os componentes. A Tabela 1 mostra os valores médios do gasto com
insumos para serragem de granito. Esses valores variam dependendo da composicéo

mineraldgica e textura da rocha.

Tabela 1 — Valores médios do consumo dos principais insumos utilizados na serragem de granitos
(SILVEIRA, VIDAL e SOUZA, 2014).

Insumo Consumo
Lamina (kg/m?) 0,3-25
Granalha (kg/m?) 0,6-4,0
Cal (kg/m2) 04-25
Energia (kWw/m?) | 2,16 - 18,60

Ja a serragem por fio diamantado ocorre pela acdo abrasiva dos anéis ou pérolas com
grdos de diamante dispostos ao longo do fio. Este funciona como uma espécie de serra fita
que é tensionada sobre o bloco e realiza o giro.

Souza, Vidal e Castro (2012) concluiram que o tear multifio tem melhor desempenho
em comparacdo ao multilamina, pois este tem superiores produtividade (seis vezes maior),
desempenho ambiental e qualidade do corte. Por outro lado, o tear convencional
(multilaminas) é menos oneroso nos insumos, que corresponde & metade do custo do tear
multifio. Somam-se a esses fatos os custos de transacao e transporte advindos da implantacéo
do tear de fio diamantado no Brasil, em que também ha dificuldades em se encontrar

assisténcia técnica qualificada.

2.2.3. Beneficiamento

No beneficiamento consideram-se todas as tecnologias aplicadas aos processos que
conferem caracteristicas dimensionais, de conformacdo e especificagdo ao produto final.
Sendo assim, nesse ciclo é realcada a coloracdo, textura e aparéncia do material. Os

procedimentos realizados sdo apresentados na Figura 5.
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Processo de beneficiamento de rochas ornamentais

Polimento/ =

Recorte
lustro

Levigamento |=| Resinagem |=

Figura 5 — Processo de beneficiamento de rochas ornamentais.

No levigamento h& uma retirada inicial das ondulagdes da placa por meio do atrito de
rebolos abrasivos. Uma esteira move a placa que passa por diferentes granulometrias de
abrasivos na politriz. Um fato a ressaltar é que placas provenientes da serragem com fio
diamantado, devido a sua precisao de corte, sdo dispensadas desse processo inicial.

Posteriormente ha o aquecimento da placa para abrir os poros e permitir uma melhor
penetracdo da resina em sua superficie. A temperatura e tempo necessarios sao controlados da
forma mais adequada. Com a placa ainda quente, espalha-se a resina de forma que fica
exposta para secagem.

A terceira etapa é o polimento/lustro, que consiste no mesmo procedimento descrito
no levigamento, porém o objetivo agora é retirar o excesso da resina aplicada e dar brilho a
placa. A granulometria dos rebolos utilizados nesta fase é mais fina do que na primeira, e
assim como no levigamento, diminuem progressivamente com o decorrer do avanco da placa
na maquina.

Na tltima fase sdo retiradas as beiradas descontinuas e partes mal-acabadas das placas,
fazendo com que fiqguem uniformes e de acordo com as medidas exigidas no mercado.
Algumas empresas ainda subdividem essas placas no tamanho comercial mais apropriado para

posterior comercializagao.

2.3. Geracdo de residuos

As atividades de extracdo e transformacdo mineral sdo costumeiramente geradoras de
residuos em volume e graus de toxidade variados, fato que acaba por trazer, a atividade
produtiva, desafios como o da estocagem, descarte ou aproveitamento desses materiais. A
Figura 6 mostra o volume de residuo gerado por etapa do ciclo produtivo da producdo de

placas de rochas no pais:
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Figura 6 — Fluxograma do volume de geracdo de residuos por fase da cadeia produtiva (Modificado de
CAMPOS et al., 2014).

2.3.1. Extracdo

Matta (2003) em seu trabalho fez um levantamento dos residuos gerados na cadeia
produtiva da rocha ornamental. Na extracdo de matacfes 0s corpos rochosos frequentemente
estdo em parte ou totalmente soterrados no regolito gerando-se grande quantidade de solo
como residuo. Ja na lavra de macicos rochosos, pode-se afirmar que a maior producdo de
residuos se origina principalmente:

e Do método de lavra, quando estes utilizam desmonte de grandes pranchas;
e Dos desmontes com cortes ciclicos quando se utiliza explosivos;
e Das perfuragdes com grandes profundidades através de provaveis desvios dos
furos;
e Do calor derivado do flame jet ou macarico.
Segundo Alecrim (2009) na extracdo de placas de rochas estratificadas ha a geracéo de

estéreis (areias, siltes e matéria organica), quartzitos alterados e retalhos.

2.3.2. Desdobramento e beneficiamento

Durante o ciclo de serragem, a viscosidade da mistura aumenta devido a adicdo de
material pétreo, o que faz com que haja necessidade de descarte dessa lama. Apds isso,
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adiciona-se mais cal e granalha a agua, que futuramente atingira uma alta densidade e sera
novamente dispensada. Sendo assim, 0s componentes da mistura abrasiva devem sempre ser
repostos para ndo prejudicar o processo de corte, dando origem a lama residual. Segundo
Souza, Vidal e Castro (2012), o volume de residuos grossos gerados apos o desdobramento de
blocos em placas, levando-se em consideracdo medicGes feitas em varias empresas e com
diferentes equipamentos, foi de aproximadamente 14% e o de finos correspondeu a 26% do
volume inicial do bloco. Essa lama é direcionada para bacias de deposicéo.

A etapa de beneficiamento é responsavel pela eliminacdo dos poros e ondulacbes
presentes na placa, que ocorrem com a aplicacdo de resinas, que sdo na maioria das vezes do
tipo epdxi, com a finalidade de obter o méximo brilho possivel. O residuo proveniente dessa
fase é constituido de particulas do rebolo, finos de rocha, 4gua e residuos advindos da resina.
Essa lama passa inicialmente por sistemas adequados para se recuperar a 4gua do processo e,
em algumas empresas, € encaminhada para a mesma bacia de rejeitos que foi direcionado o
residuo da serragem. Essa pratica é prejudicial ao aproveitamento da lama abrasiva, visto que
a resina proveniente do beneficiamento pode contaminar todo o residuo e tornar sua

classificacdo como residuo perigoso, impedindo seu uso.

2.3.3. Classificacdo e estocagem

Os residuos produzidos na cadeia produtiva de rochas ornamentais podem ser divididos em
finos e grossos. A
Tabela 2 apresenta uma classificagdo que define a granulometria e disposicdo dos

residuos provenientes da cadeia produtiva de rochas ornamentais (RUSSO, 2011):

Tabela 2 — Granulometria e disposicao dos residuos (RUSSO, 2011).

Granulometria Origem Tipo Disposicao
. Corte de blocos em teares ou talha-blocos Bacias de

Fina (<1 mm) - Polpa x
Polimento de placas decantacéo

Remocdo de camada de estéril
Etapas de desmonte na lavra
Esquadrejamento de blocos Granulado| Pilhas

Média — Grossa
(1 - 200 mm)

Extragdo, desplacamento, acerto e
esquadrejamento de placas
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Os residuos da extragdo ficam geralmente estocados na propria area de lavra. A
formacdo desses residuos se d& por diversos motivos: fissuramento do material,
heterogeneidade indesejavel que o leva a ser impréprio ao uso, do método de extragdo, etc. Ja
0s residuos mais finos, na forma de lama sdo acondicionados em bacias de deposi¢do. Podem
ser formados na serragem e ou beneficiamento. No primeiro caso, a lama abrasiva utilizada se
mistura com o pO de rocha, e quando essa mistura atinge uma densidade alta, deve ser
descartada e injetada no processo uma nova mistura abrasiva. No segundo caso, durante o
levigamento e polimento, jatos de agua retiram o pd produzido no processo, sendo essa
mistura também encaminhada para bacias de estocagem. A Figura 7 mostra a forma de
disposi¢do dos residuos de uma pedreira no interior do estado de S&o Paulo:

Figura 7 — Residuos produzidos na cadeia produtiva de rochas ornamentais: (A) Extracdo e (B)
Serragem e beneficiamento (Arquivo do autor).

Dentre os dois tipos de residuos citados, o problema maior é a lama, que compromete
grandes areas da mineradora para sua estocagem ou requer custo crescente para envio para
aterros. Além disso, ha o risco de contaminacdo do solo dependendo da constituicdo dessa
lama. Conforme Braga et al. (2010) a composic¢éo quimica das lamas varia com a composi¢éo
das rochas, do processo de beneficiamento, das propriedades dos insumos dentre outros
fatores.

2.4. Composigdo quimica do residuo

As lamas provenientes do corte de blocos para obtencdo de placas nos teares
convencionais contém 66% agua, 30% de po de rocha, 2% de restos de limalha de aco e 1%
de lamina e 1% de cal em massa, sendo produzidas em grandes quantidades. Estima-se que
sejam geradas 2,2 toneladas de lama por cada metro cubico de rocha serrado (CAMPOS et al.,
2014). A Tabela 3 mostra a composi¢do quimica média de residuos produzidos no corte de

blocos de diversos tipos de rochas.
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Tabela 3 — Composicao quimica de residuos produzidos no corte de blocos de vérios tipos de rochas
ornamentais (Modificado de CAMPOS et al., 2014).

. Composigéo (%)
Tipo de bloco rochoso CaO | MgO | SiO, | AlLO; | Fe;03 | K20 | NaO
Granitos (granalha) 5 2 62 12 7 4 3
Marmores 50 15 5 1 1 0,2 0,1
Mistura de granitos e marmores | 21 4 36 9 5 4 2
Calcérios 20 5 5 0,5 0,2 0,2 0,2
Quartzitos 0,6 - 80 9 1 - -

A composicdo quimica do p6 de rocha depende da mineralogia dos tipos das rochas
que a empresa serra.

Segundo Carpio et al. (2013), para produzir a cal é necessario primeiramente a
extracdo do calcario, a base de explosivos, perfuratrizes, etc. Depois o que for retirado é
britado, separando-se a fase granulométrica apropriada ao processo de calcinacdo. O proximo
passo € converter o carbonato de calcio (CaCOj3), conhecido como calcéario em oxido de calcio
(Ca0), a cal viva, como mostra a Equagéo (1):

CaCO; + Calor «— CaO+ CO, ... Q)
56% 44%

A cal hidratada, Ca(OH),, € produzida pela adicdo de agua e muito utilizada na
construcdo civil pois forma uma espécie de cola que liga elementos como pedra, areia e
cimento, como mostra a Equagéo (2):

CaO + H,O0 <+ Ca(OH), + Calor ... 2
56g 18g 749

Sabe-se que o0 aco comum é uma liga entre ferro e carbono, sendo que o ultimo varia
geralmente entre 0,8 e 2% além de outros componentes resultantes do processo de fabricacao:
manganés (0,3 a 0,6%), silicio (0,1 a 0,3%), fosforo (<0,4%) e enxofre (<0,05%). A
quantidade desses elementos varia conforme a matéria prima utilizada e a forma de fabricacéo
do ferro gusa e do ago (ROMEIRO, 1997).

Segundo 0 mesmo autor o carbono é o responsavel direto pela dureza. O silicio tem
fungdo desoxidante. O manganés atua também como desoxidante além de ser dessulfurante
em conjunto com o enxofre eliminando o problema de fragilidade a quente que pode ocorrer
na presenca de sulfeto de ferro. O fésforo e enxofre sdo impurezas nocivas, o fosforo por ser
responsavel pela fragilidade a frio e o enxofre por formar FeS que, devido ao fato de fundir-se

nas temperaturas correspondentes as acdes de forjamento e laminacdo, diminui a tenacidade
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do acgo, podendo levar a desintegracdo e fissuramento durante a acdo do martelo de forja ou
cilindros para laminagéo .

A guantidade de material presente no residuo proveniente do desgaste das granalhas e
laminas de aco depende da rocha que esta sendo serrada. Blocos que contém minerais mais
duros ou aspectos texturais distintos geralmente desgastam mais as laminas e gastam uma
maior quantidade de granalha de aco para serem desdobradas, com isso gera-se um residuo
com maior percentual de aco.

Sendo o ferro o elemento constituinte principal da granalha, cerca de 97%, é
importante a avaliagcdo dos seus efeitos no solo. Alexandre et al. (2012) afirmam que o ferro
em niveis adequados é um micronutriente essencial para a manutencdo da vida dos
organismos, participando de processos bioldgicos e compondo estruturas de muitas proteinas.
Ja em abundancia, esse elemento em causa degradacdo de areas e dificulta a revegetacdo no
local.

A 4gua utilizada no processo € a proveniente da rede de abastecimento da cidade ou
dependendo da empresa, a proveniente do sistema de recirculacdo, Figura 8. A lama ¢é
disposta nesses tanques para sedimentacdo do residuo e separacdo da dgua que volta ao ciclo

produtivo.

AT BN 7 AR
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Figura 8 — Tanque de decantacdo do residuo para reaproveitamento da agua (Arquivo do autor).

2.5. Classificacdo do residuo conforme NBR 10004

O conjunto regulatério que rege a classificacdo dos residuos abrange as seguintes
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas: NBR 10004 (ABNT, 2004a), NBR
10005 (ABNT, 2004b), NBR 10006 (ABNT, 2004c) e NBR 10007 (ABNT, 2004d).

A classificacdo dos residuos solidos no pais deve ser feita de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004a). Nesta, os residuos sdo classificados da seguinte forma:
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a) Residuos classe | — Perigosos;

b) Residuos classe Il — N&o perigosos;
Residuos classe Il A — Nao inertes.

Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos classe | (perigosos) sdo 0s que apresentam periculosidade, como:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade ou que constam
listados nos anexos A ou B da presente norma.

J& os residuos classe Il (ndo perigosos) sdo divididos em residuos classe Il A (ndo
inertes) e residuos classe Il B (inertes). Os residuos classe Il A podem ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. Os residuos classe 1I1B sdo 0s
que quando amostrados conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004d) e submetidos a um contato
dindmico e estatico com &gua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme
NBR 10006 (ABNT, 2004c), ndo apresentarem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes estabelecidos para potabilidade da 4gua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, de acordo com o anexo G da norma.

No trabalho de Braga et al. (2010), foram caracterizadas e classificadas as lamas de
desdobramento provenientes de seis empresas filiadas a Associacdo Ambiental Monte Libano
(AAMOL), conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004a). Nos extratos lixiviados todos os
elementos se encontraram abaixo do limite maximo permitido na norma. Nos extratos
solubilizados os pardmetros que se apresentaram em concentracdes superiores aos limites
maximos estabelecidos no anexo G da referida norma foram: Al, Fe, Pb, Cr, fendis, F e SO,
em 100% das amostras ensaiadas sendo esse residuo classificado como classe IlA. Quanto ao
pH foram encontrados valores médios entre 9,29 e 11,64, que apesar do material devido a esse
parametro ndo ser classificado como corrosivo, os valores estdo bem préximos do limite

méaximo de pH=12,5.

2.6. Exemplos de aplicacOes de lamas abrasivas

No Espirito Santo, uma associacdo foi criada para pesquisar e dar finalidade ao
material ndo aproveitado da inddstria da pedra. Silva (2011); Freire, Castro, Vidal (2013)
descreveram em seus trabalhos a atuagdo da AAMOL, um bom exemplo de eficiente gestdo

do residuo do desdobramento/beneficiamento de rochas ornamentais com a reintroducdo do
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mesmo em novas cadeias, principalmente com tentativas de uso na construcdo civil. A
associacdo surgiu a partir da mobilizacdo dos empresarios do setor de Cachoeiro do
Itapemerim com o incentivo do Centro Tecnologico do Marmore e Granito (CETEMAG) e
envolvimento do Governo do Estado do Espirito Santo com a finalidade de resolver um dos
maiores problemas ambientais do Espirito Santo, a falta de destina¢do adequada a essa lama.

A AAMOL ¢é formada por 79 empresas do setor de rochas ornamentais de Nova
Venécia e Cachoeiro do Itapemirim, ambas no Espirito Santo, que depositam mensalmente
15.000 toneladas desses residuos no aterro. A associacao é responsavel por receber, tratar e
dispor o0s residuos, assim como implantar acGes concretas no que se refere ao
desenvolvimento sustentavel.

Juntamente com a empresa ARGAMIL, fabricante de argamassa com residuos de
rochas ornamentais em Santo Antdnio de Padua (RJ), com tecnologia desenvolvida pelo
Centro de Tecnologia Mineiral (CETEM) e o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) esta
projetando a construcdo de uma fabrica de argamassa em suas instalaces. Além disso, ja se
tem uma parceria entre uma empresa de engenharia e a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) que instalaram uma fabrica de artefatos de cimento para bloquetes de
pavimentacdo, meio fio e tijolos. A associacdo jA conta com 0 equipamento e serdo
desenvolvidos diferentes tragos com a incorporacdo de lama e agregados. Estdo em
andamento estudos e formatacdo de parceria com o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT) para se utilizar este residuo como sub-base asfaltica e até mesmo
incorpora-lo na massa do asfalto.

Varios outros estudos para utilizacdo dessa lama no pais tém sido realizados, a seguir
tem-se um breve apanhado de algumas dessas aplicacdes:

2.6.1. Industria ceramica

Silva, Oliveira, Souza (2009) trabalharam a aplicabilidade de p6 fino do polimento
(PFP) e argila visando a fabricacdo de produtos de ceramica vermelha. Os tragos utilizados
nos ensaios foram 10% PFP com 90% de argila e 40% PFP e 60% de argila. Os corpos-de-
prova (CPs) foram confeccionados e submetidos a uma determinada pressdo e variadas
temperaturas de queima. Realizaram-se ensaios tecnoldgicos ceramicos com o0s CPs e
constatou-se a melhora da trabalhabilidade e o aumento da resisténcia mecénica a flexdo em
trés pontos, apesar do aumento em massa para 40% de PFP ndo aumentar consideravelmente
esse quesito.
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2.6.2. Argamassa

A AAMOL realizou um trabalho em que foi desenvolvida uma argamassa com lama
abrasiva do setor de rochas ornamentais da regido de Cachoeiro do Itapemirim (ES). Os testes
comprovaram que as argamassas estdo totalmente de acordo com as normas da ABNT e
foram também testadas e aprovadas por liderancas relevantes do mercado da construcao civil
e aprovadas. Foi verificado também que uma Unica fabrica pode consumir, por més, todo o
volume recebido pela AAMOL no mesmo periodo (ROCHAS DE QUALIDADE, 2014).

2.6.3. Tijolos ecoldgicos

Oliveira et al. (2012) estudaram a aplicacdo de residuos provenientes da etapa do
beneficiamento de rochas ornamentais em tijolos ecol6gicos para construcdo de casas
populares. A mistura foi feita com residuos e pd de rocha, areia, cimento e 4gua. Com o trago
de 60% de residuos, atingiu-se uma resisténcia a compressdo cerca de 50% maior do que a
minima estabelecida pela NBR 10836 (1994) e absorcao cerca de 5% menor de que 0 minimo

exigido.

2.6.4. Vidros

Babisk (2009) desenvolveu vidros sodo-célcicos a partir de residuos de serragem de
rochas ornamentais. Para isso foram utilizadas duas amostras de lama: uma proveniente do
desdobramento de granitos em tear multi-lamina e outra de marmore com fio diamantado. Foi
constatado na pesquisa que os vidros com o0s residuos apresentaram propriedades tipicas de
vidros sodo-célcicos e similares aos vidros comerciais que foram comparados. Além disso, 0s
vidros produzidos apresentam uma coloragdo verde devido ao ferro presente no residuo de
granito, e isso faz com que apresente um espectro ideal para vidros que possuem funcéo de

reduzir o calor, pois transmitem pouca radiacdo infravermelha e luz visivel.

2.6.5. Solos para agricultura

Machado et al. (2008) estudaram a aplicacdo de residuos oriundos do corte de rochas
ornamentais para correcdo e adubacéao de solos tropicais. Para tal finalidade foram amostrados
dois tipos de solos (latossolo vermelho — LV e latossolo vermelho-amarelo LVA), trés tipos

de corretivos da acidez do solo (calcério, residuo de marmore e residuos de rocha) em cinco
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doses de calagem (0, 20%, 60%, 90% e 120%). Os residuos incorporados mostraram
potencialidade para serem utilizados como corretivo de acidez do solo e como fonte de

nutrientes, ndo apresentando diferencas significantes em relacédo a utilizacéo de calcario.

2.6.6. Industria do papel

O trabalho de Morani, Caranossios, Ribeiro (2008) aplicou os residuos do corte de
marmore proveniente de Cachoeiro de Itapemirim (ES) com fins a utilizacdo na industria do
papel para recobrir a camada porosa deixada pela celulose. Os autores chegaram a conclusdo
de que o residuo apo6s sofrer um processo de purificacdo, enquadrou-se nas exigéncias

requeridas, reduzindo substancias indesejaveis.

2.6.7. Cosmeéticos

Oliveira, Queirdz e Ribeiro (2009) estudaram a viabilidade de aplicacdo dos residuos
de corte das rochas ornamentais em sabonetes, variando-se a taxa de 5 a 70%. Os sabonetes
foram testados quanto as propriedades de densidade, absorcdo de Aagua, porosidade,
rachaduras e desgaste e também na pele de coelhos albinos com a finalidade de observar
possiveis alteracbes. Nesta pesquisa concluiram que o melhor teor era 40% e que ndo

surgiram problemas de pele nas cobaias.

2.6.8. Industria polimérica

O objetivo do trabalho de Souza, Carrisso, Ribeiro (2008) foi verificar a possibilidade
de utilizagdo dos residuos oriundos do corte de marmore como carga de materiais
poliméricos. As cargas sdo incorporadas visando melhorar as propriedades e reduzir os custos
da composicdo polimérica. Com essa finalidade foram confeccionados CPs utilizando-se o
polimero polipropileno (PP) e o rejeito. Em sequéncia esses compositos foram submetidos a
ensaios de impactos, antes e depois 0s ensaios de alterabilidade (exposi¢do a névoa salina,
umidade e UV). Os resultados mostraram ser possivel adicdo de residuo ao composito em

percentual de até 60% além de uma resisténcia moderada.
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2.6.9. Concreto

Gongalves, Moura, Dal Molin (2002) avaliaram o comportamento da adi¢do de
residuo de corte de granito em concreto por meio de ensaios de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a tracdo na flexdo.
Concluiram que as misturas de concreto com residuo apresentaram maior coesdo, melhor
consisténcia e diminuicdo na exsudacdo. Em relacdo a resisténcia & compressao axial o
comportamento da mistura foi melhor do que o concreto de referéncia em todas as condicdes

testadas.

2.7. Usos potenciais ha geotecnia

2.7.1. Pavimentacgdo

Lucena (2009) teve como objetivo em sua pesquisa estudar a viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo de serragem de granito como filer em misturas asfalticas. O material €
proveniente da empresa de beneficiamento POLIGRAN, localizada em Campina Grande/PB.
Para execucdo do trabalho, a metodologia se dividiu em duas fases: na primeira fez-se a
caracterizacdo do residuo; na segunda foram realizadas misturas do residuo com agregados
(brita 1 de rocha granitica, areia de rio do tipo quartzosa e p6 de pedra de rocha granitica) e o
cimento asfaltico de petréleo (CAP) do tipo 50/70 para moldagem dos CPs a serem ensaiados.

Para que algum material seja utilizado como filer o DNIT estabelece que 95 a 100%
do material deve passar pela peneira ABNT de n° 80 e pelo menos 65% na peneira ABNT de
n® 200. A anadlise granulométrica mostrou que o material se enquadra nessa condicdo. A
massa especifica resultou em 2,67 g/cm3. A analise quimica mostrou um residuo silicato-
aluminoso com elevado teor de silica (cerca de 60%) e quantidades significativas de Al,O3 e
Fe 03 (11,8% e 6%, respectivamente). Na analise mineraldgica encontrou-se quartzo (SiO5),
microclinio (KAISi3Og), albita (NaAlSizOg) e, em menor quantidade, muscovita
(KAILLSi;AlO10(0OH,F),). Esse residuo foi classificado segundo a NBR 10004 como residuo
Classe 11 A (ndo perigoso e nao inerte).

As andlises realizadas com os CPs mostraram que os valores de estabilidade Marshall
(resisténcia a compressdo radial do CP), e da analise de tracdo (realizada pelos métodos
Indireta por Compressdo Diametral e pelo ensaio de Lottman Modificado) aumentaram com o
crescimento do teor de filer, sendo que para todos os teores o valor atingido superou o valor

minimo estabelecido pelo DNIT. Concluiu-se finalmente que, desde que as deformacoes
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previstas para o pavimento estejam de acordo com o mostrado pelo material, este pode ser

utilizado como filer em concretos asfalticos.

2.7.2. Reestabilizacdo de taludes

Dias et al. (2014) estudaram a utilizacdo do residuo de serragem de granito em

misturas de solo-cimento. O solo utilizado vem da rodovia Leste-Oeste entre 0s municipios de

Cariacica e Vila Velha, no Espirito Santo. Este é um solo residual maduro bastante

intemperizado, de cor amarelada e maior fragdo correspondente ao silte. Fez-se ensaios com 0

solo puro (S) e com a mistura de 70% solo, 20% residuo e 10% cimento (SRC) variando-se as

tensdes normais em 50, 100 e 200 kPa. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4 e Figura 9.

Tabela 4 — Resisténcias encontradas nos ensaios com solo puro e com a mistura (Modificado de DIAS

etal., 2014).
Material | Tensdo normal | Deformacéo | Tensdo cisalhante | Angulo de atrito | Coesdo
(Amostra) (kPa) (mm) (MPa) ®) (KPa)
1 50 0,79 0,014
Solo | 2 100 0,9 0,026 15,24 0,28
3 200 1 0,054
4 50 - -
SRC | 5 100 8 0,073 32,60 5,84
6 200 10 0,144
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Figura 9 — Envoltdria de ruptura do solo e da mistura SRC (Modificado de DIAS et al., 2014).
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Nota-se um aumento significativo no angulo de atrito e da coesdo incorporando-se
residuo e cimento ao solo. O autor afirma ndo poder garantir que esse aumento é devido ao

acréscimo do residuo, sobretudo o resultado € satisfatorio pelo ponto de vista ambiental.

2.7.3. Terraplenagem

Joaquim et al. (2014) fizeram misturas envolvendo solo e residuo de corte de rocha
com o incremento de cimento, cal e escoria variando-se a proporgdo destes. O solo utilizado
no trabalho foi 0 mesmo que Dias et al. (2014) empregou. Em seu trabalho a escéria de alto
forno é proveniente da Arcellor Mital Tubardo, o residuo foi fornecido por uma empresa
localizada no municipio de Colatina, Espirito Santo e a cal foi CHIIl e o Cimento Portland
CPIIl 40RS, adquiridas no comércio local. Os corpos-de-prova foram moldados na energia
Proctor Normal sendo a compactacdo realizada em trés camadas com 25 golpes cada no
cilindro de 1000 cm3. Dos CPs moldados e armazenados em camera Umida, parte foi levada a
estufa até atingirem massa constante e pesados, secos e submersos em agua por 24 horas. O
que sobrou, ap6s o periodo de cura, foi imerso em agua por 4 horas. A Tabela 5 mostra 0s

resultados do ensaio de resisténcia & compressdo simples.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de compressdo simples (Modificado de JOAQUIM et al., 2014).

Misturas Identificacdo | Carga de Tenséo de
do CP ruptura (N) | ruptura (MPa)

37* 12699,61 1,65

0 H )
100% solo 38* 14602,10 1,90
, 31* 16190,78 2,09

0 + 0 H )
80% solo + 20% residuo 35+ 14072.54 182
, . 3 4050,15 0,53

0, + 0, + [O, ! !
75% solo + 20% residuo + 5% cimento 4 5570 18 0.72
. . 6 12827,10 1,67

0 + 2009 + 100 ! !
70% solo + 20% residuo + 10% cimento 3 7619.77 101
75% solo + 20% residuo + 5% cal 11 191?’30 : 0’253

14 Nao suportou imersao

, 19 164752 0,21

70% solo + 20% + 10% cal ’ '
0% solo + 20% residuo + 10% ca 0% 9992.98 130
, , . 21 7149,05 0,98

0, + 0, + KO, ! !
75% solo + 20% residuo + 5% escoria ) 6217 42 0.79
. , . 27 15190,50 1,97

70% solo + 20% + 10% ; ’
0% solo + 20% residuo + 10% escoria 23 8894 63 114

* CPs ndo foram imersos em &gua por receio de desfazerem-se.
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A Figura 10 mostra um corpo-de-prova apos a ruptura. Nota-se predominantemente
fissuras proximas a vertical e horizontal. Ocorre também o desplacamento das camadas mais

superficiais do CP:

-

Figura 10 — Ruptura de um dos CPs submetidos a compressao simples (JOAQUIM et al., 2014).

As misturas envolvendo apenas residuo e solo ndo suportaram a imersdo, sugerindo
que o residuo ndo proporcionou a mistura propriedades cimentantes como as demais adicGes
(cimento, cal e escéria moida). Os resultados ndo atingiram o valor recomendado pela NBR
12025 (ABNT, 1990), que sugere o minimo de 2,1 MPa.

2.7.4. Estabilizacéo de solos

Sivrikaya, Kiyildi e Karaca (2013) realizaram um estudo de comparacdo da eficiéncia
do residuo do marmore calcitico e dolomitico e p6 de granito na estabilizacdo de solos
argilosos. Os residuos de pedreiras sdo provenientes de empresas da Turquia. Inicialmente
prepararam-se 3 tipos de solos artificiais que foram posteriormente misturados aos residuos:
A (95% caulinita e 5% bentonita), B (90% caulinita e 10% bentonita) e C (80% caulinita e
20% bentonita). Foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica e a classificacdo da
mistura conforme o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). A Tabela 6 mostra
os resultados de cada tipo de mistura e sua classificacao.
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Tabela 6 — Parametros de cada solo artificial (SIVRIKAYA, KIYILDI e KARACA, 2013).

Solos LL LP IP Ps Wot Pd Classificacdo do solo
(%) (%) (%) | (g/cmd) | (%) | (KN/m3) (SUCS)
A 56 20 36 2,59 24,0 13,65 | Argila de alta plasticidade
B 68 20 48 2,60 26,8 14,10 | Argila de alta plasticidade
C 84 28 56 2,61 27,0 14,50 | Argila de alta plasticidade

LEGENDA: LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade; ps. massa
especifica dos sélidos; wy— umidade 6tima; pq - peso especifico seco maximo.

As amostras de solo foram preparadas usando bentonita e caulinita. A caracterizacao

guimica dos materiais utilizados € mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Anélise quimica dos materiais utilizados no estudo de Sivrikaya, Kiyildi e Karaca (2013).

o o Materiais
Analises quimicas Bentonita | Caulinita | 70 9¢ | PO de marmore [ P4 de marmore
granito calcitico dolomitico

SiO; 55,47 52,03 67,04 0,29 0,009
Al,O; 16,7 32,85 13,06 0,05 0,003
Fe,03 4,57 0,69 7,66 <0,04 0,24
MgO 2,08 0,25 0,46 0,36 21,21
CaO 2,68 0,23 3,94 55,86 30,56
Na,O 3,00 0,20 3,13 0,02 0,001
K,0 1,89 1,18 3,74 0,02 <0,01
TiO, 0,57 0,21 0,15 <0,01 <0,01
P,0s 0,32 0,07 0,05 <0,001 <0,01
MnO 0,08 <0,01 0,12 <0,001 0,01
Cr,03 <0,02 0,02 0,009 <0,002 <0,02
Perda ao fogo 12,30 12,20 0,5 43,50 47,50

Os residuos foram adicionados nas proporcdes de 5, 10, 20, 30 e 50% em massa. Em

vias gerais, os resultados dos ensaios realizados mostraram que:

e O peso especifico com a adigdo dos residuos aumentou significativamente com

0 aumento do teor de residuo adicionado;

e Com o aumento da porcentagem dos residuos, o limite de liquidez diminuiu e o

de plasticidade aumentou, gerando um decréscimo no indice de plasticidade;

e Os ensaios de compactagdo mostraram a diminuicdo da umidade 6tima e

aumento do peso especifico seco maximo com o aumento do teor de residuos.
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Finalmente os autores concluiram que o aumento em propor¢éo de todos os residuos é
eficaz na estabilizacdo do solo, porém o proveniente do marmore dolomitico é mais efetivo

devido a sua composi¢do quimica.

2.7.5. Impermeabilizacdo para depoésitos de residuo ou cobertura, material de

enchimento e solo artificial para revegetacéo

Dino et al. (2013) realizaram a caracterizacdo geotécnica do residuo de serragem com
vista a trés aplicacdes: impermeabilizagdo para depositos de residuo ou sua cobertura,
material de enchimento e geracdo de solo artificial para revegetacdo. Para tal, foram
analisadas misturas com trés residuos: proveniente do processo com quadro de diamante —
CG, de laminas com abrasivo — SR, ou uma mistura das duas GG e com outros materiais. A

composic¢do de cada amostra e seu uso hipotético é mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Materiais e misturas que foram submetidos a caracterizagdo para as finalidades propostas
(Modificado de DINO et al., 2013).

Tipo de material Tipo de material/mistura Amostra Uso hipotético
serragem com quadro de diamante CG
Residuo puro serragem com laminas e abrasivo SR
mistura das duas anteriores GG

CG + bentonita (95%-5%) CG 5% | Impermeabilizacéo
Residuo com CG + bentonita (90%-10%) CG 10% | de deposito de
bentonita - residuo ou
COA

GG + material britado (90% - 10%) 10%

Residuo com GG + material britado (80% - 20%) COA Material de

material britado 20% enchimento
. COA
04 - 0,
GG + material britado (70% - 30%) 30%
ResidUo com GG + turfa (50% - 50%) 11
areia. adubo e GG + adubo (50% - 50%) 12 Solos artificiais
t'urfa GG + adubo + areia/turfa (50% - 25% - I3 para revegetacao

25%)

Foram realizados ensaios de granulometria, limites de Atterberg, condutividade
hidraulica, Proctor modificado e cisalhamento direto. Os resultados para 0s residuos puros sao

mostrados na Tabela 9. No GG, foram realizados 2 ensaios de granulometria, sendo que cada
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amostra forneceu um resultado diferente. Os resultados com as misturas destinadas ao

aproveitamento em depdsitos de residuo sdo mostrados na Tabela 10.
Tabela 9 — Resultados para as amostras de residuo puro (Modificado de DINO et al., 2013).

. Limites de K Wit @

Amostras Granulometria Atterberg (mis) (%) ©
SR Silte argiloso com areia NER 2,3x107-8 | 15% | 34,2°-34,4°
CG pléstico 2,9x10"-8 | 14% | 36,7°-37,3°
GG Silte argiloso / Silte arenoso 9,2x10"-9 | 14% | 31,9°-33,0°

LEGENDA: K — coeficiente de permeabilidade; wg; - umidade 6tima; @ — angulo de atrito interno.

Segundo os autores as amostras GG, SR5%, CG5% e GG10% possuem coeficientes de
permeabilidade necessario para serem utilizadas como cobertura e CG10% camada
impermeabilizante conforme as leis italianas, que estimam que esse parametro tem que ser

menor que 10 m/s para o fundo e menor que 10°® m/s para cobertura.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios destinados ao aproveitamento em depdsitos de lixo (Modificado
de DINO et al., 2013).

. . LL LP K Wt %)
Mistur. ranulometri o
sturas | Granulometria (%) (%) (mis) (%) ©
CG 5% . . 39,7 29,2-31,0 1,9x107-9 17% | 28,9° - 29,3°
Silte argiloso > 3 10M9
CG10% | comareia | 363-37.2 | 249-258 | 5 00 | 16% |337°-352°
- o
SRy, | Siltearenoso 39.7-405 26,3 55;2;)(1100/\?9 18% 36,8°

com argila
LEGENDA: LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; K — permeabilidade; wg; - umidade
6tima; @ — angulo de atrito interno.

Com vista a utilizar o residuo como material de enchimento para trabalhos na
engenharia civil, como preencher valas e cavas, foram realizados ensaios cujos resultados séo

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios destinados ao aproveitamento como material de enchimento
(Modificado de DINO et al., 2013).

- Granulometria Limitesde | K | wo | O
Misturas Atterberg | (m/s) | (%) | (9
COA 10% - | 17% |37,6°
COA 20% | Silte com areia, pedregulho e argila | Né&o plastico - [ 18% [38,1°
COA 30% - [ 17% |38,8°

LEGENDA: K — permeabilidade; wg: - umidade 6tima; @ — angulo de atrito interno.
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e Solos artificiais
Para se utilizar o residuo em solos artificiais para revegetacdo de areas degradadas,

analisaram-se trés misturas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios destinados ao aproveitamento como solos artificiais (Modificado
de DINO et al., 2013).

: . Limites de K Wet | O
Misturas | Granulometria Atterberg (mis) @) | ()
11 Silte argiloso com areia N0 6,8x10® - |37,6°
12 Silte argiloso pedregulhento com areia oléstico 6,9x10° - 138,1°
13 Avreia com silte argiloso 5,2x10° - [38,8°

LEGENDA: K — permeabilidade; Wg: - umidade 6tima; @ — angulo de atrito interno.

Para uso como preenchimento de cavas e solos artificiais, os resultados geotécnicos se
mostram promissores, porem a exploracdo do residuo nessas aplicacdes requer analises
adicionais. E necessario garantir que ndo havera problemas de contaminacéo do solo, agua e
ar, que podem estar ligados a presenca de metais potencialmente toxicos e hidrocarbonetos
totais de petréleo (TPH). Para diminuir a quantidade de metais potencialmente toxicos pode-
se realizar separacdo magnética ou hidrogravimétrica, j4 para o TPH podem ser realizados

tratamentos com biorremediacao.

2.7.6. Solo-Cimento

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) o solo-cimento é uma
mistura de solo, cimento e agua, que em proporg¢des adequadas resulta em um material com
boa resisténcia a compressao simples, bom indice de impermeabilidade, baixa retragdo e boa
durabilidade. O cimento geralmente € utilizado variando o teor entre 5% e 10%.

O solo-cimento pode ser utilizado em diversas aplicacfes, como as citadas por Silveira
(2005):

e Camadas de pavimentos rodoviarios, patios industriais, estacionamentos e pistas de
aeroportos;

e Blocos e painéis para construgéo civil;

e Revestimento de barragens, canais, diques e reservatorios;

e Revestimento e impermeabilizacdo de tuneis;

e Estabilizacdo de taludes e encostas;
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Miranda (2007) estudou a viabilidade de aplicar o residuo de serragem de marmores e

granitos em solo-cimento com vista a fabricacao de tijolos. O solo utilizado possui cerca de

50% de finos (passante peneira #200), o cimento foi um Portland composto com filer, CP II-

F-32, da marca Cimento Goias e o residuo foi coletado em uma empresa que beneficia

marmores e granitos. Ela realizou os ensaios de resisténcia a compressao simples variando o

teor de residuo e cimento, como mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdao simples (Modificado de
MIRANDA, 2007).

% Residuo | % Cimento % Solo Tgnséo de ruptura (MF_>a) média
7 dias de cura 28 dias de cura
5 95 0,53 1,10
0 10 90 3,10 3,29
15 85 4,14 3,86
5 85 0,87 0,91
10 10 80 2,12 2,74
15 75 3,20 4,52
5 80 0,55 1,21
15 10 75 2,89 3,71
15 70 4,58 5,60
5 65 1,19 1,32
30 10 60 3,08 2,86
15 55 4,03 4,10

Analisando-se a Tabela 13 nota-se um valor maximo de 4,03 MPa aos 7 dias de cura e

4,03 MPa com 28 dias de cura dentre 0s tracos com presenca de residuo para a propor¢do

30% de residuo e 15% de cimento. Todos os CPs com 10 e 15% de adi¢cdo de cimento

apresentaram resisténcia acima de 2,1 MPa, minimo estabelecido pela NBR 12253 (ABNT,

1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo apresenta os materiais empregados para execucdo dessa pesquisa, além

dos métodos e procedimentos de ensaios utilizados no decorrer do trabalho.

3.1. Residuo

O residuo utilizado na pesquisa é proveniente de uma empresa de serragem e
beneficiamento de rochas ornamentais no interior de Séo Paulo. A Figura 11 mostra o local

em que o residuo fica armazenado até perder umidade e ser levado ao aterro:

Figura 11 - Deposito da lama de serragem e polimento (Arquivo do autor).

Como sdo serradas em uma Unica empresa varios tipos de rochas e os residuos
provenientes dessas serradas sdo dispostas juntamente, nesse estudo a lama residual foi
constituida por residuos de corte de blocos de trés tipos de “granitos” representando condi¢des
mais proximas ao dia-a-dia de empresas beneficiadoras de rochas ornamentais. A proporcéao
da mistura foi aproximadamente de 100 kg de sienito “Marrom Caldas”, 50 kg do granito
“Marrom Sao Paulo” e 200 kg do gnaisse “Branco Piracema”. O residuo foi coletado

manualmente do poc¢o de expurgo do tear e ensacado, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Coleta manual do residuo diretamente do pogo de expurgo do tear.

As amostras de residuo foram preparadas para 0s ensaios de caracterizacao,
compactacao e moldagem dos CPs conforme NBR 6457 (ABNT, 1986).

A lama precisou ser secada em estufa em temperatura baixa, cerca de 60°C por
aproximadamente 12 dias devido a alta umidade. Apos secagem foi destorroada e peneirada
(peneira n° 4). Depois foi colocada na betoneira e homogeinizada por 20 minutos. Em seguida
foi disposta em uma lona para ser novamente homogeinizada com o auxilio de enxada e pa.
Ao final todo o material foi ensacado e devidamente identificado. O processo descrito acima

pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Preparacdo da amostra de residuo: (A) Destorroamento manual (B) Homogeneizacao e (C)
Estocagem do material homogeneizado (Arquivo do autor).
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3.2. Ensaios realizados

A Tabela 14 apresentada abaixo mostra a quantificacdo dos ensaios realizados. Ela

também foi utilizada como controle na execucdo desses ensaios.

Tabela 14 — Listagem dos ensaios realizados na pesquisa.

Residuo
Ensaios 2% 5%
Puro | . .
cimento | cimento
Classificagcdo | Lixiviagdo -
do residuo Solubilizacéo -
conforme
NBR 10004
Caracterizagdo | Difragdo de raios X -
quimicae Fluorescéncia de raios X -
mineral6gica

Caracterizacdo
geotécnica

Granulometria

Massa especifica dos solidos

Contragéo

Limites de consisténcia | Plasticidade

Liquidez

Energia normal

Compactagao Proctor e iz intermediaria

0 dias de cura

7 dias de cura

Resisténcia a e Imersao 14 dias de cura - - -
compresso 28 gllas de cura - - -
. 0 dias de cura -
simples -
Com imersio 7 dias de cura - - -
14 dias de cura - - -
28 dias de cura - - -
Resisténcia ao Tensdo normal 50 kPa -
cisalhamento | Sem cura Tensdo normal 100 kPa | -
direto Tensdo normal 200 kPa | -
Compactagao mini Proctor -
Mini CBR -
. Expansdo e Contra¢do -
Metodologia 5. o2 hilidade : i i
MCT

Compactagdo mini MCV

Perda de massa por imersdo

Classificacdo geotécnica MCT
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3.2.1. Classificacdo do residuo conforme NBR 10004

O ensaio de classificacdo dos residuos sélidos, conforme proposto nas normas da
ABNT, tem como objetivo classificar os residuos gquanto aos riscos potenciais a0 meio
ambiente e a salde publica, para seu correto gerenciamento e possivel utilizacéo.

Para a classificacdo do residuo utilizou-se a NBR 10004 (ABNT, 2004a). Para tanto
foram realizados ensaios de lixiviacdo conforme NBR 10005 (ABNT, 2004b) e solubilizagéo
NBR 10006 (ABNT, 2004c). A Figura 14 mostra um esquema de classificacao.

Ensaio de Lixiviacdo - NBR 10005 (ABNT, 2004b )
Algum componente avaliado apresenta concentragdo acima da mdxima
permitida no anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004a)?

Sim I Nio

Residuo Classe I - Residuo Classe IT — Niao
Perigoso Perigoso

Ensaio de Solubilizacdo - NBR 10006 (ABNT, 2004c¢)
Algum componente avaliado apresenta concentracdo acima da mdxima
permitida no anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004a)?

Sim I Nio

Residuo Classe IT - A
Nio Perigoso e nio
inerte

Residuo Classe II - B
Nio Perigoso e inerte

Figura 14 — Esquema mostrando a sequéncia necessaria a classificacdo ambiental utilizada para o
residuo.
Os ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo foram realizados no Laboratério de
Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Lixiviacao

O ensaio de lixiviagdo é executado com o objetivo de avaliar a concentracdo de
substancias contaminantes por meio de lavagem e percolacdo e desta forma classificar o
residuo segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a). O primeiro passo € determinar por meio da
avaliacdo do pH qual solugéo de extragdo utilizar. Depois adiciona-se a 100 g do residuo um
volume determinado da solugéo de extragéo e mantem em frasco fechado sob agitagcdo por um

periodo de 16 *+ 2 horas a temperatura de até 25°C com uma rotacdo de (30 = 2) rpm no
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agitador rotatorio. Em seguida filtrou-se a amostra em membrana filtrante de 0,45 pum de
porosidade sendo que o filtrado é o extrato lixiviado, posteriormente encaminhando para
definicdo das porcentagens dos constituintes. O extrato lixiviado é obtido segundo a NBR
10005 (ABNT, 2004b).

Solubilizacéo
O ensaio de solubilizagdo é executado com a finalidade de diferenciar os residuos da

classe 1A (ndo inertes) da classe 1IB (inertes). Apds o residuo ser secado a 42 °C, transferiu-
se 250 g para um frasco de 1500 mL e adiciounou-se 1000 mL de agua destilada, agitando por
5 minutos. O frasco foi coberto com plastico filme e ficou em repouso por 7 dias a 25°C. A
mistura foi filtrada em membrana filtrante de 0,45 um de porosidade. O filtrado constitui o
extrato solubilizado, posteriormente encaminhando para definicdo das porcentagens dos
constituintes. O extrato solubilizado é obtido conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004c).

3.2.2. Caracterizagdo quimica e mineraldgica

A caracterizacdo quimica e mineraldgica foi realizada em conjunto com a realizacédo
dos ensaios de Difracdo de raios X e Fluorescéncia de raios X. O primeiro ensaio mostra as
espécies cristalinas presentes, como por exemplo os minerais enquanto o segundo fornece as
porcentagens de cada elemento. A quantificacdo por Difracdo de raios X é dificil, visto que a
altura dos picos obtidos depende além da sua quantidade do grau de cristalinidade das
especies (RATTI, 2015).

Difracdo de raios X

O ensaio se baseia na incidéncia de um feixe de raios x com angulo 6 sobre um cristal
de distancia interplanar d, conforme mostra a Figura 15 (PICCOLI et. al., 2009). Os feixes
refletidos por dois planos subsequentes apresentam o fendémeno da difracdo. Quando a
diferenca entre seus caminhos 6ticos for um numero inteiro de comprimentos de onda, havera
superposicdo construtiva e um feixe difratado ser4 observado; caso contrario, havera

superposicao destrutiva e ndo se observara qualquer sinal de raios X.
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Figura 15 - Incidéncia de um raio x sobre um cristal

A Equacdo 3 é conhecida como Lei de Bragg e rege o uso da difracdo de raios X para
estudos cristalogréaficos. Sendo os parametros 0, n e A conhecidos, encontra-se 0 valor de d,
usado para reconhecer 0s minerais presentes na amostra por meio de tabelas ou softwares que

ja fazem o reconhecimento automaticamente.

2dsenf = nd

Onde:
d = espacamento interplanar, parametro que se deseja medir
0 = angulo de difracao dos feixes de raios-X
n = numero inteiro

A = comprimento de onda da radiacdo monocromatica utilizada

O ensaio foi realizado no Laboratério de Cristalografia do Instituto de Fisica de Séo
Carlos (IFSC) da USP. O gerador de raios-x utilizado foi o da marca Rigaku Ultima IV e seu
modelo Ultima IV com poténcia de 40kv e 30 Am, velocidade de 2°/minuto, tubo de Cu com
comprimento de onda do tubo 1,45A. Foram realizadas analises de difracdo de raios-x 2
theta/theta.

Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X consiste em incidir um feixe de raios X em uma amostra e
produzir radiacbes fluorescentes (transi¢fes eletronicas dos elétrons das camadas mais
internas dos atomos), que sdo caracteristicas para cada elemento quimico, sendo estas
radiacdes captadas por um detector. A técnica € aplicada para determinacGes qualitativas e

quantitativas de constituintes de diversos materiais (SCARPIN, 2003).
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Os teores dos constituintes do residuo foram determinados por analise sem padrdes
(standardless) dos elementos quimicos detectados, de fltor e urénio, em espectrémetro por
fluorescéncia de raios X Axios Advanced, marca. A perda ao fogo foi efetuada a 1050°C por
1 hora. O ensaio foi realizado pelo Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) do
Departamento de Engenharia de Minas e Petr6leo da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo.

3.2.3. Caracterizacdo geotecnica

Os ensaios referentes a caracterizacdo geotécnica do residuo foram realizados no

Laboratorio de Mecanica dos Solos do Departamento de Geotecnia da EESC / USP.

Granulometria conjunta

Os solidos de um solo possuem diferentes tamanhos em quantidade variadas, sendo
entdo de extrema importancia a determinacdo do tamanho de cada sélido e sua porcentagem
de ocorréncia. Para solos com particulas mais finas é necesséria a utilizacdo da granulometria
conjunta, que envolve a sedimentacdo das particulas menores e o peneiramento das maiores.
Na etapa de sedimentacdo utilizou-se 61,52 g e 125 ml de defloculante que formaram uma
pasta deixada em repouso por 12 horas e depois desse periodo permaneceu por 15 minutos no
dispersor. A mistura foi transferida para uma proveta e o volume foi completado até 1000ml.
A amostra foi homogeneizada e depois foram anotadas as densidades em intervalos de tempo
pré-definidos. Finalizado o ensaio a amostra foi lavada na peneira n® 200 e a parte retida foi
secada em estufa para realizar a etapa de peneiramento, que consiste em anotar a massa de
residuo retida em cada peneira. De posse das densidades e das massas retidas define-se a
curva granulométrica. O procedimento do ensaio é o definido pela NBR 7181 (ABNT,
1988b).

Massa especifica dos sélidos

A massa especifica dos solidos depende do tipo de mineral e da porcentagem de
ocorréncia de cada um deles no solo. O procedimento comega com uma preparacdo prévia da
amostra que deve ficar em repouso por 12 horas com agua destilada. Depois essa amostra é
transferida para um picnémetro com o cuidado de ndo perder material completando o volume
até 250 cmd. E entdo realizada a retirada de ar do picnémetro. O ensaio consiste em se tomar a

massa do conjunto picnémetro + agua(sempre mantido o volume de 250 cm3) + residuo em
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diferentes temperaturas que variam em um intervalo de cerca de 1,5°C. O ensaio de massa
especifica dos solidos foi realizado baseado na norma da NBR 6508 (ABNT, 1984b).

Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia sdo usados para separacdo dos estados de consisténcia de
um solo fino ou da fracdo fina de um solo grosso, por meio de um teor de umidade limite
entre esses estados, como visto na Figura 16. O estado solido (I), semi-sélido (1), plastico
(1) e liquido (1V) s&o definidos pelos limites de contracdo (W¢), plasticidade (Wp) e liquidez

(W), sendo S; o grau de saturacao.

Volumedo | S <100% | S, =100%
corpo de

prova (cm3)

W W5p W,
Umidade do solo (%)

Figura 16 — Variacdo do volume do solo com a variacdo da umidade (NOGUEIRA, 2001).

Um solo quando no estado liquido (V) ndo apresenta forma propria nem resisténcia
ao cisalhamento. Quando se retira gradualmente dgua desse solo, seu comportamento vai se
modificando, até que para uma dada umidade a amostra comeca a adquirir forma propria e
uma pequena resisténcia ao cisalhamento (wg). O solo comeca nesse momento a ter um
comportamento plastico (111), definido como a capacidade que uma argila tem de alterar sua
forma sem apresentar ruptura nem variagdo volumétrica, mantida constante a umidade.
Prosseguindo a retirada de agua, o0 solo atinge um ponto em que seu comportamento deixa de
ser plastico (wp), tornando-se semi-solido (I1) e comecando ao formar fissuras quando
manuseado. A partir desse momento a retirada de dgua chegara a um limite em que o solo
perderd 4gua a volume constante (wc), € nessa situacdo o solo estard no estado sélido (1)
(NOGUEIRA, 2001).
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e Limite de liquidez

O ensaio consiste em colocar uma pasta formada pela amostra e agua em uma concha
fazendo uma ranhura nessa pasta. Com o0 equipamento preso a manivela gird-la a uma
velocidade de 2 voltas por segundo. Anotar quantas voltas serdo necessarias para que a
ranhura se feche. Apos isso, colher uma amostra para checar a umidade. Fazer esse
procedimento pelo menos 5 vezes com o valor de golpes variando entre 40 e 10 golpes. A
realizacdo do ensaio para menores umidades foi dificil visto que o residuo comecou a
empedrar e com isso ficava dificil fazer o trago na amostra. O método utilizado para o ensaio
de limite de liquidez é descrito na NBR 6459 (ABNT, 1984a).

e Limite de plasticidade
Esse teste envolve a confeccdo de um pequeno bastdo de amostra para ser rolada em
uma placa esmerilhada de vidro com a mdo. O objetivo é chegar a um bastdo de
aproximadamente 3 mm de didmetro com inicio de formacéo de fissuras. Sendo essas duas
caracteristicas satisfeitas, tira-se uma amostra da parte fissurada para checagem da umidade.
O ensaio de limite de plasticidade foi conduzido de acordo com as diretrizes da norma NBR
7180 (ABNT, 1988a).

e Limite de contracdo
O procedimento para a realizacdo desse ensaio consiste em preencher uma capsula
com a pasta de material e agua referente a umidade de 10 golpes no ensaio de limite de
plasticidade. Retira-se 0 ar dessa pasta e deixa-a secar a temperatura ambiente até umidade
constante. O ensaio de limite de contracdo foi realizado segundo as recomendacdes da NBR
7183 (ABNT, 1982).

Compactacgdo
O procedimento consiste em compactar em 3 camadas CPs com teores de umidade

diferentes pesando-os ao final da compactacéo e retirando capsulas para verificar o teor de
umidade. Com esses dados consegue-se tracar a curva de variagdo da massa especifica seca
em fungdo do teor de umidade. No trabalho utilizaram-se a energia intermediaria e normal e o
experimento foi realizado sem reutilizacdo da amostra. Desse procedimento tem-se a umidade
Otima de compactacdo que fornece a maior massa especifica seca. A norma que rege esse
ensaio € a NBR 7182 (ABNT, 1988c).
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3.2.4. Resisténcia

Os ensaios referentes a resisténcia do residuo foram realizados no Laboratorio de

Geossintéticos e de Mecéanica dos Solos do Departamento de Geotecnia da EESC / USP.

Compressao simples

Segundo Lopes Junior (2007) os ensaios de compressao simples tém sido muito
utilizados na maioria dos programas experimentais relatados na literatura quando o objetivo é
verificar a efetividade na resisténcia em solos tratados. Além disso esse ensaio é simples, de
rapida execucdo, baixo custo, confidvel e amplamente difundido no meio técnico. O
procedimento utilizado foi uma mescla das normas NBR 12770 (ABNT, 1992) e NBR 12253

(ABNT, 2012), que abordam respectivamente 0s ensaios para solos e para solo-cimento.

e Confeccdo dos CPs
Primeiramente foram tomadas as medidas da forma em que seriam moldados os CPs,
que devem possuir 50 £ 2 mm de diametro e 100 £ 2 mm de altura. Esse percentual de erro foi
definido para que os CPs tivessem um padrdo de tamanho. As medidas obtidas do molde
foram as mostradas na Tabela 15:

Tabela 15 — Medidas e volume do molde para confeccéo dos CPs para ruptura a compressao simples.

. Identificagdo medidas Volume
M .
edida 1 2 3 4 5 | Média | (cmd)
Diametro (mm) |51,10 51,10 51,12 51,00 51,00 51,06 204.79
Altura (mm) 100 ’

A umidade 6tima utilizada foi 25,6% e pg maximo de 1,545 g/cm3, obtidos no ensaio
de Compactacéo (Proctor) com energia normal. Considerando-se as Equacdes (4) e (5), pode-
se chegar a Equacdo (6) utilizada para calcular o valor da massa de residuo necessaria a cada
CP:

M

Pag = ?S ....... (4)
M= Mg X(1+w) ... (5)
M = pamax X Vep X(14+w) xGC ... (6)
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Onde:
p4 = Massa especifica seca (g/cm?3);

Ms = Massa de solidos (g);
V = Volume (cm3);

w = Teor de umidade (%);

Pams: = Massa especifica seca maxima (g/cms3);

V- = Volume do corpo-de-prova;

GC = Grau de compactacao (%).

O grau de compactacdo (GC) adotado foi 1. Por meio da Equacdo (6) obteve-se a
massa meédia de 397,40 g para cada CP, totalizando a massa de 2384,38 g para 6 CPs. Esse
valor foi arredondado para 2500 g para retirada de capsulas de umidade. Para se chegar a
umidade de 25,6% foi necessaria adicdo de agua. Levando-se em consideracdo a Equacao (7)
e voltando-se na Equacdo (5) chega-se a férmula (8) para definicdo de massa de agua a

adicionar:

W= o (7

Mg

M

MéE'—‘ﬂ aadicionar — X [wcc\mpacta;ﬁu - wlnlclal) """" (8)

1+ Winirial

Onde:
M., = Massa de &gua (Q);
Magua a adicionar = Massa de agua a adicionar para se chegar a umidade de compactagéo (g);
Winiciat = Umidade inicial da amostra ap6s secagem, no trabalho a umidade inicial foi 5,31%;

Weompactacio = Umidade de compactacdo, no trabalho para a energia normal foi 25,6%.

Chegou-se a partir da férmula acima ao valor de 481,67 g de agua, como sabemos que
a massa especifica da dgua € 1 g/cm? temos que o volume necessario de agua é de 481,67 cm?3
que corresponde a 481,67 mL.

A Figura 17 ilustra o processo de homogeneizacdo e preparagdo da amostra estudada:
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Figura 17 — Preparacdo do material para moldagem dos CPs: (A) Apds as massas serem pesadas, seja
0 residuo puro ou com cimento, foram dispostas na bancada e homogeneizadas
manualmente, (B) A quantidade de dgua destilada calculada foi jogada sobre a massa, (C)
O material foi homogeneizado manualmente, (D) Passado na peneira #4 e os torrGes
restantes destorroados com o auxilio do destorroador manual, (E) O material foi
novamente homogeneizado manualmente e (F) Ensacado para moldagem dos CPs
(Arquivo do autor).

O trago da mistura foi 2500 g de residuo/cimento e 481,67 ml de agua. Porém nem
todos os CP’s eram compostos de apenas residuo. Com isso foi realizado a proporcéo dentro
dessa massa para obter as misturas com 2 e 5% de cimento. Os CPs foram moldados em
compactador manual em 5 camadas, o0 processo é mostrado na Figura 18. Para cada 6 CPs de

cada tipo foram utilizados o quantitativo de material mostrado na Tabela 16.
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Figura 18 — Moldagem dos CPs para ruptura a compressao simples: (A) Foi pesada a massa de uma
camada, sempre colocando-se um pouco a mais do necessario devido a perda de material
no processo de compactacao e de extracdo do CP, (B) Colocacdo da massa no molde, (C)
Compactacdo com controle de altura da camada realizado com o auxilio do paquimetro,
(D) Extracdo do CP do molde, (E) Pesagem do CP, (F) Medicgdo de trés didmetros a trés
alturas diferentes, (G) Medicéo de trés alturas buscando-se fazé-las com angulos de 120° e
(H) CP identificado (Arquivo do autor).
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Tabela 16 — Quantitativo de material utilizado em cada tipo de mistura para confecgédo de 6 CPs para
ruptura a compressao simples.

Quantidades - Residuo -
Puro 2% de cimento 5% de cimento
Residuo (g) 2500 2450 2375
Cimento (g) - 50 125
Agua (ml) 481,67 481,67 481,67

O controle do grau de compactacdo dos CPs encontra-se detalhado nos Apéndices A,
B e C. Foram utilizados no ensaio CPs com grau de compactacdo variando de 100 £ 3% e a
umidade de moldagem de 25,6 + 2%. Para a média das resisténcias, foram descartados valores
que se afastraram em mais de 5% da média, calculados pelo coeficiente de variagéo.

e Periodos de cura e imerséo

Os CPs que necessitaram de cura foram acondicionados em caixas de isopor e
dispostos em camera Umida por tempos pré-determinados. Os que foram imersos eram
retirados das embalagens de plastico filme e colocados em imersdo durante um periodo de 4

horas em &gua destilada dentro de um recipiente apropriado (Figura 19). Ap6s o0 tempo

necessario foram secados com papel toalha, embalados e submetidos aos ensaios de ruptura.

Figura 19 — Imersdo de CPs: (A) CPs de residuo puro, (B) Os CPs de residuo puro se desfizeram em
menos de 5 minutos quando imersos, (C) CPs com 2% de cimento e (D) Os CPs com 2%
de cimento resistiram a imersdo, 0 mesmo comportamento foi notado nos CPs com 5% de
cimento (Arquivo do autor).
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e Execucdo do ensaio
O ensaio consiste em comprimir o CP em prensa de compactacdo que € ligada a um
computador que traca os graficos de deslocamento em funcéo da tenséo identificando a tenséo
de ruptura do CP.

Cisalhamento direto

Segundo Pinto (2006) a ruptura dos solos é quase sempre um fendmeno de
cisalhamento, como por exemplo quando uma sapata é carregada até a ruptura ou quando
ocorre a ruptura de um talude. Dificilmente a ruptura ocorrera por tensdes de tragao.

O ensaio foi realizado conforme estabelece a American Society for Testing and
Materials - ASTM D 3080 (ASTM, 2011).

A resisténcia ao cisalhamento é definida em funcdo da coesdo e do angulo de atrito por
uma envoltéria retilinea, obtida pelo ensaio de cisalhamento direto realizado com diferentes
tensdes normais:

t=c+oxtgd .. 9)

Onde:

T = tensdo cisalhante (kPa);

Cc = coesdo aparente (kPa);

o = tensdo normal (kPa);

@ = angulo de atrito (°).

e Confeccdo dos CPs
Foram realizadas 5 medidas de largura e espessura da parte interna do molde (Tabela
17):

Tabela 17 — Medidas realizadas no molde de resisténcia ao cisalhamento.

Identificagcdo medidas
1 2 3 4 5 Media
Largura (mm) | 100,8 | 100,9 | 101,2 | 101,1 | 101,2 |101,04
Altura (mm) 25,4 25,6 25,4 25,5 25,3 | 25,44

Medida

Volume (cm?3)

259,72
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Foi definida a massa do CP de 504 g de residuo para cada CP, a ser compactado em
uma Unica camada. A Figura 20 mostra as etapas na compactacdo dos CPs para o ensaio de

cisalhamento direto.

Figura 20 — Compactacdo dos CPs: (A) Equipamento de moldagem com o molde posicionado; (B)
Detalhe do molde; (C) Sobrecarga posicionada para receber os golpes e compactar o solo;
(D) CP moldado; (E) CP embalado com pléstico filme para evitar a parda de umidade

(Arquivo do autor).

e Execugdo do ensaio

O ensaio consiste em manter a parte de baixo do molde fixo e deslocar a velocidade
constante a parte de cima, sendo a tensdo normal pré-definida. A velocidade utilizada foi de
0,5 mm/min e constante da mola de 0,0016 mm/diviséo. O controle dos CPs para o ensaio de
cisalhamento direto € mostrado no Apéndice D. Os critérios definidos de controle para teor de
umidade e grau de compactacdo foram os mesmos utilizados para os CPs de compressao

simples.
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3.2.5. Metodologia MCT

A maior parte da tecnologia de pavimentacdo foi concebida e desenvolvida na Europa
e Estados Unidos, onde costuma-se limitar a porcentagem de finos na construcdo de
pavimentos, pois na maior parte das vezes nesses locais os finos reduzem a permeabilidade
dos materiais e sua rigidez, aumentam sua deformabilidade e, principalmente, aumentam a
expansao volumétrica em presenca de agua, 0 que causa reducao na resisténcia nesses solos.
Porém, essas caracteristicas indesejadas podem ndo ser notadas em solos tropicais que
possuem propriedades bem diferentes dos solos de clima temperado. Sendo assim com o
desenvolvimento dos paises de clima tropical observou-se a incoeréncia entre as propriedades
esperadas dos solos finos e o que eles realmente mostravam. Desse modo, Nogami e Villibor,
engenheiros do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Séo Paulo (DER/SP) e
professores da USP publicaram em 1981 uma classificacdo aplicavel aos solos tropicais para
obras viarias (BERNUCCI et al., 2006). A sistematica MCT é recomendada para o estudo de
solos tropicais que passam integralmente ou possuem uma pequena parte (menos de 10%)
retida na peneira de 2mm, (VILLIBOR e NOGAMI, 2009). A quase totalidade dos solos do
Estado de Séo Paulo e outras regies do Brasil estdo nesse grupo, diferentemente dos solos de
regides do hemisfério norte, que sdo mais grosseiros.

A sistematica MCT envolve uma série de ensaios, descritos a seguir. O presente
estudo seguiu as recomendacdes explicitadas por Villibor e Nogami (2009).

Compactacdo Mini-Proctor

O ensaio segue 0 mesmo procedimento estabelecido na Compactacdo Proctor,
realizada na caracterizacdo geotécnica do residuo com a finalidade de definir a umidade étima
do material e a maxima massa especifica seca. O ensaio foi realizado com energia de
compactacdo intermediaria no Laboratdrio de Estradas do Departamento de Transportes da
EESC/USP.

Mini-CBR e expansao

Fornece a capacidade de suporte utilizavel para dimensionar os pavimentos e escolher
0s materiais a serem utilizados para base, refor¢co e sub-base além também de servir para
caracterizar os solos do subleito. Foi realizado na energia de compactagdo normal. O ensaio
de expansdo ¢ feito com o objetivo de verificar o aumento do volume como aumento do teor
de umidade. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estradas do Departamento de
Transportes da EESC/USP.
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Ensaio de Contracdo

O ensaio é realizado medindo-se diretamente a contragdo axial dos CPs por secagem
lenta ao ar. O ensaio foi realizado no Laboratério de Estradas do Departamento de
Transportes da EESC/USP.

Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado com trés tipos de CPs: residuo puro, residuo
com 2% de cimento e residuo com 5% de cimento. Primeiramente foi ensaiado o CP com
residuo puro com carga constante. Segundo a metodologia para esse ensaio, toma-se durante
um dado periodo de tempo o volume de agua que sai do permeametro. No caso do CP de
residuo puro, a agua passava muito lentamente, portanto esse método ndo seria valido,
mudando para carga variavel. O mesmo procedimento foi adotado nos outros tipos de CPs. As
amostras utilizadas ndo sao indeformadas, foram moldados CPs para execucdo do ensaio.

O CP de residuo puro foi moldado em um permedmetro de didmetro 70 mm e altura
100 mm. Apds isso foi feita a montagem com geotéxtil na base, pedregulho, o CP e

pedregulho, como mostra a Figura 21.
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CP residuo  <—|
puro

Pedregulhos «— [JCOOT]
. I.oL.g
Geotéxtil =

100 mm

Figura 21 — Ensaio de permeabilidade para CP de residuo puro: (A) Moldagem do CP no compactador
manual, (B) Pedregulhos utilizados, (C) Geogrelha, (D) Permedmetro montado e (E)

Esquema da montagem interna do permeametro (Arquivo do autor).
Os CPs que continham cimento foram moldados assim como o0s para rompimento a
compressdo simples com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm, embalados e deixados em
cura por 28 dias. Apds isso foram colocados no permeametro grande com parafina e

pedregulhos. A Figura 22 mostra o procedimento de montagem do permeametro.
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Pedregulhos <+—

Parafina -«

Bentonita  +—

100 mm
Parafina &
| » Pedra
Pedregulhos *— porosa

Figura 22 — Montagem do permeametro para CPs com cimento: (A) Primeiro colocou-se 0s
pedregulhos e uma pedra porosa no centro, (B) Depois uma placa de parafina, (C) O CP
foi encaixado na base de parafina, (D) Preenchimento com parafina liquida, (E) Cama de
bentonita, (F) Colocou-se outra placa de parafina, (G) Preenchimento com parafina
liquida, (H) Camada de pedregulhos, (1) Permedmetro grande pronto para ser fechado e (J)
Esquema mostrando a montagem interna do permedmetro (Arquivo do autor).
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Compactacdo Mini — MCV
Para o ensaio de mini — MCV, Figura 23, o residuo foi umedecido previamente nos
teores de umidade de 29%, 27%, 25%, 23% e 21%. ApO0s isso uma gquantidade de 200 gramas

foi colocada no molde de compactador mecanico onde os deslocamentos foram medidos

durante os golpes. Caso houvesse exsudagéo o ensaio era finalizado.

Figura 23 — Ensaio de mini-MCV: (A) Compactador mecénico com leitor de deslocamento acoplado,
(B) Base de um CP em que ocorreu exsudacéo e (C) CPs moldados (Arquivo do autor).
Durante a compactacdo do ensaio o CP era constantemente virado para evitar que a
compactacao nédo fosse uniforme.
Outro cuidado que se teve foi sempre tirar o relégio medidor de deslocmento sempre
que iamos dar os golpes necessarios a compactacao. Devido as pancadas o relégio poderia ser
danificado, por isso a necessidade do procedimento.

Ensaio de perda de massa por imersao

Os CPs moldados no ensaio de mini-MCV foram colocados em um extrator manual
para que saissem 1lcm de dentro do molde. Apés isso foram dispostos dentro de um
reservatorio de agua por um periodo de 24 horas e o material solto recolhido em um

recipiente. Depois esse material foi seco e pesado. A Figura 24 mostra todas as etapas:
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Figura 24 — Ensaio de perda de massa por imersdo: (A) Com o auxilio do extrator mecanico o CP foi
extraido cerca de 1 cm para fora do molde, (B) Depois foi colocado com muito cuidado
sobre uma base dentro de um tanque com &gua, (C) O material desprendido foi coletado
em uma capsula, (D) O mesmo procedimento foi realizado com os 5 CPs produzidos no
ensaio de mini MCV, (E) Apds serem retirados da dgua os CPs estavam destruidos, (F) As
capsulas em que o material desprendido foi recolhido foram para a estufa para secagem
por 24 horas e suas massas pesadas (Arquivo do autor).
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Classificacao geotécnica MCT
A classifica¢do, denominada MCT separa solos lateriticos de ndo lateriticos, sendo que

os lateriticos apresentam elevada resisténcia, baixa expansibilidade apesar de serem plasticos

e baixa deformabilidade. Abaixo tem-se a Figura 25 que mostra a classificacdo MCT.

0,45
20 NS’
1,75
o 15 NA NG
g fF=——- -
E v NA
1,0
LA LA’ LG’
0,5
Q 05 0,7 1,0 15 1,7 2,5 3,0
Coeficiente ¢’
L = lateritico A = arenoso
N = néo-lateritico G" = argiloso
A = areia 5" = siltoso

Figura 25 — Classificagdo MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).

A Tabela 18 mostra as caracteristicas esperadas para cada classificacdo encontrada
para solos tropicais. Como o residuo estudado € um material artificial, espera-se que algumas

caracteristicas esperadas para solo ndo se apresentem no residuo.
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Tabela 18 - Propriedades tipicas de cada grupo de solo (Modificado de DNER, 1996).

Classes N - Solos de comportamento "Nio lateritico” L - Solos de comportamento "Lateritico”
Grupos NA areias NA' arenosos NS siltosos NG argilosos LA areias LA' arenosos LG argilosos
Granulometrias tipicas e Minerais (g-quartzo, m- .i‘sre:tas Arefas siltosas Siltes (km) Arglas Arefas com Areias argilosas |Argilas
micas e k-caulinita) Areas siftosas Areias argilosas Sites arenosos | Argllas arenosas pouca argila  |Argilas a;enosas Ar;ilas arenosas
Siltes (q) = Siltes argilosos |Argilas siltosas - = -
Min-CBR Muito alto =30
sem imersdo Ah_o_ 1230 Alta a média Alta Meédia a alta Alta Alta Alta a muito alta Alta
. R Meédio 4-12
Capacidade (%) .
de suporte® Baixo 4
Perda de |Alta =70
suporte por |Média 40-70 | Média a baixa Baixa Alta Alta Baixa Baixa Baixa
mersdo (%) |Baixa <40
Expansio (%)* Alta »3 Baixa Baixa Alta Alta a média Baixa Baixa Baixa
Meédia 0.5-3
Contragio (%)* Baixa <05| Baixa amédia | Bafxa a média Meédia Alta a média Baixa Baixa a média Meédia a alta
. ~ |Alta =(-3)
Permeabilidade log k1 e (3)2(0)| Mediaaaka Baixa Média 2 baixa | Baixaamédia | Média a baixa Baixa Baixa
(cen's) Baixa <(6
IP (%) | LL (%)
Plasticidade ;—“‘.It_a. >30 >70 Baixa a NP Média a NP Média a alta Alta NP abaixa | Baixaameédia Média a alta
Meédia 7-30 30-70
Baixa <7 <30

*CP's compactados na umidade dtima e ernergia normal

WNP=nio presente
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A Tabela 19 mostra as utilizagbes recomendadas para cada tipo de solo da

classificagdo MCT em obras de pavimentag&o.

Tabela 19 - Emprego recomendado de solos tropicais em obras viarias (Modificado de NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).

Comportamento N= ndo-lateritico L = lateritico
Grupo MCT NA | NA' | NS | NG LA | LA | LG
Recomendacdo de utilizacdo em obras viarias
Base de pavimentos de
vias de baixo volume de
trafego NR 4° NR NR 2° 1° 3°
Reforco do subleito 4° 5° NR NR 2° 1° 3°
Subleito compactado 4° 5° 7° 6° 2° 1° 3°
Corpo de aterro
compactado 4° 5° 6° 7° 2° 1° 3°
Camada de protecdo a
erosao NR 3° NR NR NR 2° 1°
Revestimento primario 5° 3° NR NR 4° 1° 2°
Ganulometrias tipicas | Argilas| Areias | Siltes | Argilas | Areais | Areias | Argilas
Siltes |siltosas| Siltes | Argilas |siltosas|argilosas| Argilas
arenosos | arenosas arenosas
Argilas Argilas
siltosas siltosas
Siltes Siltes
argilosos argilosos
Grupos provaveis das classificaces tradicionais de solo
Classificacdo Unificada | SP MS SM MH SP SC MH
de Solos SM SC CL CH SC ML
ML ML CH
MH
Classificagdo Rodoviaria| A-2 A- A-4 A-6 A-2 A-2 A-6
A-4 A-5 A-7-5 A-4 A-7-5
A-7 A-7-5 A-7-6

NR: ndo recomendado
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo apresenta os resultados e discussdo dos ensaios realizados juntamente
com uma analise e avaliacdo em relacdo a algumas possiveis aplica¢cdes dentro do campo da

geotecnia.

4.1. Classificagdo do residuo conforme NBR 10004

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo sdo mostrados na Tabela 20 e
Tabela 21 respectivamente. Nenhum parametro foi encontrado em concentra¢fes maiores que
o limite méaximo permitido nos ensaios, logo a amostra foi classificada como classe Il B — ndo
perigoso e inerte, sendo que os componentes Al e F~ apresentaram valores muito proximos aos

respectivos LMPs.

Tabela 20 — Resultados do ensaio de lixiviacao.

Parametro Unidade Residuo LMP LD
Arsénio mg L™ <LD 1 0,0001
Bério mg L™ 2,9 70 0,001
Cédmio mg L™ 0,088 0,5 0,0006
Chumbo mg L™ 0,08 1 0,01
Cromo total mg L™ 0,04 5 0,005
Fluoretos mg L™ 0,38 150 0,01
Mercario mg L™ <LD 0,1 0,0001
Prata mg L™ 0,035 5 0,001
Selénio mg L™ <LD 1 0,001
pH do lixiviado 5,86

LEGENDA: AR- amostra de reconhecimento; LMP - limite maximo permitido pela NBR
10004; LD - limite de detec¢édo do aparelho.
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Tabela 21 — Resultados do ensaio de solubilizag&o.

Parametro Unidade Residuo LMP LD
Aluminio mg L™ 0,19 0,2 0,01
Arsénio mg L™ <LD 0,01 0,0001
Béario mg L™ <LD 0,7 0,001
Cadmio mg L™ <LD 0,005 0,0006
Chumbo mg L™ <LD 0,01 0,01
Cianetos mg L™ <LD 0,07 0,001
Cloretos mg L™ 6,6 250 0,01
Cobre mg L™ <LD 2 0,003
Cromo total mg L™ <LD 0,05 0,005
Ferro total mg L™ 0,21 0,3 0,005
Fluoretos mg L™ 1,47 1,5 0,01
Manganés mg L™ 0,003 0,1 0,003
MercUrio mg L™ <LD 0,001 0,0001
Nitratos mg L™ 2,15 10 0,01
Prata mg L™ 0,001 0,05 0,001
Selénio mg L™ <LD 0,01 0,001
Sédio mg L™ 150 200 0,1
Sulfatos mg L™ 65 250 1
Surfactantes mg L™ 0,1 0,5 0,1
Zinco mg L™ 0,023 5 0,02
pH do solubilizado - 10,65

LEGENDA: LMP - limite maximo permitido pela NBR 10004; LD - limite de detecgdo do
aparelho. Em vermelho os elementos que ultrapassaram o limite maximo permitido.
Conforme referéncias existentes, o residuo ira variar sua classificacao entre as Classes
1A e 1IB. Esta variacdo deve estar relacionada & composi¢do quimico-mineralégica das
rochas serradas e/ou as propriedades dos insumos utilizados no processo de beneficiamento,
convergindo com dados da literatura (MANHAES, HOLANDA, 2008; CAMPOS et al., 2009;
BRAGA et al., 2010). Deve ser levado em conta ainda a dureza de cada rocha, sendo que
materiais mais duros levam mais tempo para serem serrados nos teares multilamina, refletindo
em maior consumo de laminas e abrasivo (granalha de aco) e, consequentemente, em um

residuo com maior concentracdo de metais.
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4.2.  Caracterizacdo quimica e mineralogica

A composicdo quimica da granalha e das ldaminas de aco foram cedidas pelas empresas

fabricantes é apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Composicao quimica da granalha e 1dminas de aco utilizadas no desdobramento.

Porcentagem do elemento (%)
Elemento ——
Granalha Laminas do tear
Carbono 0,80a1,20 0,67a0,73
Cobre - <0,30
Cromo - 0,10a0,25
Enxofre <0,05 <0,020
Estanho - <0,30
Fosforo <0,05 <0,025
Manganés 0,35a1,20 1,00 21,20
Molibdénio - 0,020 a 0,050
Niquel - 0,08a0,15
Silicio > 0,40 0,25a0,40
Ferro ~ 08 =97

A Figura 26 apresenta o difratograma de raios X da amostra do residuo estudado.

Verifica-se que é composto por quartzo, albita, microclina, anortita, biotita e ferrosilita, além

da inexisténcia de argilominerais, o que confere com a baixa expansao e contrac¢do do residuo.

Esses resultados condizem com a mineralogia dos gnaisses, granitos e sienitos, que s&o

formados basicamente por feldspatos, quartzo e minerais maficos (mica e piroxénio).
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Figura 26 — Minerais encontrados na amostra do residuo.
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No ensaio de fluorescéncia de raio X foi possivel identificar a composicdo quimica
com a porcentagem referente a cada elemento na forma de 6xido, como mostrado na Tabela
23. A tabela também mostra alguns resultados encontrados na literatura para residuos de

serragem provenientes de diferentes tipos de rochas.

Tabela 23 — Composicao quimica do residuo de serragem realizada pelo ensaio de fluorescéncia de
raios X e comparagao com a composi¢do de outros tipos de residuos estudados.

Tipos de residuos
Oxidos| Residuo (_je Marcon, Vidal, | Bacarjiet al. (2013): residuo | Marmol et al. (2010): diferentes | Vieira et al.
sienito, granito e|  Castro (2014): de marmore e granito tipos de granitos (2004): residuo
gnaisse residuo AAMOL [ EM1 | EM2 | EM3 [GR1|[GR2[GR3[GR4|[GR5| de granito
Na,O 4,04 36 2,74 2,15 284 | 235|256 | 254 | 241 | 2,02 2,93
MgO 2,4 17 2,96 3,22 172 |1187]101] 073|059 | 058 0,73
ALO3 12,5 16 11,26 97 10,28 |13,38|13,53| 12,8 |12,01| 105 14,92
Si0, 58 633 5867 | 5462 | 541 |61,76|6152|6193|5857 51,98 67,14
P20s 0,308 035 - - - 016 | 018 | 0,18 | 016 | 0,5 -
SO;3 0,052 - - - - - - - - - -

Cl 0,018 - - - - - - - - - -
K20 5,25 4 29 0,35 394 | 345|318 359 | 329 | 299 518
CaO 4,96 38 6,13 12,99 11,27 | 59 | 573 | 459 | 568 | 344 191
TiO, 0,535 057 - - - 05 | 046 | 031 | 0,31 | 0,27 0,73

Cr,04 0,031 - - - - - - - - - -
MnO 0,13 - - - - 008 [ 008 | 0,11 | 0,14 | 0,22 -
Fe,03 11,3 5 7,59 5,86 726 | 685 | 875 |1241|16,36| 27,89 44
CuO 0,008 - - - - - - - - - -
Zn0 0,016 - - - - - - - - - -
Rb,O 0,015 - - - - - - - - - ,
SrO 0,137 - - - - - - - - - -
ZrO, 0,029 - - - - - - - - - -
BaO 0,307 - - - - - - - - - -
PF gf 1,25 - - - - - - - - -

LEGENDA: EM — Empresa; GR — Granito.

A composi¢do quimica mostrou uma grande predominancia de SiO, (58%), Al,O3
(12,5%), Fe,03 (11,3%), K,0 (5,25%) e CaO (4,96%). O trabalho de Marcon, Vidal, Castro
(2014) caracterizou o residuo proveniente da AAMOL, sem investigar quais rochas haviam no
residuo. Os dados fornecidos por esse estudo mostraram grande proximidade com os obtidos
para o residuo estudado, a ndo ser pela menor concentragcdo de 6xido de ferro que tambem
justifica a diferenca no ensaio de perda ao fogo. Ja no estudo de Bacarji et al. (2013) o residuo
era uma mistura de granito e marmore, sendo assim a porcentagem de 6xido de célcio foi bem

maior, sendo o teor diferente para os residuos de diferentes empresas. No estudo de Marmol et
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al. (2010) estudou-se residuos provenientes de cinco diferentes tipos de granitos, obtendo
resultados bem parecidos com os do residuo do trabalho. O mesmo foi notado ao se comparar
os resultados com os obtidos no estudo de Vieira et al. (2004), que também estudou residuo
de granito.

Resumidamente, tanto para o residuo estudado nesta pesquisa quanto para os trabalhos
analisados, nota-se a predominéncia da silica (SiO2) em todos. Essa informacao faz com que
haja cuidados quanto a utilizacdo e manejo desse material visto que a silica (SiO2) esta
associada a silicose, doenca pulmonar obstrutiva cronica, cancer de pulmao, insuficiéncia
renal e aumento no risco de tuberculose pulmonar e de doencas do coldgeno (TERRA FILHO
e SANTOS, 2006). A forma cristalina € mais toxica que a amorfa, e é encontrada na areia e
diversas rochas, como arenito, granito e silex. A inalacdo da poeira contendo o didxido de
silica pode ocorrer em diversas situacdes, sendo uma delas na extracdo e beneficiamento de
rochas como granito e pedras em geral. Uma alternativa a esse problema € a utilizagdo de
mascaras e respiradores.

Quanto a analise da perda ao fogo, o ensaio resultou em um ganho de massa ao se
aumentar a temperatura. Essa variacdo da massa decorre da mineralogia contida na amostra,
caso haja presenca de elementos volateis, como enxofre e argilominerais ha perda de massa e
caso exista elementos metalicos como é o caso do residuo ocorre oxidacio do Fe*? para Fe*?,

ocorrendo aumento da massa residual ao fogo.

4.3. Caracterizacao geotécnica

4.3.1. Granulometria conjunta

Os percentuais de cada fragdo granulométrica sdo mostrados na Tabela 24 e a curva

granulométrica obtida é mostrada na Figura 27.

Tabela 24 — Porcentagens das fragdes granulométricas do residuo obtidas no ensaio de granulometria

conjunta.
Argila | Silte Areia (%) Pedregulho
Amostra
(%) (%) Fina | Média | Grossa (%)
Residuo 18 62 15 3 2 -
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Figura 27 — Curva granulométrica do residuo.

A andlise granulométrica mostrou um material muito fino (cerca de 80%), com
predominancia da fracdo silte (62%) para o residuo. Conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995) o
silte € um solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade e que exibe baixa resisténcia
quando seco o ar. A Tabela 25 compara as faixas granulométricas do DNIT para base
estabilizada granulometricamente em fungdo de N, nimero de repeti¢fes (ou operacBes) dos
eixos dos veiculos, equivalentes as solicitacdes do eixo padrao rodoviario de 8,2 tf durante o

periodo considerado de vida atil do pavimento:

Tabela 25 — Faixas granulométricas do DNIT (Modificado de DNIT, 2010) e a composig¢do do residuo.

Trafego Para N > 107 Para N <5 x 10n° Residuo | Variacio da
. A |l B[] c ]| D E | F faixa de
Peneiras roieto
Porcentagem passante (%) em massa proj

2" 100 100 - - - - 100 7
1" - 75-90 | 100 100 100 100 100 7
3/8" | 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 - - 100 7
n°4 | 25-55 | 30-60 | 35-65 | 50-85 | 55-100 | 10-100 100 +5
n°10 | 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100 100 5
n°40 | 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45 | 20-50 30-70 96 t2
n°200 | 2-8 | 5-15 | 5-15 | 10-25 6-20 8-25 85 +2
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Observando-se a Tabela 25 nota-se que o residuo, devido ao seu alto teor de finos ndo
se adequa em nenhuma das faixas especificadas, que permite 0 méximo de 72% passante na
#40 e 27% na #200 para a faixa F. Analisando-se apenas a granulometria para que esse
residuo se encaixe nas faixas ele deve ser misturado a um solo grosso, lembrando que outras
propriedades devem ser checadas, como por exemplo a coesdo, visto que a fragdo argila ndo €
constituida por argilominerais, portanto a coeséo ¢ afetada.

4.3.2. Massa especifica dos solidos

A massa especifica dos solidos encontrada para o residuo foi de 2,823 g/cm3. Essa
propriedade varia em funcdo dos tipos de particulas presentes e suas quantidades, é entéo
justificada pelos valores das massas especificas e porcentagens de ocorréncia dos seus

principais constituintes, Tabela 26.

Tabela 26 — Massas especificas dos constituintes do residuo e sua ocorréncia em porcentagem
(Compilacéo de dados da internet).

Oxido Ocorréncia Massa especifica (g/cm3)
SiO, 58,00% 2,65
Al,O3 12,50% 3,95
Fe,O3 11,30% 5,24
K20 5,25% 2,35
CaO 4,96% 3,35
Na,O 4,04% 2,27
MgO 2,40% 3,58
Outros 1,55% -

4.3.3. Limites de consisténcia

Tomando-se o valor da umidade referente a 25 golpes na Figura 28, tem-se que o limite
de liquidez é 29%.
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Figura 28 — Gréfico do ensaio de li

mite de liquidez pelo método de Casagrande.

O limite de plasticidade encontrado foi 24% e o de contracdo 21%. Sabendo que o

indice de plasticidade é dado pela diferenga entre o limite de liquidez e limite de plasticidade,

temos para o residuo um indice

de 5%.

O baixo valor do indice de plasticidade é tipico de matéria com baixa ou nenhuma

coesdo. Esse resultado é devido a falta de argilominerais no residuo. Colocando-se os valores

do limite e liquidez e do indice de plasticidade na carta de plasticidade de Casagrande, Figura

29, o residuo é classificado como ML — Silte de baixa plasticidade, que esta de acordo com a

classificacdo granulométrica e a MCT.
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Figura 29 — Carta de plasticidade de Casagrande (Modificado de PINTO, 2006).
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4.3.4. Compactacao

A compactacdo do residuo na energia normal resultou um pg maximo de 1,545 g/cm3
com umidade étima de 25,6%. Na energia intermediaria, obteve-se um pg maximo de 1,625

g/cm3 com a umidade 6tima de 22%. As curvas geradas sdo mostradas na Figura 30.
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Figura 30 — Curvas de compactacao do residuo nas energias intermediaria e normal.

Conforme CETESB (2005), a camada de solo que servird de base para um aterro
sanitario deve possuir granulometria cuja porcentagem passante na peneira n° 200 superior a
30% e limite de liquidez maior que 30% com indice de plasticidade maior ou igual a 15%.
Embora o quesito do percentual de finos e o limite de liquidez (29%) estejam em
conformidade com o requerido, o indice de plasticidade ficou bem abaixo (5%).

A caracterizacdo geotécnica de um residuo proveniente de Cachoeiro de Itapemirim,
ES, foi realizada por Moreira, Paraguassu, Silveira (2004). O residuo foi coletado em trés
diferentes pontos da barragem de residuo onde é estocado. Obtiveram na granulometria 15%
de argila, 65% de silte e 20% de areia. O limite de liquidez foi cerca de 29% e o de
plasticidade 24%, sendo o indice de plasticidade 5% e o limite de contracdo 21%. A massa
especifica encontrada foi de 2,703 g/cm3. No ensaio de Compactacdo Proctor na energia
normal encontrou-se uma umidade otima de 31,1% com massa especifica seca maxima de
1,448 g/cm3. Comparando-se os resultados com o0s encontrados no presente trabalho nota-se
uma grande proximidade entre esses dois materias produzidos em diferentes localidades,

mostrando que esse residuo € similar para teares convencionais multilaminas.
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4.4. Resisténcia

4.4.1. Compressao simples

O controle da moldagem e umidade de ruptura dos CPs estdo nos Apéndices A, Be C

e o controle do coeficiente de variacdo (5%) no Apéndice E. Os CPs em vermelho foram os

excluidos da média a fim de satisfazer essa condicao.

Residuo puro

A Tabela 27 mostra os resultados para o residuo puro.

Tabela 27 - Resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples para o residuo puro.

Periodo | Condicio Forca méxima | Tensdo na forga
§80 1| dentificacio (N) méxima (MPa)
de cura | de ruptura
Valores | Média| Valores | Média
S CP1 7114 0,3423
| oem CP2 712,7 | 717,0 | 0,3477 | 0,3479
imersdo
. CP3 726,8 0,3536
0 dias — —
CP4 N&o N&o
Com
. « CP5 suportou| - |suportou -
imerséo . y . «
CP6 imerséo imerséo
S CP7 899 0,4371
| oem CP8 821,9 |822,3| 0,3994 |0,3994
imerséo
. CP9 822,6 0,3994
7 dias ~ —
com CP10 N&o N&o
. x CP11 suportou| - |suportou -
imersdo . « . «
CP12 imersdo imersdo
S CP13 692 0,3365
_oem CP14 775 | 769,7 | 0,3766 | 0,3742
imersdo
. CP15 764,3 0,3718
14 dias — ~
com CP16 N&o N&o
. « CP17 suportou| - |suportou -
imerséo . « . «
CP18 imerséo imerséo
S CP19 915,7 0,4469
_oem CP20 684,6 |727,2| 0,3341 |0,3544
imerséo
. CP21 769,7 0,3747
28 dias — ~
com CP22 N&o N&o
. ~ CP23 suportou| - |suportou -
imersdo . y . ~
CP24 imersédo imersédo
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Residuo com 2% de cimento

Os resultados do residuo com adicdo de 2% de cimento sdo mostrados na Tabela 28.

Tabela 28 — Resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples para a mistura do
residuo com 2% de cimento.

Periodo | Condicio Forca méxima | Tens&o na forca
580 | dentificago (N) méxima (MPa)
de cura | de ruptura
Valores | Média | Valores | Média
. CP1 1996 0,9667
_oem CP2 1823 | 2030 | 0,8843 | 0,9839
IMmersao
- dias CP3 2064 1,0010
c CP4 1505 0,7303
ime‘;;go CP5 1444 | 1475 [ 06983 |0,7143
CP6 1184 05742
. CP7 2524 1.2250
_oem CP8 2259 | 2234 | 1,0940 | 1,0820
Imersao
14 diss CP9 2208 1,0700
- CP10 1605 0,7805
_~om CP11 1511 | 1558 | 0,734 |0,7573
Imersao
CP12 9599 0,465
. CP13 1917 0,9308
_oem CP14 2347 | 2414 | 1,1410 11,1735
IMmersao
28 dias CP15 2480 1.2060
c CP16 1820 0,8857
_~om CP17 1773 | 1797 | 0.8602 | 0,8730
IMmersao
CP18 1546 0,7506

Residuo com 5% de cimento

A adicgéo de 5% de cimento forneceu os resultados mostrados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Resultados dos ensaios de Compressdo Simples para o residuo com 5% de cimento.

Periodo | Condico o Forca méxima Tepséo na forca
Identificacdo (N) maxima (MPa)
de cura | de ruptura
Valores | Média | Valores | Média
CP1 4062 1,9760
: rf;r:éo CP2 3637 | 3640 | 1,7700 |1,7700
7 dias CP3 3642 1,7700
CP4 2622 1,274
m?e‘;g;o CP5 2896 | 2759 | 1,411 |1,3425
CP6 2099 1,021
CP13 4178 2,0220
i rr?;r:éo CP14 3746 | 3716 | 1,8190 | 1,8010
L4 dins CP15 3686 1,7830
CP16 3155 1,533
irfe‘;;go CP17 2631 | 2893 | 1,278 |1,4055
CP18 2236 1,086
CP19 4747 23080
: nf’:r’:éo CP20 4687 | 4717 | 2,2800 | 2,2940
28 dias CP21 4177 2,0320
CP22 3965 1,03
_Com CP23 | 3535 | 3385 | 1,721 | 1,6475
Imersao
CP24 3235 1574

Ap0s o término dos ensaios, notam-se trés tipos principais de ruptura, como mostrado

na Figura 31.

Figura 31 — CPs ap6s finalizacdo do ensaio: (A) Ruptura proxima a vertical, (B) Ruptura proximo a
horizontal e localizada no contato entre camada e (C) Ruptura com desplacamento de
partes do CP e abatimento do topo com paralizacdo do ensaio (Arquivo do autor).
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A Figura 32 mostra um grafico comparativo das tensGes de ruptura obtidas, tanto na

condicdo com imersdo quanto sem imersao para 0s periodos de cura propostos.

24 Py
o 51 ® Residuo com 5%
S 1’8 cimento - Sem imersdo
© 15 ’ - Residuo com 5%
2 // cimento - Com imersdo
=12 —
; ’ ,0 ® Residuo com 2% de
< 0.9 - — cimento - Sem imersdo
& 06
a o = Residuo com 2% de
@ e @ @ enrnnrnnnrnnaneanas ® ) X
s 0.3 cimento - Com imersdo
0 ® Residuo puro - Sem
0 7 14 21 28 mersio
Periodo de cura (dias)

Figura 32 - Resultados de resisténcia a compressdo simples para o residuo puro, com incremento de
2% e de 5% de cimento.

A tensdo de ruptura pouco variou com o passar do tempo da cura nos CPs de residuo
puro, ja os com cimento a resisténcia aumentou. Comparando-se o periodo de cura de 28 dias
nos trés casos, obteve-se os valores de 0,354 MPa para o residuo puro, 1,174 MPa para o
residuo com 2% de cimento e 2,294 MPa para residuo com 5% de cimento. Como dito
anteriormente, o residuo sem cimento ndo suportou imersdo em agua o que condiz com a
auséncia de argilominerais no residuo, confirmada pelo ensaio de difracdo de raios X. A
adicdo de cimento além de aumentar a resisténcia do residuo também tornou o CP resistente a
imersdo em agua, porém esse incremento deve ser avaliado pois hd um custo envolvido para a
melhoria das propriedades com adi¢do de cimento.

Conforme CETESB (2005), a camada de solo que servira de base para um aterro
sanitario deve possuir resisténcia a compressao simples entre 0,05 e 0,4 MPa, valor bem
abaixo ao encontrado para o residuo.

Quanto a dosagem de solo-cimento para emprego como camada de pavimento NBR
12253 (ABNT, 1992) estabelece uma variacao de 5 a 10% de cimento dependendo do tipo de
solo utilizado. Essa norma estipula que o teor de cimento adotado deve ser 0 menor teor que
forneca uma tensdo de ruptura igual ou superior a 2,1 MPa aos sete dias de cura com CPs
imersos previamente por 4 horas. Usando os teores de 2 e 5% de cimento obteve-se para essas
condigGes os valores de 0,7143 MPa e 1,3425 MPa respectivamente, valores muito abaixo do
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necessario. Uma alternativa seria aumentar esses teores até o teor maximo e checar se alcanca

a resisténcia minima, porém deve-se considerar o0 aumento do custo.

4.4.2. Cisalhamento direto

O controle da moldagem dos CPs e os parametros do ensaio sdo mostrados no
Apéndice D. O ensaio foi realizado em trés tensdes normais diferentes, 50, 100 e 200 kPa. Os
diagramas tensdo cisalhante x deformacdo obtidos para as trés tensbes sdo mostrados na
Figura 33. A envoltéria de ruptura, é dada por pontos de tensdo normal conhecidos e suas
tensdes cisalhantes de ruptura. Em posse desses pontos faz a adequacgdo por meio de uma

linha reta que contenha esses pontos ou se aproxime bastante, Figura 34.
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Figura 33 — Diagramas tenséo cisalhante x deformacao para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 34 — Envoltoria de ruptura.
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A equacdo geral da tensdo cisalhante é dada pela Equacéo 9:

T=c+ otgdd L 9
Onde:
T = Tenséo cisalhante (kPa);
¢ = Coesdo (kPa);

o = Tensédo normal (kPa);

@ = Angulo de atrito (°).

Com base na equacdo da envoltéria obteve-se por meio da Equacéo (10) os valores de
coesdo (c) de aproximadamente 54 kPa, e por meio da Equacdo (11) o valor de cerca de 35°

para o angulo de atrito interno (9):

c=5365kPa~54kPa ... (10)

(10,6996 X200+ 53,65) —(0,6996 x50+ 53,65)
200 —50 )

tg @ = . 0 =3498=35° ... (11)

Como dito anteriormente a resisténcia ao cisalhamento depende do angulo de atrito e
da coesdo. O primeiro é dependente do contato entre os gréos e da tensdo normal, o0 segundo é
resultado do efeito de agentes cimentantes, como teor de déxidos e de argilas bem como o
resultado da atracdo entre particulas préximas por forcas eletrostaticas (PINTO, 2006).
Conforme a analise quimica os 6xidos que ocorrem em maior presenca sao SiO; (58%), Al,O3
(12,5%) e Fe,03 (11,3%), podendo ser estes 0s responsaveis pela coesdo do residuo.

Apos finalizagdo do ensaio os corpos-de-prova estavam rompidos conforme mostrado
na Figura 35.
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Figura 35 — CPs pos ensaio: (A) Deslocamento das formas apos finalizagdo do ensaio; (B) Retirada da
forma superior; (C) Superficie de ruptura ao cisalhamento (Arquivo do autor).

45. Metodologia MCT

4.5.1. Compactagdo Mini-Proctor, Mini CBR e Expansdo e Contracdo

Os ensaios foram reunidos para facilitar a avaliacdo das relagdes entre as propriedades.
Os resultados dos ensaios de Compactagdo Mini-Proctor, Mini-CBR e Expanséo e Contragdo

sdo mostrados na Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 — Resultados Mini CBR imediato e imerso.

87



1.700 5.00

% 1.650 .//.__\.\ 400
S 1.600 AN 3.00
z \ g
g 1550 ><: 200 2
3 o g
21,500 —__ { 1.00 %
2 )
- o
Z 1450 —— e g H
= 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

Umidade (%)
—@—Massa especificaseca —€—Expansio —m—Retracdo

Figura 37 — Resultados dos ensaios de Mini-Proctor — Energia intermediaria, Expansédo e Retracao.

A Tabela 30 mostra um resumo dos ensaios analisados, mostrando seus valores na
umidade étima na energia intermediaria. As tabelas as quais deram origem aos graficos

encontram-se no Apéndice F:

Tabela 30 — Resumo dos resultados de Mini-Proctor na energia intermediaria, Mini CBR, Retragdo e
Expansdo.

Mini-Proctor

N ;
(energia intermediaria) Mini CBR (%) | Perda

de |Retracdo | Expanséo

Umidade | Massaespecificados | suporte | (%) | (%)
6tima (%) solidos maxima Imediato | Imerso (%)
(g/cm?)
215 1,645 30 27 10 0,2 1,3

45.2. Permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade foram encontrados para cada leitura, por meio da

Equacdo (12), em um total de 14 leituras para cada CP:

Onde:

K = Coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);
A = Area do tubo de carga (cm?);

Hcp = Altura do corpo-de-prova (cm);

Acp = Area do corpo-de-prova (cm?);
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t = Tempo entre hg e hy (s);

ho = Carga hidréulica inicial (cm);

h,; = Carga hidraulica final (cm);

Os valores de k encontrados foram multiplicados por um coeficiente de correcdo para

se obter k referente a 20 °C. O valor de ¢ é dado pela Equagéo (13):

17,756 % 10™%
c= 1400337 xT4+o00021x T2 e (13)
0001005

Onde:
C = Coeficiente de corregao;

T = Temperatura em que foram realizadas as medicdes de hg e h;.

Feita a correcdo, foi realizada uma média simples dos 14 valores obtidos para se
chegar ao coeficiente de condutividade hidraulica correspondente a 20 °C. Os resultados para
0s trés tipos de CPs sdo mostrados na Tabela 31:

Tabela 31 — Coeficiente de condutividade hidraulica para os trés tipos de CPs.

Amostra Coeficiente de condutividade hidraulica a 20°C (cm/s)
Residuo puro 4,60x10°
Residuo + 2% de cimento 1,13x107
Residuo + 5% de cimento 1,29x10™

Nota-se que o aumento da porcentagem de cimento aumentou o coeficiente de
condutividade hidraulica. Uma explicacdo para o fato seria que no residuo puro as particulas
poderiam se mover em favor de criar barreiras a 4gua, ja ap6s estarem cimentadas ndo teriam

essa caracteristica, 0 que aumentaria a permeabilidade.

45.3. Compactagdo Mini-MCV, Perda de Massa por imerséo e Classificacdo
Geotécnica MCT

Os ensaios foram colocados em conjunto devido a ligagdo que tem para se chegar a

classificacdo MCT.
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Os resultados de afundamento devido ao nimero de golpes, as umidades de moldagem
e os resultados do ensaio de perda de massa por imersdo sdo mostrados no Apéndice G.

Célculo do Mini-MCV

Os valores de Mini-MCV séo dados em funcdo das curvas de afundamento. Dispondo

uma escala de Mini-MCV abaixo do gréfico de Afundamento (mm) x N° de golpes, o valor de
Mini-MCV foi dado na intersecdo de cada curva com o afundamento=2mm. A partir das
intersecdes tracaram-se verticais para definicdo do valor do Mini-MCV para cada umidade

avaliada, como se vé na Figura 38:
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Figura 38 — Mini -MCV em funcéo das curvas de afundamento.
Sendo assim os valores de Mini-MCV sdo mostrados na Tabela 32:

Tabela 32 — Resultados do Mini-MCYV retirados da Figura 38:

Cilindro (#) 2 1 7 15 16
Umidade (%) | 29,23| 26,62 | 2548 | 22,89 | 21,09
Mini-MCV 9 10 10,7 13,9 18,5
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Calculo do coeficiente ¢’

Ap0s tomadas os deslocamentos em funcdo do ndmero de golpes, foram tracadas as
curvas de afundamento em funcdo do n° de golpes. No grafico afundamento x n° de golpes,
identifica-se o ponto de intersec¢do do Mini-MCV=10 com a linha de Afundamento=2 mm.
Acompanhando a inclinagdo da parte retilinea da curva mais proxima deste ponto, cuidando
para ndo pegar curvas depois do Mini-MCV=10 e as curvas acima de 10 mm de deformacéo,
traca-se uma reta que corta o eixo das ordenadas obtendo-se um valor de afundamento.

Figura 39.

Cilindros

——2 —a—1

—a—7 —#—15

—8—16 '

Afundamento (mm)

Ne. de Golpes (N)

Figura 39 — Curvas geradas do afundamento em fungdo do nimero de golpes para os cinco CPs.

O valor de ¢’ é dado pela tangente do angulo formado entre a reta ¢’ ¢ a horizontal

afundamento=2mm e foi definido pela Equacéo (14)

A afund to |
¢ =tga o = Sffundaments (mm) (14)

A n? de golpes (N}

Onde:

A = variagao

Observando a Figura 39, tem-se que ¢’ ¢ dada pela Equagdo (15):
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c' = 1[;: se'=08mMmM L (15)

Célculo do coeficiente d’

O primeiro passo € tracar as curvas de compactacdo representando em abcissas 0S
valores de umidade e em ordenadas os valores de massa especifica seca. O pardmetro d’ ¢é
dado pelo coeficiente angular da parte mais retilinea (ou assimilavel a uma reta)

correspondente a 12 golpes, como mostra a Figura 40.

1.8 1
N° de golpes
1.7 - ——6 &8
—=—16
1.6 —_—
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Th
1

Teor de Umidade (%)

Figura 40 — Curvas de compactacgdo em funcéo do teor de umidade.

O valor de d’ foi definido pela Equagéo (16):

5
A maszsa especifica seca (—=5)
cm

d =1000 X ——————————==® (16)

Ateor de umidade (24)

Onde:

A = variagao

Olhando a Figura 40 tem-se que d’ é dado segundo a Equagédo (17):
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1,515 -1.484

d'=1000 X ————
25,48-21,09

~d =8Kg/m®* ... (17)

Célculo do coeficiente e’

Primeiro foi tragado o grafico de perda de massa por imersdo (P1) em funcdo do Mini-
MCV. O célculo do indice PI é definido da seguinte maneira:
e Utiliza a intersecéo da curva com a reta Mini-MCV=10 caso o CP no ensaio de
compactacdo Mini-MCV tenha altura superior a 48 mm no final do ensaio.
e Utiliza a intersecdo da curva com a reta Mini-MCV=15 caso o CP no ensaio de
compactacdo Mini-MCV tenha altura inferior a 48 mm no final do ensaio.
Como ao final do ensaio quatro dos cinco CPs mediam mais de 48 cm (Apéndice 1), 0
residuo se encaixa na primeira situacédo, logo o indice Pl resultou em 287%, como mostra a

Figura 41.
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Figura 41 — Gréfico da perda de imersao (PI) em fun¢do do Mini-MCV.

O coeficiente é definido pela Equacdo (18):

FIv 20

e = (2 + ;)i ....... (18)

Onde:
PI’ = Indice PI (%);
d’ = Coeficiente d’;
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Sendo assim tem-se que ¢’ € calculado segundo a Equacdo (19):

RIS

oo (B oo (BB o5 19)

Classificacdo MCT

A classificagdo MCT do residuo é mostrada na Figura 42 e levou a um NS’ — Solo de
comportamento ndo lateritico — Siltes, siltes arenosos.

2
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Figura 42 — Classificagdo MCT do residuo.

A Tabela 18 mostra as caracteristicas intrinsecas a cada tipo de solo. Quanto a
granulometria o material se encaixou como um silte arenoso, conforme classificagdo
granulométrica realizada anteriormente.

O CBR analisado e ensaios de contracdo e expansao mostrados na Tabela 18 sdo
provenientes de CPs moldados na energia normal. Os CPs utilizados neste trabalho foram
moldados na energia intermediaria. Sendo assim, o CBR encontrado foi de 30, 0 que o
classifica na interface alto/muito alto e a perda de suporte quando imerso foi de 10%,

considerada baixa. Os valores de expanséo e retracdo (1,3% e 0,2%, respectivamente) foram
considerados médio e baixo, respectivamente.

94



O ensaio de permeabilidade foi realizado usando-se trés tipos de CPs: residuo puro
(4,6x10° cm/s), residuo com 2% de cimento (1,13x10™ cm/s) e residuo com 5% de cimento
(1,29x10 cm/s), apresentando de acordo com a Tabela 18 permeabilidades de baixa a média.
Sendo assim constata-se que quanto maior o incremento de cimento maior a permeabilidade
do residuo. Conforme CETESB (2005), a camada de solo que servira de base para um aterro
sanitario deve ter permeabilidade em torno de 10~ cm/s, como os depésitos de argilas, siltes
e suas misturas. Conforme a legislacdo que rege os aterros de residuos ndo perigosos, NBR
13896 (ABNT, 1997), o coeficiente de permeabilidade aceito é 10° cm/s caso haja uma
distancia minima de 1,5 m de solo insaturado ente a base do aterro e o nivel d’agua, podendo
ser inferior a 10* cm/s dependendo do tipo de residuo e das demais condicdes
hidrogeoldgicas do aterro. A NBR 10157 (ABNT, 1987), que fornece os critérios para aterros
de residuos perigosos requer coeficiente de permeabilidade da base menor que 5,0 x 10 cm/s
também com uma camada minima de solo insaturado de 1,5 m. Sendo assim nota-se que
quanto a permeabilidade o residuo poderia ser utilizado como base de aterros perigosos e nao
perigosos.

A plasticidade do residuo foi classificada como baixa, 0 que contrastou com o
esperado de acordo com a Tabela 18, que previa para 0 solo uma plasticidade variando de
média a alta.

Vale lembrar que o residuo € um material artificial e que estd sendo classificado e
comparado a parametros encontrados para solos. Uma das maiores diferencas entre os dois se
da pelo fato de que o percentual de argila no residuo, 18%, é formada por grdos tamanho
argila e ndo argilominerais.

Observando a Tabela 19 constata-se que o residuo puro tem pouca aplicacdo, podendo

ser utilizado n&o prioritariamente somente como subleito e corpo de aterro compactado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusbes

A classificacdo ambiental do residuo foi realizada conforme a NBR 10004 (ABNT,
2004a), que classifica o solo primeiramente em duas vertentes: perigoso e ndo perigoso.
Verificando a bibliografia existente e o resultado encontrado, esse residuo é sempre
classificado como néo perigoso, variando conforme a rocha serrada entre inerte e nao inerte.
Isso ird depender da mineralogia da rocha e da sua dureza, pois quanto maior haverd um
aumento no desgaste de granalha e das laminas de aco, material este que sera incorporado ao
residuo.

Quanto as caracteristicas geotécnicas principais, o residuo é um silte arenoso com
argila, cujo teor de finos é cerca de 85% de baixa plasticidade com massa especifica dos
solidos de 2,823 g/cm3. Os ensaios de compactacdo forneceram os valores de umidade étima
de 25,6% e massa especifica seca maxima de 1,545 g/cm3 e para energia intermediaria 22% e
1,625 g/cms.

Quanto a aplicacdo em camadas de pavimentos notamos que o residuo é muito fino
para se enquadrar nas faixas granulométricas do DNIT. Para adequacao esse material deveria
ser utilizado em misturas com materiais mais grossos. Outro ponto a se considerar seria 0
acréscimo de material argiloso para melhorar a plasticidade.

O residuo é formado basicamente de SiO, (58%), Al,O3 (12,5%), Fe,03 (11,3%), K,0O
(5,25%), CaO (4,96%), Na,O (4,04%) e MgO (2,4%). O ensaio de difracdo de raios-X
mostrou que estdo presentes 0s minerais quartzo, albita, microclina, anortita, biotita e
ferrosilita. O alto teor de silica alertou sobre os cuidados quanto a sua utilizacdo e manejo,
havendo necessidade de uso de mascara para evitar inalacdo, visto que esse composto pode
causar doencas pulmonares.

A resisténcia a compressao simples foi realizada com CPs de residuo puro, com 2% e
5% de cimento. Nos primeiros atingiu-se uma resisténcia de 0,354 MPa, que pouco variou
com o decorrer do periodo de cura e sem imersdo. Os que foram imersos em &gua se
desfizeram completamente poucos minutos apds a imersdao. Os corpos-de-prova em que
adicionou-se 2% de cimento alcancaram resisténcia de 1,174 MPa quando ndo imerso e 0,873
MPa imerso. J& com adi¢cdo de 5% de cimento 2,294 MPa e 1,648 MPa nas condigdes
anteriores respectivamente. O periodo de cura para atingir esses valores foi 28 dias. Os
valores de resisténcia encontrados para o residuo puro estdo favoraveis ao aproveitamento

como impermeabilizacdo de aterro sanitario (recomenda-se entre 0,05 e 0,4 MPa). Porem o0s
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valores para resisténcia do residuo-cimento imersos estdo bem abaixo do recomendado para
solo-cimento (2,1 MPa). A coeséo encontrada foi de 54 kPa e o angulo de atrito de 35°.

Para adequacdo ao uso em solo-cimento pode-se aumentar o teor de cimento, visto que
a NBR 12253 (ABNT, 1992) estabelece uma variacdo de 5 a 10% de cimento, até que se
atinja a resisténcia de 2,1 MPa aos sete dias de cura sendo a ruptura feita apds 4 horas de
imersdo. E importante também avaliar o custo de se utilizar o cimento para aumentar a
resisténcia do residuo.

A classificagdo MCT resultou em um NS’ - Solo de comportamento ndo lateritico —
Siltes, siltes arenosos. Sua aplicacdo como camadas de pavimentos é bem restrita, sendo
recomendado estudar misturas desse material com diferentes solos. O mini-CBR foi
considerado alto de baixa perda de suporte quando imerso. A permeabilidade nas trés
condicdes residuo puro (4,60x10° cm/s), residuo com 2% (1,13x10™° cm/s) e residuo com 5%
de cimento (1,29x10™ cm/s) forneceram valores baixos e que possibilitam o uso desse residuo
em alguns tipos de aterros. A expansdo e contracdo do residuo foram baixos.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade mostraram que o residuo pode ser
utilizado como camadas de base de aterro. Todavia, outras propriedades necessarias a esta

finalidade devem ser investigadas.

5.2.  Sugestdes para trabalhos futuros

O trabalho realizado deve ser considerado um estudo inicial que abrangeu a
caracterizacdo ambiental, geotécnica, quimica/mineraldgica, resisténcia e a metodologia MCT
do residuo de serragem. Com base em alguns resultados foram levantadas possiveis
utilizacdes para esse material.

Para melhor investigar o aproveitamento desse residuo sugere-se:

e Realizar um mapeamento dos locais em que esse material é produzido
relacionando aos principais tipos de solos presentes na regido, visando avaliar
quais seriam os beneficios em se realizar misturas entre os dois materiais;

e Avaliagdo a fundo da origem da coesédo do residuo, visto que este apresentou uma
alta coesdo identificada pelo ensaio de cisalhamento direto e ndo suportou imerséo
quando puro porém manteve-se intacto quando misturado ao cimento;

e Realizar misturas com diferentes tipos de solo estudando quais 0s parametros

seriam melhorados, e, aliado ao mapeamento acima sugerido, avaliar as melhores
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aplicagcdes nas diferentes regides de geracdo desses residuos visando ao menor
custo dos materiais e a sustentabilidade.

98



REFERENCIAS

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Solo-Cimento. Sio
Paulo, 2009. Disponivel em :<  http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-
cimento/aplicacoes/solo-cimento>. Acesso em 10 jul. 2015.
ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras
de solo — Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo. Rio de Janeiro,
1986. 9 p.

. NBR 6459: Solo — Determinacdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984a, 6p.

. NBR 6502: Rochas e Solo. Rio de Janeiro, 1995, 18p.

. NBR 6508: Grdos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica. Rio de Janeiro, 1984b, 8p.

. NBR 7180: Solo — Determinacdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1988a, 3

. NBR 7181: Solo — Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1988b, 13 p.
. NBR 7182: Solo — Ensaio de Compactacdo. Rio de Janeiro, 1988c, 10 p.

. NBR 7183: Determinacéo do limite de relacdo de contracdo de solos. Rio de Janeiro,
1982, 3 p.

. NBR 10004: Residuos sélidos — Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004a. 71 p.

. NBR 10005: Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos.
Rio de Janeiro, 2004b. 16 p.

. NBR 10006: Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos.
Rio de Janeiro, 2004c. 3 p.

. NBR 10007: Amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004d. 21 p.

. NBR 10157: Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto, construcao e
operacdo. Rio de Janeiro, 1987. 13 p.

. NBR 10836: Bloco vazado de solos cimento sem funcdo estrutural — Determinacao
da resisténcia a compressao e da absorcao de 4gua. Rio de Janeiro, 1994. 2 p.

. NBR 12025: Solo-cimento — Ensaio de Compressdo Simples de corpos-de-prova
cilindricos. Rio de Janeiro, 1990, 2p.

. NBR 12253: Solo cimento — Dosagem para emprego como camada de pavimento.
Rio de Janeiro, 2012, 3 p.

99



. NBR 12770: Solo coesivo — Determinacdo da resisténcia a compressdo nao
confinada. Rio de Janeiro, 1992. 4 p.

. NBR 13896: Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto, implantacdo
e operacdo. Rio de Janeiro, 1997. 12 p.

. NBR 15012: Rochas para revestimento de edificacbes — Terminologia. Rio de
Janeiro, 2013. 32 p.

ABIROCHAS - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS
ORNAMENTAIS. Dimension Stone Sector: Brazil in numbers 2012 — Associacao
brasileira da industria de rochas ornamentais. Sdo Paulo, 2012. Disponivel em: <
http://www.brasiloriginalstones.com/assets/img/noticias/Brazil%20in%20Numbers%202012.
pdf >. Acesso em 16 jul. 2014.

. Informe 01/2015 — Balango das exportacdes e importagdes producdo e consumo
interno brasileiro de rochas ornamentais em 2014. Sdo Paulo, 2015. Disponivel em :<
http://www.ivolution.com.br/mais/fotos/6/17/3397/Informe_01_2015.pdf>. Acesso em 06
mar. 2015.

ALECRIM, A. V. Estudo do residuo de quartzito foliado para emprego em estruturas de
pavimentos. 2009. 171 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) - Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 20009.

ALENCAR, C. R. A., CARANASSIOS, A.; CARVALHO, D. Tecnologias de lavra e
beneficiamento de rochas ornamentais. Fortaleza, 1996.

ALEXANDRE, J. R. et al. Zinco e ferro: de micronutrientes a contaminantes do solo. Revista
Natureza on line, v. 10, p. 23-28, 2012.

ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 3080:
Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drained conditions. West
Conshohocken, PA, 2011. 6 p.

BABISK, M. P. Desenvolvimento de vidros sodo-calcicos a partir de residuos de rochas
ornamentais. 2009. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Materiais) — Instituto Militar
de Engenharia, Rio de Janeiro, 20009.

BACARIJI, R. D. et al. Sustainability perspective of marble and granite residues as concrete
fillers. Construction and Building Materials, v. 45, 2013, p. 1-10.

BRAGA, F. S. et al. Caracterizacdo ambiental de lamas de beneficiamento de rochas
ornamentais. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 15, n. 3, p. 237-244,
2010.

BERNUCCI, L. B. et al. Pavimentacdo Asfaltica — Formacdo Basica para Engenheiros.
Rio de Janeiro: Petrobras: ABEDA, 42 reimpressdo (2010), 2006.

100



CAMPOS, A. R. et al. Tratamento e aproveitamento de residuos de rochas ornamentais e de
revestimento, visando mitigacdo de impacto ambiental. In: VIl Seminario de Rochas
Ornamentais do Nordeste, Rio de Janeiro: CETEM/MCT, v.1, p.9-18, 2009.

CAMPOS, A. R. et al. Residuos: tratamento e aplicagcdes industriais. In: Vidal, W. F. H.,
AZEVEDO, H. C. A. e CASTRO, N. F. Tecnologia de rochas ornamentais: pesquisa,
lavra e beneficiamento. Rio de Janeiro: CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) e MCTI
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao), p. 431-492, 2014.

CARPIO, R. C. et al. Estado da arte do processo produtivo da cal na regido Centro Oeste de
Minas Gerais. For Science, v. 1, n. 1, p. 49-60, 2013.

CETESB - Companhia de tecnologia de Saneamento Ambiental. Procedimentos para
implantacdo de aterro sanitario em valas, 2005.

COIMBRA FILHO, C. G. Relagdo entre processo de corte e qualidade de superficies
serradas de granitos ornamentais. 2006. 168 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —
Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o
Paulo. S&o Carlos, 2006.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
DNIT 141: Pavimentos flexiveis — Base estabilizada granulometricamente — Especificagdo de
servico. Rio de Janeiro, 2010, 9 p.

DNER - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-
CLA259: Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias utilizando corpos-de-
prova compactados em equipamento miniatura. Rio de Janeiro, 1996, 6 p.

DIAS, N.A. et al. Uso de misturas de solo com lama abrasiva estabilizadas quimicamente para
reestabilizacdo de taludes. In: CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E
DA AGRONOMIA, 2014, Teresina. Anais... Teresina, 2014, 4 p.

DINO, G. A,; et al. Residual sludge from dimension stones: characterization for their
exploitation in civil and environmental applications. Energy Procedia, 40, p. 507-514, 2013.

FRASCA, M. H. B. O. Rochas ornamentais e para revestimento: variedades, propriedades,
usos e conservacao. A cadeia produtiva de rochas ornamentais e para revestimento no
estado de S&o Paulo, p. 153-191, 2004.

FREIRE, L. C.; CASTRO, N. F.; VIDAL, F. W. H. Aproveitamento dos residuos de lavra e
beneficiamento de rochas ornamentais. 111 Jornada do Programa Capacita¢do Interna —
Centro de Tecnologia Mineral. Rio de Janeiro, 2013.

GONGALVES, J. P.; MOURA, W. A.; DAL MOLIN, D. C. C. Avaliagdo da influéncia da
utilizacdo do residuo de corte de granito (RCG), como adicao, em propriedades mecanicas do
concreto. Ambiente Construido, v. 2, n. 1, p. 53-68, 2002.

JOAQUIM, D. O. et al. (2014). Emprego de misturas de solo, lama abrasiva e escoria de alto
forno estabilizada em terraplenagem. In: CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA
ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 2014, Teresina. Anais... Teresina, 2014, 4 p.

101



LOPES JUNIOR, L. S. Parametros de controle da resisténcia mecanica de solos tratados
com cal, cimento e rocha baséltica pulverizada. 2007. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre, 2007.

LUCENA, L. C. F. L. Verificacdo da influéncia do uso de residuos industriais como filer
em misturas asfalticas sob o efeito da presenca d’agua. 2009. 138 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil e Ambiental) — Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Universidade
Federal de Campina Grande. Campina Grande, 2009.

MACHADO, R. V. et al. Utilizagdo de residuos oriundos do corte de rochas ornamentais na
correcdo da acidez e adubacéo de solos tropicais. In: XVI Jornada de Iniciacdo Cientifica do
Cetem, 2008, Rio de Janeiro. Anais... CETEM, 2008, p. 120-126.

MANHAES, J. P. V. T.; HOLANDA, J.N.F. Caracterizaco e classificacdo de residuo sélido
"pé de rocha granitica” gerado na industria de rochas ornamentais. Quimica Nova, v.31, n° 6.
p.1301-1304, 2008.

MARCON, D. B.; VIDAL, F. W. H.; CASTRO, N. F. Estudo do beneficiamento do residuo
de rochas ornamentais. In: XXII Jornada de Iniciacdo Cientifica do Cetem, 2014, Rio de
Janeiro. Anais... CETEM, 2014.

MARMOL et al. Use of granite sludge wastes for the production of coloured coement-based
mortars. Cement & Concrete Composites, 32, 2010, p. 617-622.

MATTA, P. M. Industria de Rochas Ornamentais: Rejeitos x Producdo Limpa.
Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM/BA. Salvador/BA, 2003.

MENEZES, R. G. Tecnologias de lavra em macicos rochosos. Rio de Janeiro: Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2005.

MIRANDA, R. A. C. Viabilidade técnica da aplicacdo de residuo de beneficiamento de
marmore e granito em tijolos de solo-cimento. 2007. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia do Meio Ambiente) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiés,
Goiania, 2007.

MORANI, B. M.; CARANASSIOS, A.; RIBEIRO, R. C. C. Utilizacdo do rejeito oriundo do
corte de marmores como recarga e recobrimento de papel. In: XVI Jornada de Iniciacdo
Cientifica do Cetem, 2008, Rio de Janeiro. Anais... CETEM, 2008, p. 99-105.

MOREIRA, S.T.F., PARAGUASSU, A.B. e SILVEIRA, L.L. Caracterizacio geotécnica do
rejeito de serragem de granitos em teares multilaminas, 1° Simpdsio Brasileiro de Jovens
Geotécnicos, Sdo Carlos, Sdo Paulo, 3 p., 2004.

NOGAMI, J. S.; VILLIBOR, D. F. Uma nova classificagdo de solos para finalidades
rodoviarias. In: Simposio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia, 1981, Rio de Janeiro.
COPPE/UFRJ, 1981.

. Pavimentacg&o de baixo custo com solos lateriticos. Sdo Paulo,1995.

102



. Pavimentos econémicos: Tecnologia do uso dos solos finos lateriticos. Sdo Paulo:
Arte e Ciéncia, 20009.
NOGUEIRA, J. B. Caracteristicas dos Solos. Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, 2011, 67 p.

OLIVEIRA, A.G. et al. Reciclagem de residuos e cidadania: producdo de tijolos
ecoldgicos para construcdo de casas populares em regime de mutirdo — Parte IlI.
Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2012.

OLIVEIRA, C. N.; QUEIROZ, J. P. C.; RIBEIRO, R. C. C. Aplicaco de residuos oriundos
do corte de rochas ornamentais na producdo de cosméticos. In: XVI Jornada de Iniciacdo
Cientifica do Cetem, 2009, Rio de Janeiro. Anais... CETEM, 2009, p. 123-129.

PICCOLI, R. et. al. A importancia da utilizacdo da difracdo de raios X na caracterizacdo de
argilas, 53° Congresso brasileiro de ceramica, Guaruja, Sdo Paulo, 8 p., 20009.

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecéanica dos Solos: 16 aulas. Sdo Paulo: Oficina de textos,
32 edicdo, 2% reimpressao (2011), 2006.

RATTI, G. Técnicas de Analise Quimica de Compostos Inorganicos. Sdo Paulo, 2015.
Disponivel em:
<http://www.angelfire.com/crazy3/qfl2308/1_multipart xF8FF 8 Analise_Quimica_PMI-
2201.pdf>. Acesso em 27 set. 2015.

RIBEIRO, R. P. Influéncia das caracteristicas petrograficas de granitos no processo
industrial de desdobramento de blocos. 2005. 132 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) —
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

ROCHAS DE QUALIDADE. AAMOL desenvolve argamassa com lama abrasiva do setor de
rochas ornamentais. Revista Rochas de Qualidade, Brasil, ano XLVII, edicdo 237,
julho/agosto de 2014, p. 260-261, 2014.

ROMEIRO, S. B. B. Quimica na siderurgia. Série Quimica e Tecnologia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 39 p., 1997.

RUSSO, M. L. C. Reciclagem de residuo gerado na extracdo de quartzito. 2011. 174 F.
Tese (Doutorado em Engenharia MetalUrgica, Materiais e de Minas) - Instituto de Engenharia
Metalurgica, Materiais e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2011.

SCARPIN, M. A. Aplicacdo da difragdo e fluorescéncia de raios X (WDXRF): Ensaios
em argilominerais. 2003. 80 F. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear — Materiais) —
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2003.

SILVA, A. A. A. Gestdo de residuos na industria de rochas ornamentais, com enfoque para a
lama abrasiva. In: VII Congresso Nacional de Exceléncia em Gestéo, 2011.

SILVA, F. D.; OLIVEIRA, F. M. C.; SOUZA, J. C. Aplicabilidade do residuo industrial de
rochas ornamentais na industria ceramica. In: XXIII Simposio de Geologia do Nordeste / VII

103



Simposio de Rochas Ornamentais do Nordeste, 2009, Fortaleza. Anais... CETEM, 2009, p.
53-62.

SILVEIRA, L.L.L.; VIDAL, F. W. H.; SOUZA, J. C. Tecnologia de rochas ornamentais:
pesquisa, lavra e beneficiamento. Rio de Janeiro: CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) e
MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo), p. 327-398, 2014.

SILVEIRA, P. E. M. A aplicacdo do residuo de construcdo e demoli¢do reciclado no
compasito solo-cimento. 2005. 132 F. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2005.

SIVRIKAYA, O.; KIYILDI, K. R.; KARACA, Z. Recycling waste from natural stone
processing plants to stabilise clayey soil. Environmental Earth Sciences, 2013.

SOUZA, D.V.; VIDAL, FW.H.; CASTRO, N. F. Estudo comparativo da utilizacdo de
teares multilamina e multifio no beneficiamento de rochas ornamentais. Anais da XX
Jornada de Iniciacdo Cientifica — Centro de Tecnologia Mineral, 4 p., Rio de Janeiro, 2012.

SOUZA, L. R.; CARRISSO, R. C. C.; RIBEIRO, R. C. C. Aplicacdo de rejeitos oriundos do
corte de marmore como carga na industria polimérica. In: XV1 Jornada de Iniciacdo Cientifica
do Cetem, 2008, Rio de Janeiro. Anais... CETEM, 2008, p. 92-98.

TERRA FILHO, M.; SANTOS, U. P. Silicose. Jornal Brasileiro de Pneumologia, V. 32, P.
S41-547, 2006.

VIDAL, F. W. H, et al. Tecnologia de rochas ornamentais: pesquisa, lavra e
beneficiamento. Rio de Janeiro: CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) e MCTI
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdo), p. 153-258, 2014.

VIEIRA et al. Incorporation of granite waste in red ceramics. Materials Science and
Engineering A, 373, 2004, p. 115-121.

VILLIBOR, D. F.; NOGAMI, J. S. Pavimentos econémicos — Tecnologia do uso dos solos
finos lateriticos. Sdo Paulo, 291 f., 2009.

104



APENDICES

105



APENDICE A

Moldagem de CPs para ruptura a compressao simples e teor de umidade pés ensaio

para os CPs de residuo puro

Apéndice A.1 - Residuo puro com 0 dias de cura (preparacdo dos CPs para ensaio de

compressao simples).

Amostra: Residuo puro - 0 dias de cura \ Moldagem:01/12/14 Ruptura:01/12/14
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) 25,6 ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,00100,90|101,28|101,06 |h (mm) |101,56|101,18|101,46|101,40
@ (mm) 51,10| 51,20| 51,20| 51,17 |@ (mm) 51,00/ 51,18| 51,10| 51,09
M (g) 398,8 M (g) 398,58
V (cm3) 207,69 V (cm3) 207,80
ps (g/em?) 1,511 ps (g/em?) 1,509
GC (%) 97,77 GC (%) 97,67
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h (mm) [101,00 100,60 | 100,90 | 100,83 |h (mm)
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,10| 51,16 |@ (mm)
M (g) 398,28 M (g)
V (cm3) 207,17 V (cm?d)
ps (g/cm?) 1,512 ps (g/cm?)
GC (%) 97,89 GC (%)
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) h (mm)
@ (mm) @ (mm)
M (g) M (g)
V (cm?) V (cm?d)
ps (g/cm?) ps (g/cm?)
GC (%) GC (%)
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
3 14,13 19,59 18,41 27,57
56 10,57 16,17 14,99 26,70
298 7,46 15,58 13,85 27,07
w média (%) 27,11
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Apéndice A.2 — Residuo puro com 0 dias de cura (teor de umidade pés ruptura).

Moldagem: 01/12/14 ‘ Ruptura: 01/12/14
Dados curva de compactacdo na energia hormal:
Umidade 6tima (%) 25,6 ps méxima (g/em’) 1545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (9) Ms + Mc (9) w(%)
158 11,24 20,22 18,33 26,66
512 10,42 26,16 22,88 26,32
149 11,09 22,47 20,07 26,73
w média (%) ap0s ruptura 26,57
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
507 7,60 25,04 21,40 26,38
8 11,08 23,49 20,86 26,89
10 9,55 23,46 20,51 26,92
w média (%) apds ruptura 26,73
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (9) Ms + Mc (g) w(%)
38 8,16 25,91 22,19 26,51
136 10,61 24,08 21,30 26,01
196 12,80 27,01 24,07 26,09
w média (%) ap0s ruptura 26,20
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0s ruptura #DIV/0!
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura #DIV/0!
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura 26,50

107



Apéndice A.3 — Residuo puro com 7 dias de cura (preparacdo dos CPs para ensaios de

compressao simples).

Amostra: Residuo puro - 7 dias de cura \ Moldagem:26/11/14 Ruptura:02/12/14
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) |101,40|100,80/101,30|101,17 |h (mm) [101,70|101,48|101,20|101,46
@ (mm) 51,20| 51,22| 51,10| 51,17 |@ (mm) 51,28| 51,32| 51,10| 51,23
M () 398,77 M (g) 398,65
V (cm3) 207,97 V (cm3) 209,06
ps (g/em?) 1,515 ps (g/em?) 1,507
GC (%) 98,06 GC (%) 97,52
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h(mm) [101,10(101,00|100,72|100,94 |h (mm) |101,30|101,10|100,70|101,03
@ (mm) | 51,24| 51,20| 51,20| 51,21|@ (mm) | 51,26| 51,18 51,10| 51,18
M (g) 398,77 M (g) 398,46
V (cm?d) 207,83 V (cm?d) 207,75
ps (g/em?) 1,516 ps (g/em?) 1,515
GC (%) 98,13 GC (%) 98,09
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,90(101,42|101,38|101,57 |h (mm) |101,06|101,70|101,40|101,39
@(mm) | 51,24| 51,20| 51,18 51,21|@ (mm) | 51,26| 51,26 51,16| 51,23
M (g) 398,75 M (g) 398,7
V (cmd) 209,06 V (cm?) 208,85
ps (g/cm?) 1,507 ps (g/cm?) 1,508
GC (%) 97,54 GC (%) 97,63
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
132 11,18 15,86 14,87 26,83
11 11,83 17,24 16,11 26,40
221 13,8 18,77 17,73 26,46
w média (%) 26,56
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Apéndice A.4 — Residuo puro com 7 dias de cura (teor de umidade pés ruptura).

Moldagem: 26/11/14

| Ruptura: 02/12/14

Dados curva de compactacdo na energia normal:

Umidade 6tima (%) 25,6 | ps maxima (g/em®) | 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
56 10,55 21,87 19,59 25,22
158 11,24 23,94 21,40 25,00
149 11,08 22,93 20,51 25,66
w média (%) apos ruptura 25,29
CP2
cap. Mc () M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
512 10,44 26,58 23,27 25,80
8 11,10 27,11 23,91 24,98
3 14,13 29,59 26,48 25,18
w média (%) ap0ds ruptura 25,32
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
10 9,54 21,59 19,13 25,65
151 13,67 27,98 25,10 25,20
298 7,44 26,77 22,81 25,76
w média (%) apos ruptura 25,54
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0ds ruptura
CP5
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0ds ruptura
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura 25,38
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Apéndice A.5 — Residuo puro com 14 dias de cura (preparacédo dos CPs para ensaios de

compressao simples).

Amostra: Residuo puro - 14 dias de cura | Moldagem:24/11/14 Ruptura:08/12/14
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) ]102,30|102,10|101,70|102,03|h (mm) |102,60|101,70|102,40|102,23
@ (mm) 51,20 51,20| 51,10| 51,17 |@ (mm) 51,24| 51,20| 51,14| 51,19
M () 397,79 M (g) 397,06
V (cm3) 209,69 V (cmd) 210,32
ps (g/em?) 1,498 ps (g/cm?) 1,491
GC (%) 96,98 GC (%) 96,51
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h(mm) ]101,80|102,30|102,20|102,10|h (mm) |101,40|101,60|101,80|101,60
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,10| 51,16 |@ (mm) | 51,20| 51,18| 51,12| 51,17
M (g) 397,93 M (g) 397,3
V (cm?d) 209,78 V (cm?3) 208,80
ps (g/em?) 1,498 ps (g/cm?) 1,503
GC (%) 96,97 GC (%) 97,27
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) ]101,60|102,10|101,30|101,67|h (mm) |101,90|102,30|101,90 102,03
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,12| 51,17 |@ (mm) | 51,20| 51,18| 51,10| 51,16
M (g) 398,12 M (g) 397,94
V (cmd) 208,94 V (cm?®) 209,64
ps (g/cm?) 1,505 ps (g/cm?) 1,499
GC (%) 97,41 GC (%) 97,04
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
57 9,13 15,69 14,33 26,15
177 9,88 19,56 17,55 26,21
67 13,56 25,9 23,24 27,48
w média (%) 26,61
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Apéndice A.6 — Residuo puro com 14 dias de cura (teor de umidade pos ruptura).

Moldagem: 24/11/14

| Ruptura: 08/12/14

Dados curva de compactacdo na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6| ps maxima (g/cm?) 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
56 10,55 21,60 19,31 26,14
8 11,09 24,80 21,95 26,24
151 13,68 32,60 28,75 25,55
w média (%) apds ruptura 25,98
CP2
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
3 14,12 30,04 26,75 26,05
298 7,45 30,12 25,46 25,87
223 9,54 23,79 20,84 26,11
w média (%) ap0s ruptura 26,01
CP3
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
145 11,08 26,03 22,96 25,84
158 11,24 24,84 22,01 26,28
512 10,42 25,83 22,67 25,80
w média (%) apds ruptura 25,97
CP4
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0s ruptura
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura
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Apéndice A.7 — Residuo puro com 28 dias de cura (preparacéo dos CPs para ensaios de

compressao simples).

Amostra: Residuo puro - 28 dias de cura \ Moldagem:10/12/14 Ruptura:07/01/15
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,08|101,70|101,00|101,26 |h (mm) |100,40|101,40|100,74|100,85
@ (mm) 51,20| 51,20| 51,04| 51,15|@ (mm) 51,24| 51,22| 51,20| 51,22
M (g) 398,47 M (g) 398,68
V (cm3) 207,94 V (cm3) 207,69
ps (g/em?) 1,512 ps (g/em?) 1,515
GC (%) 97,86 GC (%) 98,03
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h(mm) [101,18|102,30|101,40|101,63|h (mm) |101,22|101,60|100,90|101,24
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,18 51,19|@ (mm) | 51,20| 51,20 51,10| 51,17
M (g) 398,71 M (g) 398,64
V (cm?d) 209,02 V (cm?d) 208,06
ps (g/em?) 1,505 ps (g/em?) 1,512
GC (%) 97,41 GC (%) 97,84
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,60102,10|101,30|101,67 |h (mm) |101,90|102,30|101,90|102,03
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,12 51,17 |@ (mm) | 51,20| 51,18| 51,10| 51,16
M (g) 398,12 M (g) 397,94
V (cmd) 208,94 V (cm?) 209,64
ps (g/cm?) 1,503 ps (g/cm?) 1,498
GC (%) 97,31 GC (%) 96,94
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
56 10,56 16,88 15,52 27,42
136 10,62 19,33 17,53 26,05
3 9,62 15,02 13,88 26,76
w média (%) 26,74
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Apéndice A.8 — Residuo puro com 28 dias de cura (teor de umidade pos ruptura).

Moldagem: 10/12/14

| Ruptura: 07/01/15

Dados curva de compactacdo na energia normal:

Umidade 6tima (%) 25,6 | ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
3 14,13 27,74 25,06 24,52
233 15,41 26,55 24,36 24,47
196 11,89 22,23 20,18 24,73
w média (%) apos ruptura 24,57
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
202 9,12 17,63 15,90 25,52
507 7,61 23,78 20,58 24,67
4 7,53 22,39 19,39 25,30
w média (%) ap0ds ruptura 25,16
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
298 7,47 22,88 19,85 24,47
8 11,09 25,33 22,47 25,13
38 8,18 29,32 25,16 24,50
w média (%) apos ruptura 24,70
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0ds ruptura
CP5
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) ap0ds ruptura
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
w média (%) apds ruptura
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APENDICE B

Moldagem de CPs para ruptura a compressao simples e teor de umidade p6s ensaio

para os CPs de residuo com 2% de cimento

Apéndice B.1 — Residuo com 2% de cimento com 7 dias de cura (preparacdo dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 2% cim. - 7 dias de cura \ Moldagem:27/11/14 Ruptura:03/12/14
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) 25,6 ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,18|101,25|101,20|101,21|h (mm) ]101,50|101,55|101,45|101,50
@ (mm) 51,28| 51,30| 51,30| 51,29 |@ (mm) 51,30| 51,22| 51,22| 51,25
M (g) 398,27 M (g) 398,73
V (cm3) 209,03 V (cm3) 209,25
ps (g/em?) 1,513 ps (g/em?) 1,513
GC (%) 97,90 GC (%) 97,91
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h(mm) [101,35(101,52|101,60|101,49|h (mm) |101,08|101,36|101,18|101,21
@(mm) | 51,24| 51,30| 51,22| 51,25(@ (mm) | 51,20| 51,20 51,28| 51,23
M (g) 398,7 M (g) 398,92
V (cm?d) 209,28 V (cm?d) 208,48
ps (g/cm?) 1,512 ps (g/cm?) 1,519
GC (%) 97,89 GC (%) 98,32
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,20/101,10|101,25|101,18 |h (mm) |101,60|101,48|101,40 | 101,49
@ (mm) 51,32| 51,36| 51,30| 51,33|@ (mm) 51,20| 51,28| 51,30| 51,26
M (g) 398,76 M (g) 398,84
V (cmd) 209,25 V (cm?d) 209,35
ps (g/cm?) 1,513 ps (g/cm?) 1,513
GC (%) 97,92 GC (%) 97,90
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
202 9,13 15,28 14,03 25,51
4 7,51 19,3 16,88 25,83
3 9,61 17,19 15,6 26,54
w média (%) 25,96
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Apéndice B.2 — Residuo com 2% de cimento com 7 dias de cura (teor de umidade pos

ruptura).

Moldagem: 27/11/14

| Ruptura: 03/12/14

Dados curva de compactacao na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6 | ps maxima (g/cm?) 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
151 13,67 28,44 25,51 24,75
298 7,45 24,79 21,36 24,66
223 9,54 24,42 21,45 24,94
w média (%) ap0ds ruptura 24,78
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
8 11,09 24,33 21,71 24,67
512 10,44 24,20 21,44 25,09
3 14,14 26,81 24,31 24,58
w média (%) apos ruptura 24,78
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
158 11,24 28,82 25,31 24,95
149 11,09 24,90 22,16 24,75
56 10,56 25,41 22,45 24,89
w média (%) ap0ds ruptura 24,86
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
48 10,78 26,14 22,71 28,75
212 10,84 25,04 21,8 29,56
1 11,91 26,44 23,21 28,58
w média (%) apos ruptura 28,97
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (9) Ms + Mc (g) w(%)
193 8,29 26,87 22,69 29,03
233 15,45 32,55 28,67 29,35
45 11,88 29,11 25,18 29,55
w média (%) ap0ds ruptura 29,31
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
11 11,85 30,13 25,92 29,92
172 10,34 23,78 20,76 28,98
198 13,82 28,92 25,48 29,50
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Apéndice B.3 — Residuo com 2% de cimento com 14 dias de cura (preparacao dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 2% cim. - 14 dias de cura \ Moldagem:25/11/14 Ruptura:09/12/14
Dados curva de compactacao na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 101,40(101,18 101,58 | 101,39 | h (mm) 101,90 (101,60 |101,70|101,73
@ (mm) 51,30| 51,22| 51,10| 51,21 |@ (mm) 51,30| 51,30| 51,20| 51,27
M (g) 397,34 M (g) 397,82
V (cmd) 208,69 V (cm3) 209,90
ps (g/cm?) 1,508 ps (g/em?) 1,501
GC (%) 97,60 GC (%) 97,16
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h (mm) 101,40(101,20|101,70|101,43 | h (mm) 101,60 (101,46 101,62 | 101,56
@ (mm) | 51,30| 51,30| 51,18| 51,26|@ (mm) 51,12| 51,18| 51,20 51,17
M (g) 397,79 M (g) 398,62
V (cmd) 209,22 V (cm?) 208,72
ps (g/cm?) 1,506 ps (g/em?) 1,513
GC (%) 97,47 GC (%) 97,90
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 102,00(101,86 | 101,58 | 101,81 | h (mm) 101,78 102,26 | 102,20 | 102,08
@ (mm) 51,28| 51,20| 51,10| 51,19|@ (mm) 51,20| 51,30| 51,30| 51,27
M (g) 398,66 M (g) 398,75
V (cmd) 209,46 V (cm?) 210,61
ps (g/cm?) 1,507 ps (g/cm?) 1,500
GC (%) 97,57 GC (%) 97,06
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
132 11,18 16,03 15,01 26,63
221 13,8 21,29 19,74 26,09
11 11,82 16,9 15,85 26,05
w média (%) 26,26
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Apéndice B.4 — Residuo com 2% de cimento com 14 dias de cura (teor de umidade p6s

ruptura)

Moldagem: 25/11/14

| Ruptura: 09/12/14

Dados curva de compactacdo na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6 | ps maxima (g/cm?) 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
136 10,62 25,38 22,40 25,30
196 12,82 26,89 24,03 25,51
38 8,17 23,01 19,98 25,66
w média (%) apds ruptura 25,49
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
132 11,18 24,89 22,08 25,78
221 13,82 28,94 25,89 25,27
3 9,62 21,80 19,33 25,44
w média (%) ap0s ruptura 25,50
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
8 11,09 26,17 23,16 24,94
151 13,68 31,70 28,05 25,40
56 10,55 24,17 21,40 25,53
w média (%) apds ruptura 25,29
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
223 9,54 25,98 22,24 29,45
149 11,09 25,64 22,38 28,88
512 10,43 26,46 22,83 29,27
w média (%) ap0s ruptura 29,20
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (9) Ms + Mc (g) w(%)
3 14,12 28,06 24,83 30,16
298 7,45 22,65 19,28 28,49
172 10,31 22,71 19,88 29,57
w média (%) apds ruptura 29,41
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
212 10,84 24,44 21,28 30,27
202 9,13 26 22,16 29,47
4 7,52 26,17 21,96 29,16
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Apéndice B.5 — Residuo com 2% de cimento com 28 dias de cura (preparacdo dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 2% cim. - 28 dias de cura \ Moldagem:11/12/14 Ruptura:08/01/14
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) [100,90 100,90 |101,08 | 100,96 |h (mm) |100,54|101,40|101,10|101,01
@ (mm) 51,20| 51,24| 51,20| 51,21 |@ (mm) 51,24| 51,20| 51,10| 51,18
M (g) 398,46 M (g) 398,66
V (cm3) 207,87 V (cm3) 207,71
ps (g/em?) 1,527 ps (g/em?) 1,529
GC (%) 98,81 GC (%) 98,93
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h (mm) [100,90 100,08 |100,70|100,56 |h (mm) |101,30|101,80|101,40|101,50
@ (mm) | 51,24| 51,20| 51,08 51,17|@ (mm) | 51,18| 51,18| 51,10| 51,15
M (g) 398,5 M (g) 398,73
V (cmd) 206,72 V (cmd) 208,49
ps (g/em?) 1,535 ps (g/em?) 1,523
GC (%) 99,37 GC (%) 98,58
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,40(101,10|101,48|101,33|h (mm) |101,90|101,40|101,38|101,56
@(mm) | 51,28| 51,18| 51,24 51,23|@ (mm) | 51,16| 51,20 51,28| 51,21
M (g) 398,56 M (g) 398,45
V (cmd) 208,78 V (cm?) 209,10
ps (g/cm?) 1,520 ps (g/cm?) 1,518
GC (%) 98,40 GC (%) 98,22
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
132 11,17 20,75 18,8 25,56
151 13,67 25,03 22,7 25,80
221 13,81 22,81 20,99 25,35
w média (%) 25,57
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Apéndice B.6 — Residuo com 2% de cimento com 28 dias de cura (teor de umidade pos

ruptura).

Moldagem: 11/12/14

| Ruptura: 08/01/15

Dados curva de compactacao na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6 ps maxima (g/em’) | 1545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
507 7,60 17,46 15,56 23,87
4 7,52 21,07 18,48 23,63
8 11,08 20,20 18,43 24,08
w média (%) apds ruptura 23,86
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
196 11,85 27,69 24,65 23,75
298 7,50 20,19 17,76 23,68
202 9,14 21,61 19,21 23,83
w média (%) ap0s ruptura 23,76
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
3 14,14 26,43 24,08 23,64
133 15,42 27,40 25,12 23,51
38 8,17 25,59 22,27 23,55
w média (%) apds ruptura 23,56
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
45 11,83 25,76 22,58 29,58
512 9,15 18,85 16,64 29,51
67 13,54 30,12 26,44 28,53
w média (%) ap0s ruptura 29,20
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
193 8,28 23,96 20,57 27,58
10 9,55 20,03 17,66 29,22
56 10,56 22,19 19,58 28,94
w média (%) apds ruptura 28,58
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
16 11,86 25,81 22,85 26,93
198 13,8 29,91 26,48 27,05
213 13,43 24,45 21,92 29,80
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APENDICE C

Moldagem de CPs para ruptura a compressao simples e teor de umidade p6s ensaio

para os CPs de residuo com 5% de cimento

Apéndice C.1 — Residuo com 5% de cimento com 7 dias de cura (preparacdo dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 5% cim. - 7 dias de cura \ Moldagem:12/02/15 Ruptura:19/02/15
Dados curva de compactacdo na energia normal:
Umidade 6tima (%) 25,6 ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,70|101,10/101,78|101,53|h (mm) [101,10|101,70|101,68|101,49
@ (mm) 51,10| 51,18| 51,20| 51,16 |@ (mm) 51,20| 51,12| 51,10| 51,14
M (g) 407,72 M (g) 398,22
V (cm3) 208,60 V (cm3) 208,37
ps (g/em?) 1,570 ps (g/em?) 1,535
GC (%) 101,59 GC (%) 99,34
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h(mm) [101,44(101,50|101,50|101,48|h (mm) |101,30|101,80|101,60|101,57
@ (mm) | 51,20| 51,20| 51,18 51,19|@ (mm) | 51,20| 51,28 51,10| 51,19
M (g) 397,5 M (g) 397,71
V (cm?d) 208,77 V (cm?d) 208,95
ps (g/cm?) 1,529 ps (g/cm?) 1,528
GC (%) 98,96 GC (%) 98,93
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h(mm) [101,80(101,88|102,20|101,96 |h (mm) |100,80|101,10|101,50|101,13
@ (mm) 51,00/ 51,20| 51,16| 51,12 |@ (mm) 51,20| 51,18| 51,10| 51,16
M (g) 398,29 M (g) 398,84
V (cmd) 209,16 V (cm?d) 207,79
ps (g/cm?) 1,529 ps (g/cm?) 1,541
GC (%) 98,98 GC (%) 99,77
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
15 9,1 17,87 16,14 24,57
7 7,96 18,29 16,26 24,46
8 11,91 20,08 18,47 24,54
w média (%) 24,52
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Apéndice C.2 — Residuo com 5% de cimento com 7 dias de cura (teor de umidade pds

ruptura).
Moldagem: 12/02/14 |Ruptura: 19/02/14
Dados curva de compactacao na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6 ps maxima (g/em’) | 1545
CP1
cap. Mc (9) M+ Mc(g) | Ms+ Mc(g) w(%)
133 9,03 24,44 21,55 23,08
3 8,18 24,58 21,47 23,40
257 9,40 23,87 21,14 23,25
w média (%) apds ruptura 23,25
CP2
cap. Mc (g) M+ Mc(g) | Ms+ Mc (g) w(%)
105 13,89 25,84 23,57 23,45
158 13,38 28,73 25,79 23,69
298 7,45 21,22 18,63 23,17
w média (%) ap0s ruptura 23,44
CP3
cap. Mc (9) M+ Mc(g) | Ms+ Mc(g) w(%)
193 9,40 20,80 18,64 23,38
603 13,26 25,96 23,58 23,06
8 7,50 22,28 19,47 23,48
w média (%) apds ruptura 23,30
CP4
cap. Mc (g) M+ Mc(g) | Ms+ Mc (g) w(%)
551 11,3 25,81 22,65 27,84
6 7,52 24,82 21,05 27,86
95 10,25 26,46 22,97 27,44
w média (%) ap0s ruptura 27,71
CP5
cap. Mc (g) M+ Mc(g) | Ms+ Mc(g) w(%)
197 13,04 26,29 23,34 28,64
140 11,35 21,54 19,28 28,50
200 13,95 23,17 21,12 28,59
w média (%) apds ruptura 28,58
CP6
cap. Mc (g) M+ Mc(g) | Ms+ Mc (g) w(%)
188 12,95 28,37 24,97 28,29
67 12,42 30,55 26,63 27,59
45 11,86 25,23 22,25 28,68
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Apéndice C.3 — Residuo com 5% de cimento com 14 dias de cura (preparacdo dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 5% cim. - 14 dias de cura \ Moldagem:20/01/15 Ruptura:03/02/15
Dados curva de compactacao na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 101,68 | 101,50 | 100,00 | 101,06 | h (mm) 100,80 | 100,52 | 101,00 | 100,77
@ (mm) 51,30| 51,38| 51,20| 51,29 |@ (mm) 51,24 | 51,18| 51,18| 51,20
M (g) 398,2 M (g) 397,93
V (cmd) 208,72 V (cm3) 207,37
ps (g/cm?) 1,524 ps (g/em?) 1,533
GC (%) 98,62 GC (%) 99,20
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h (mm) 100,80 (101,60 | 100,90 | 101,10 | h (mm) 101,80 (102,00(101,80 (101,87
@ (mm) 51,40| 51,20| 51,30| 51,30 |@ (mm) 51,20| 51,20| 51,18| 51,19
M (g) 397,47 M (g) 397,87
V (cmd) 208,86 V (cm?) 209,57
ps (g/cm?) 1,520 ps (g/em?) 1,516
GC (%) 98,38 GC (%) 98,14
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 101,78 (101,60 | 101,30 | 101,56 | h (mm) 101,00(101,18 (101,50 | 101,23
@(mm) | 51,20| 51,20| 51,20 51,20|@ (mm) 51,18| 51,18| 51,20| 51,19
M (g) 398,38 M (g) 398,02
V (cmd) 208,99 V (cm?) 208,20
ps (g/cm?) 1,522 ps (g/cm?) 1,527
GC (%) 98,54 GC (%) 98,83
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
213 13,44 21,29 19,72 25,00
4 7,53 15,01 13,52 24,87
196 11,85 16,05 15,19 25,75
w média (%) 25,21
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Apéndice C.4 — Residuo com 5% de cimento com 14 dias de cura (teor de umidade pds

ruptura).

Moldagem: 20/01/14

| Ruptura: 03/02/14

Dados curva de compactacao na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6 | ps maxima (g/cm’) | 1,545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
197 13,05 26,32 23,90 22,30
216 12,77 24,22 22,08 22,99
18 12,06 21,61 19,82 23,07
w média (%) ap0ds ruptura 22,79
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
193 9,42 19,23 17,40 22,93
551 11,33 19,92 18,30 23,24
8 7,52 25,45 22,13 22,72
w média (%) apos ruptura 22,97
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
45 11,88 24,15 21,88 22,70
298 7,46 19,06 16,88 23,14
84 11,13 20,13 18,44 23,12
w média (%) apds ruptura 22,99
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
158 13,41 29,98 26,3 28,55
527 9,44 22,38 19,55 27,99
15 9,13 19,82 17,46 28,33
w média (%) apos ruptura 28,29
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (9) Ms + Mc (g) w(%)
95 10,3 25,45 22,19 27,42
8 11,93 23,05 20,66 27,38
38 8,22 24,35 20,94 26,81
w média (%) apds ruptura 27,20
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (Q) w(%)
67 12,41 31,26 27,33 26,34
4 7,5 22,79 19,59 26,47
105 13,87 26,58 23,94 26,22
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Apéndice C.5 — Residuo com 5% de cimento com 28 dias de cura (preparacdo dos CPs

para ensaios de compressao simples).

Amostra: Res. + 5% cim. - 28 dias de cura \ Moldagem:22/01/14 Ruptura:19/02/14
Dados curva de compactacao na energia normal:
Umidade 6tima (%) | 25,6] ps maxima (g/cm?) | 1,545
CP1 CP2
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 101,78(100,70|100,90 | 101,13 | h (mm) 101,50/101,80101,70 | 101,67
@ (mm) 51,10| 51,10| 51,18| 51,13 |@ (mm) 51,20 51,20| 51,10| 51,17
M (g) 397,61 M (g) 398,04
V (cmd) 207,51 V (cm3) 208,94
ps (g/cm?) 1,526 ps (g/em?) 1,517
GC (%) 98,74 GC (%) 98,17
CP3 CP4
Propriedades Media Propriedades Meédia
h (mm) 101,70(102,10 (102,10 | 101,97 | h (mm) 101,24101,28 /102,00 | 101,51
@(mm) | 51,20| 51,18| 51,10| 51,16 |@ (mm) 51,10| 51,18| 51,16| 51,15
M (g) 398,26 M (g) 398,59
V (cm?3) 209,50 V (cm?d) 208,45
ps (g/cm?) 1,513 ps (g/em?) 1,522
GC (%) 97,96 GC (%) 98,54
CP5 CP6
Propriedades Média Propriedades Média
h (mm) 101,40(102,00 (101,50 | 101,63 | h (mm) 101,90/101,90101,80 | 101,87
@ (mm) | 51,10| 51,20| 51,10 51,13|@ (mm) 51,20| 51,14| 51,10| 51,15
M (g) 398,33 M (g) 398,71
V (cmd) 208,60 V (cm?) 209,19
ps (g/cm?) 1,520 ps (g/cm?) 1,517
GC (%) 98,40 GC (%) 98,22
Umidade
Cépsula Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w (%)
507 7,61 12,02 11,13 25,28
193 8,27 13,05 12,08 25,46
198 13,78 17,6 16,81 26,07
w média (%) 25,61
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Apéndice C.6 — Residuo com 5% de cimento com 28 dias de cura (teor de umidade pds

ruptura).

Moldagem: 22/01/14

| Ruptura: 19/02/15

Dados curva de compactacao na energia normal:

Umidade 6tima (%) | 25,6 ps maxima (g/cm’)| 1545
CP1
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
120 12,41 25,83 23,31 23,12
125 7,78 21,88 19,25 22,93
7 11,66 23,37 21,20 22,75
w média (%) apds ruptura 22,93
CP2
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
18 12,06 25,44 22,86 23,89
221 13,81 27,98 25,29 23,43
198 13,81 25,41 23,16 24,06
w média (%) ap0s ruptura 23,80
CP3
cap. Mc (9) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
5 14,18 29,45 26,54 23,54
157 9,51 28,87 25,18 23,55
185 7,52 21,06 18,44 23,99
w média (%) apds ruptura 23,69
CP4
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
2 7,86 22,61 19,35 28,37
9 11,49 21,5 19,25 28,99
132 11,25 21,22 18,94 29,65
w média (%) ap0s ruptura 29,01
CP5
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
151 13,67 25,67 23,03 28,21
162 12,96 25,72 23,01 26,97
56 9,15 24,87 21,39 28,43
w média (%) apds ruptura 27,87
CP6
cap. Mc (g) M + Mc (g) Ms + Mc (g) w(%)
19 7,55 20,21 17,52 26,98
128 10,94 24,65 21,67 27,77
88 8,47 25,17 21,46 28,56
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APENDICE D - Controle da moldagem dos CPs para o ensaio de cisalhamento direto.

Determinacgéo do teor de umidade (%)
Cépsula n°: 27 9 10
M+ M (c) g| 216 | 1555 | 17,08
Ms+M (C) g| 194 14,42 | 16,29
M (c) g| 1069 | 9,93 | 1321
Mw g| 2,20 1,13 0,79
Ms g| 8,71 4,49 3,08
w % | 25,26 | 25,17 | 25,65
w (médio) % 25,36

Dados do anel
Identificacdo: 1,00
Massa (g): 2149,35
Altura (cm): 2,54
Largura (cm): 10,10
Volume (cm3): 259,719

Caracteristicas do corpo de prova
Cargas normais (kpa) 50 100 200
Massa (Anel + CP): 2651,74 | 2652,52 | 2652,33
Massa (CP): 502,39 | 503,17 | 502,98
Massa Especifica (g/cmd): 1,934 | 1,937 | 1,937
Massa Espec. Seca (g/cm?3): 1543 | 1545 | 1,545
Grau de compactacdo (%): 99,87 | 100,03 | 99,99

126



APENDICE E
Coeficientes de variacdo no ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
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Apéndice E.1 — Coeficientes de variacdo no ensaio de resisténcia a compressao simples do residuo puro (condi¢do de ruptura sem

imersao).
] Forca méaxima (N) Tensdo na forca méxima (Mpa)
el o | [ x| [ % [ x
T o) x| O T o) ¥ o)
CP1 | 7114 0,3423
Odias | CP2 | 712,7 | 717 | 1,19 | 717 | 1,19 | 0,3477 |0,3479| 1,62 |0,3479 | 1,62
CP3 | 726,8 0,3536
CP7 899 0,4371
7dias | CP8 | 821,9 | 848 | 5223 | 822 | 0,06 | 0,3994 |0,4120 | 5,28 |0,3994 | 0,00
CP9 | 8226 0,3994
CP13 | 692 0,3365
14 dias | CP14 | 775 | 744 | 6,07 | 770 | 0,98 | 0,3766 |0,3742 | 5,85 |0,3742| 0,91
CP15 | 764,3 0,3718
CP19 | 9157 0,4469
28 dias | CP20 | 684,6 | 790 |14,79| 727 | 8,28 | 0,3341 | 0,3544 | 16,12 | 0,3544 | 8,10
CP21 | 769,7 0,3747

LEGENDA: X — Valores observados; X; — Todos os valores; X, — VValores adotados; £ — média aritmética dos resultados; ©— coeficiente de variagdo (%)
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Apéndice E.2 — Coeficientes de variacdo no ensaio de resisténcia a compressao simples do residuo puro (condi¢do de ruptura com

imersao).

] Forca méaxima (N) Tensdo na forca méxima (Mpa)
zgrﬁg cp X4 X, y X, X,
T 9) ¥ | O T 9 ¥ 9)
CP4
Odias | CP5
CP6
CP10
7dias | CP11 N . ~
Nao suportaram imersao
CP12
CP16
14 dias | CP17
CP18
CP22
28 dias | CP23
CP24

LEGENDA: X — Valores observados; X; — Todos os valores; X, — Valores adotados; £ — média aritmética dos resultados; S— coeficiente de variagdo (%)
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Apéndice E.3 — Coeficiente de variacdo no ensaio de resisténcia a compressdo simples da mistura entre residuo e 2% de cimento

(condicéo de ruptura sem imersao).

] Forgca maxima (N) Tensdo na forca maxima (Mpa)
el o | x| x| [ x| x
X S X 9 X 9 X S
CP1 | 1996 0,9667
7 dias | CP2 | 1823 | 1961 | 6,34 | 2030 | 2,37 | 0,8843 |0,9507| 6,31 |0,9839| 2,47
CP3 | 2064 1,0010
CP7 | 2524 1,2250
14 dias | CP8 | 2259 | 2330 | 7,28 | 2234 | 1,61 | 1,0940 |1,1297| 7,39 |1,0820| 1,57
CP9 | 2208 1,0700
CP13| 1917 0,9308
28 dias | CP14 | 2347 | 2248 |13,09| 2414 | 3,90 | 1,1410 |1,1735|12,26|1,1735| 3,92
CP15| 2480 1,2060

LEGENDA: X — Valores observados; X; — Todos os valores; X, — Valores adotados; X — média aritmética dos resultados; S— coeficiente de variac&o (%)
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Apéndice E.4 — Coeficiente de variacdo no ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples da mistura entre residuo e 2% de cimento

(condicéo de ruptura com imersao).

] Forca maxima (N) Tenséo na forca maxima (Mpa)
Zir:?(‘)f:g cF X — . — . Valores —— . — X
T 9) x 9) x 9) T ¢
CP4 | 1505 0,7303
7dias | CP5 | 1444 | 1378 |12,37| 1475 | 2,93 | 0,6983 |0,7143|11,54|0,7143| 3,17
CP6 | 1184 0,5742
CP10| 1605 0,7805
14 dias |CP11| 1511 | 1359 |25,65| 1558 | 4,27 | 0,734 |0,6598|25,81|0,7573| 4,34
CP12| 959,9 0,465
CP16| 1820 0,8857
28 dias |CP17| 1773 | 1713 | 8,55 | 1797 | 1,85 | 0,8602 |0,8322| 8,63 |0,8730| 2,07
CP18| 1546 0,7506

LEGENDA: X — Valores observados;

X; — Todos os valores; X, — Valores adotados;

X _ média aritmética dos resultados; & - coeficiente de variacéo (%)
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Apéndice E.5 — Coeficientes de variagdo no ensaio de resisténcia a compressao simples da mistura entre residuo e 5% de cimento

(condicao de ruptura sem imersao).

Forca maxima (N) Tensdo na forca maxima (Mpa)
ool e [ [ x [ x| [ x| x
x | 6| x |9¢ X 6 | X 8
CP1 | 4062 1,9760
7dias | CP2 | 3637 | 3780 | 6,45 | 3640 | 0,20 | 1,7700 | 1,8387 | 6,47 | 1,7700 | 0,00
CP3 | 3642 1,7700
CP13 | 4178 2,0220
14 dias | CP14 | 3746 | 3870 | 6,94 | 3716 | 1,14 |1,8190 | 1,8010 | 7,15 | 1,8010 | 1,41
CP15| 3686 1,7830
CP19 | 4747 2,3080
28 dias | CP20 | 4687 | 4537 | 6,90 | 4717 | 0,90 | 2,2800 | 2,1560 | 7,05 | 2,2940 | 0,86
CP21| 4177 2,0320

LEGENDA: X — Valores observados; X; — Todos os valores; X, — Valores adotados; & — média aritmética dos resultados; S— coeficiente de variacéo (%)
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Apéndice E.6 — Coeficientes de variacdo no ensaio de resisténcia & compressao simples da mistura entre residuo e 5% de cimento

(condicéo de ruptura com imersao).

) Forca maxima (N) Tenséo na forca maxima (Mpa)
Zz”c‘l’ﬁ;’ cP X, X, y X4 X,
X | 6| x |96 X | 6| Xx g
CP4 | 2622 1,274
7 dias CP5 | 2896 | 2539 |1595| 2759 | 7,02 | 1,411 |1,3425|14,74|1,3425| 7,22
CP6 | 2099 1,021
CP16| 3155 1,533
14 dias | CP17 | 2631 | 2674 |17,24| 2893 (12,81 | 1,278 [1,2990|17,26|1,4055| 12,83
CP18| 2236 1,086
CP22| 3965 1,93
28 dias | CP23 | 3535 | 3578 |10,25| 3385 | 6,27 | 1,721 |1,7417|10,27|1,6475| 6,31
CP24 | 3235 1,574

LEGENDA: X — Valores observados; X; — Todos os valores; X, — Valores adotados; & — média aritmética dos resultados; S— coeficiente de variacéo (%)
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APENDICE F

Planilhas dos ensaios de Mini-CBR, Expanséo e Retragao
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE - STT

LABORATORIO DE ESTRADAS
ENSAIO DE MINI-CBR
Identificagao: Amostra:
Energia. intermediana 1° ponto
Cilindro nimero 18 51
Massa de solo a compactar g 190,00 190,00 EXPANSAO
Altura do corpo de prova mm 49,25 49,76 Cilindro nimero 51
Area do corpo de prova cm? 19,56 19,56 Altura do corpo de prova (H) mm 49,76
Massa do corpo de prova + cilindro [} 962,35 965,98 Leitura inicial (L1) mm 6,12
Massa do cilindro g 777,70 780,12 Leitura Final(LF) mm 6,83
Massa de solo compactado g 184,65 185,86 L=LF-L] mm 0,71
Volume do corpo de prova cm? 96,33 97,33 Expanso(100 x L/H) % 1,43
Massa especifica g/em? 1,917 1,910
Massa especifica seca g/em? 1,618 1612 RETRAGCAO
Média Massa especifica seca g/em? 1,615
Penetracdo Penetragéo Cilindro numero 18
P Imediata Apés 24 horas Altura do corpo de prova (H) mm 49,25
E Laitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L) mm 3.52
N 0.5 55 2 Leitura Final(LF) mm 3.41
E 1.0 78 5 L=LI-LF mm 0,11
Constante do anel. T 1.5 93 8 Retracdo(100 x L/H) % 0,22
R 2,0 104 14
A 2,5 114 22 UMIDADE DA AMOSTRA
¢ 3.0 124 28 Cépsula numero 124
A 3,5 135 35 |Massa de solo tmido + tara g 84,74
(0] 4.0 147 42 Massa de solo seco + tara g 75,74
(mm) 4.5 157 49 Massa de agua q 9,00
50 166 56 Tara da capsula q 26,99
Penetracao Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco g 4875
MINI CBR 2.0 mm 104 35,75 14 5,93 |Teor de uridade % 18,46
- 2.5 mm 114 37,27 22 7.98 |Média das umidades 18,46
Data:
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE - STT

LABORATORIO DE ESTRADAS
ENSAIO DE MINI-CBR
Identificacdo: ,A;mostra:
Energia: intermediaria 2° ponto
Cilindro namero 4 20
Massa de solo a compactar q 192,00 195,00 EXPANSAO
Alfura do corpo de prova mm 49,07 49,97 Cilindro nimero 20
Area do corpo de prova cm? 19,56 19,56 Allura do corpo de prova (H) mm 49,97
Massa do corpo de prova + cilindro g 975,40 1006,04 Leitura inicial (LI) mm 5,21
Massa do cilindro g 784,71 811,91 Leitura Final(LF) mm 5,87
Massa de solo compactado g 190,69 194,13 L=LF-L| mm 0,66
Volume do corpo de prova cm?® 95,98 97,74 Expans&o{100 x L/H) % 1,32
Massa especifica g/em? 1,987 1,986
Massa especifica seca g/lem? 1,645 1,645 RETRACAO
Média Massa especifica seca g/em? 1,645
Penelragdo Penetra¢do Cilindro nimero 4
P Imediata Apos 24 horas Alfura do corpo de prova (H) mm 49,07
E Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (LI) mm 53
N 0,5 35 28 Leitura Final(LF) mm 5,22
E 1,0 62 49 L=LI-LF mm 0,08
Constante do anel: T 1,5 81 59 Retragdo(100 x L/H) % 0,16
R 2.0 95 70
A 2.5 106 81 UMIDADE DA AMOSTRA
o) 3.0 120 89 Cépsula nimero 27
A 35 131 98 Massa de solo imido + tara g 9234
(o] 4,0 144 111 Massa de solo seco + tara q 81,95
(mm) 4.5 157 121 |Massa de agua g 10,39
50 171 134 Tara da capsula g 31,94
Penelragdo Carga Mini-CBR Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco g 50,01
MINI CBR 2,0 mm 95 32,96 70 25,07 |Teor de umidade % 20,78
2,5 mm 106 34,81 81 27,06 |Média das umidades 20,78
Data. Operador:
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE - STT

LABORATORIO DE ESTRADAS
ENSAIO DE MINI-CBR
Identificagdo: Amosira
Energia: intermediana 3° ponto
Cilindro namero 9 30
Massa de solo a compactar g 201,00 199,00 EXPANSAO
Alfura do corpo de prova mm 50,92 50,17 Cilindro nimero 30
Area do corpo de prova cm? 19,56 19,56 Altura do corpo de prova (H) mm 50,17
Massa do corpo de prova + cilindro g 1005,91 987,01 Leitura inicial (LI) mm 5,60
Massa do cilindro g 805,40 789,05 Leitura Final(LF) mm 6,15
Massa de solo compactado g 200,51 197,96 L=LF-LI mm 0,55
Volume do corpo de prova cm? 99,60 98,13 Expansdo(100 x L/H) % 1,10
Massa especifica g/cm? 2,013 2,017
Massa especifica seca q/iem? 1,636 1,640 RETRACAO
Média Massa especifica seca a/em? 1,638
Penetracdo Penelracao Cilindro ndmero 9
P Imediata Apos 24 horas Altura do corpo de prova (H) mm 50,92
E Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L) mm 549
N 0.5 16 14 Leitura Final(LF) mm 532
E 1,0 27 29 L=LI-LF mm 017
Constante do anel T 1.5 38 38 Retrag&o(100 x L/H) % 0,33
R 2,0 49 45
A 25 61 54 UMIDADE DA AMOSTRA
o 3.0 72 65 Capsula numero 52
A 3,5 81 76 |Massa de solo umido + tara g 91,69
(0] 4.0 90 85 Massa de solo seco + tara g 79,85
(mm) 45 101 96 Massa de dgua g 11,84
50 112 104 Tara da cépsula g 28,44
Eenelragao Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco g 51,41
MIN! CBR 2,0 mm 49 18,21 45 16,88 |Teor de umidade % 23,03
2.5mm 61 20,74 54 18,50 |Média das umidades 23,03
Data Operador
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE - STT

LABORATORIO DE ESTRADAS
ENSAIO DE MINI-CBR
Identificagdo: Amostra
ﬁergia: intermediaria 4° ponto
Cilindro namero 12 31
Massa de solo a compactar g 200,00 198,00 EXPANSAO
Altura do corpo de prova mm 50,95 50,92 Cilindro nimero 31
Area do corpo de prova cm? 19,56 19,56 Altura do compo de prova (H) mm 50,92
Massa do corpo de prova + cilindro g 1014,99 995,55 Leitura inicial (LI) mm 5,26
Massa do cilindro g 816,33 798,64 Leitura Final(LF) mm 552
Massa de solo compactado g 198,66 196,91 L=LF-LI mm 0,26
Volume do corpo de prova cm? 99,66 99,60 Expansao(100 x L/H) % 0,51
Massa especifica g/cm? 1,993 1,977
Massa especifica seca q/em?® 1,596 1,583 RETRACAO
Média Massa especifica seca g/em? _ 1,589
Penetracdo Penetracdo Cilindro numero 12
P Imediata Apds 24 horas Altura do corpo de prova (H) mm 50,95
E Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L) mm 572
N 0,5 g 4 Leitura Final(LF) mm 5,25
E 1,0 16 10 L=LJ-LF mm 047
Constante do anel: T 1.5 21 15 Retragdo(100 x L/H) % 0,92
R 2.0 26 20
A 2.5 31 24 UMIDADE DA AMOSTRA
c 3.0 34 29 Cépsula numero 89
A 35 39 35 Massa de solo umido + tara g 85,74
(o] 4,0 L 41 Massa de solo seco + tara g 73,74
{mm) 45 49 48 Massa de agua g 12.00
50 54 i 54 Tara da capsula g 25,59
5enelm§ao Carga |Mini-CBR| Carga |Mini-CBR |Massa de solo seco g 48,15
MINI CBR 2,0 mm 26 10,32 20 8,16 |Teor de umidade % 24.92
2.5 mm 31 11,00 24 8,65 |Média das umidades 24,92
Data, aperador:
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE - STT

LABORATORIO DE ESTRADAS
ENSAIO DE MINI-CBR
Identificagao: Amostra
'Energia: intermediaria 5° ponto
Cilindro numero 14 41
Massa de solo a compactar g 193,00 193,00 EXPANSAO
Altura do corpo de prova mm 50,52 50,49 Cilindro nimero 41
Area do corpo de prova cm? 19,56 19,56 Altura do corpo de prova (H) mm 50,49
Massa do corpo de prova + cilindro q 970,03 1022,26 Leitura inicial (L)) mm 542
Massa do cilindro g 780,71 832,07 Leitura Final(LF) mm 5,51
Massa de solo compactado g 189,32 190,19 L=LF-LI mm 0.09
Volume do corpo de prova cm? 98,82 98,76 Expans&o{100 x L/H) % 0,18
Massa especifica g/cm? 1,916 1.926
Massa especifica seca g/em? 1.505 1.512 RETRAGAO
Média Massa especifica seca g/em? 1,508
Penetragcio Penetragcio Cilindro nimero 14
P Imediata Apés 24 horas Alfura do corpo de prova (H) mm 50,52
E Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (LI) mm 6,29
N 0.5 2 2 Leitura Final(LF) mm 549
E 1.0 4 5 [=LI-LF mm 0,80
Constante do anel: T 1.5 6 8 Retragdo(100 x L/H) % 1,58
R 2,0 9 11
A 2,5 12 15 UMIDADE DA AMOSTRA
o] 3.0 14 18 Capsula numero 113
A 35 16 22 Massa de solo umido + tara g 99.15
(0] 4,0 19 26 Massa de solo seco + tara q 84 31
(rmm) 4,5 22 30 Massa de dgua g 14,84
5,0 24 33 Tara da cépsula g 30,02
Penetracdo Carga | Min-CBR| Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco g 54,29
MINI CBR 2,0 mm 9 3,99 11 4,78 |Teor de umidade % 27,33
2,5mm 12 4,52 15 557 |Meédia das umidades 27,33
Data Operador
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Os célculos necessarios a confeccdo dessas planilhas encontram-se abaixo:

Calculo da massa especifica (o

O célculo de pd é dado pela Equagéo (20) abaixo:

_m
pd=> L (20)

Onde:
p = Massa especifica (g/cmd);

M = Massa (g):
V = Volume do CP (cm?3);

Caélculo da massa especifica seca (pd)

O calculo de pd é dado pela Equagéo (21):

P
pd==% & pd=—2 (21)

Onde:
pd = Massa especifica dos sélidos (g/cm3);

Ms = Massa dos sélidos (g);

V = Volume do CP (cm?);

M = Massa do solo (g);

w = Umidade do solo (%);

A = Area do CP (cm?);

h = Altura do CP, definida na primeira medicao;
Célculo do Mini-CBR

Para o célculo do Mini CBR pode-se usar duas Equacdes (22 ou 23):

Para penetragio de 2mm; Mini CBR = 1008% xloglearga)-0.25¢ (22)

Para penetragio de 2mm: Mini CBR = 10%%%7 xleglearga)-0.3s¢ - (23)



Onde:

Carga = € a carga necessaria para se atingir penetracao de 2 ou 2,5 mm.

Expansdo/Retracdo

A expansdo e retracdo sao definidas pela Equacao (24):

L
Expansdo ou Retracdo = = x 100

Onde:
Expansao ou retracdo = Dada em porcentagem (%)
L = Diferenca entre a leitura inicial e a final (mm);

H = Altura inicial do corpo-de-prova (mm).

Célculo do teor de umidade (w)

Pode ser calculado por meio de:

w= W »100
3'-15

Onde:
w = Umidade do solo (%);
My = Massa de 4gua (g);
Ms = Massa de sélidos (g);
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APENDICE G

Dados obtidos no ensaio de Mini-MCV e Perda de Massa por imersao
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Identificacdo

Residuo puro de corte de rocha

Massa solo (M) (9 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
- Identificacdo do cilindro | # 2 1 7 15 16
‘é '(\l’\'/"l":i?doc"'”dro (9) 855,09 783,89 858,25 856,81 858,69
< |Massa dosoloe cilindro | 1055,09 983,89 1058,25 1056,81 1058,69
(Ms + Mcy)
Altura inicial CP (h) ) 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Area do Cilindro (A) cm? 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Observagéo n An | AAn | pd An | AAn | pd An AAn | pd An AAn | pd An | AAn | pd
1 |7393|17.46]1,066]72,95|17,95]1,003] - - - - - - - - -
2 |66,73] 12,501,181 64,94| 12,20] 1,239 | 68,18 |12,01]1,191| 71,08 |12,70|1,166 | 72,42 | 12,79 | 1,162
3 |62,61]10,27]1,259]61,00]11,02]1,319| 64,40 |10,94]1,261| 67,08 |1153]1,236]68,18] 11,471,234
= 4 |5993] 7,59 | 1,316 |58,33] 9,75 1,379 | 61,72 | 972 | 1,316 | 64,34 | 10,511,289 | 65,39 | 10,37 | 1,287
E 6 |5647]| 4,13 ]1,396|55,00]| 6,554 | 1,463| 5831 | 7,72 |1,393] 60,77 | 7,80 | 1,364 | 61,80 | 8,70 | 1,362
£ 8 |5423] 1,80 | 1,454]52,74] 2,76 | 1,526 | 56,17 | 5,68 | 1,446| 5838 | 7,60 | 1,420 59,63 7,74 | 1,411
g 12 |52,34] 0,00 | 1,506 | 49,98 | 1,40 | 1,610| 5346 | 1,46 |1519| 5555 | 590 |1,492]56,71| 6,14 | 1,484
E 16 |52,34] 0,00 | 1,506 | 48,58 | 0,12 | 1,656| 52,00 | 1,41 [15562| 53,83 | 4552 |1,540]55,02]| 524 | 1,529
% 24 |52,34] 0,00 | 1,506 | 48,46 1,660 | 5059 | 0,10 |1,605| 52,88 | 2,10 | 1,568 53,10 4,30 | 1,585
P 32 |52,34] 0,00 | 1,506 50,49 1,608 | 50,78 | 1,13 |1,633]51,89| 3,50 | 1,622
= 48 |52,34| 0,00 | 1,506 Exudou 49,65 | 0,34 |1,670]50,57 | 2,68 | 1,664
O 64 |52,34] 0,00 | 1,506 49,31 1,681 | 49,78 | 2,43 | 1,690
96 | 52,34 Exudou 48,80 | 0,41 | 1,724
128 | 52,34 48,39 1,739
192 | 52,34 47,89 1,757
256 | 52,34 47,35 1,777

143




& | Identificacao Residuo puro de corte de rocha

é Solo para Ensaio (9) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0

< |Cilindro # 2 1 7 15 16
Cépsula # 507 213 157 79 216
Massa do solo e da capsula
(M + Mc) (9) 13,80 20,64 18,99 17,35 17.83

2 | Massa dos solidos e da

S | capsula (Ms + Mc) (9) 12,40 19,12 17,65 16,02 16,90

% Massa da capsula (Mc) (9) 7.61 13,41 12,39 10,21 12,49
Massa solo seco (Ms) (9) 4,79 571 5,26 5,81 4,41
Massa de agua (My) (9) 1,40 1,52 1,34 1,33 0,93
Umidade (w) (%) 29,23 26,62 25,48 22,89 21,09
Massa extrudada (Mg) (9) 29,57 32,59 31,57 33,00 34,88

= Massa desprendida (Msp) | (Q) 82,21 93,82 100,21 105,92 98,31
Fator de Corregéo (F) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Perda de massa (P1) (%) 278,02 287,84 317,43 320,93 281,83




Os célculos realizados estdo demostrados a seguir:

Célculo da Deformabilidade (afundamento) (AAn)

O calculo de AAy é definido pela Equacéo (26):

AAN= An- Aun

Onde:
AAy = Diferenca de altura, expressa em mm;
Ay = Leitura obtida apds N golpes, expressa em mm;

Ayn = Leitura obtida apos 4N golpes, expressa em mm;

Caélculo da massa especifica seca (pd)

O calculo de pd é dado pela Equagéo (27):

d:m d::+E
P v P A xh

Onde:
pd = Massa especifica dos sélidos (g/cmd);

Ms = Massa dos s6lidos (g);
V = Volume do CP (cm?);
M = Massa do solo (g);

w = Umidade do solo (%);
A = Area do CP (cm?);

h = Altura do CP, definida na primeira medicao;

Célculo do teor de umidade (w)

Pode ser calculado por meio da Equagéo (28):

w= W »100
3'-15



Onde:
w = Umidade do solo (%);
Mw = Massa de agua (g);
Ms = Massa de solidos (g);

Perda de massa por imersao (P1)

Caulculada através da Equacéo (29):

PI= 20 xF x100 o (29)
Mg

Onde:

Pl = Perda de massa por imerséo (%)
Mg, = Massa de solo desprendida (g). Pesada apds secagem do solo retido no reservatorio
disposto embaixo da parte extrudada do CP.

Mz = Massa de solo extrudada (g). Essa massa foi calculada pela Equacdo (30):

ME =A X pdmx ....... (30)

Onde:
A = Area do CP (cm?);

pdmax = Massa especifica dos solidos (g/cm3);

F = Fator de correcdo. Na execucdo do ensaio pode ser que a massa extrudada solte por dois
tipos de movimento:
e Caso a parte extrudada caia inteira, significa que ndo houve erosdo dessa massa e sim
cisalhamento devido a algum argilo mineral que sofreu expanséo, nesse caso F=0,5.
e Caso essa parte sofra eroséo e o material va se desprendendo aos poucos, F=1. Esse foi

0 caso do residuo.
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