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RESUMO

Visando a integracdo da producdo mineral sustentdvel a necessidade de melhoria na
infraestrutura do sistema viario brasileiro, este trabalho foi desenvolvido para avaliar a
utilizacdo do rejeito magnetita (obtido apds o beneficiamento industrial de minério) como
material para reforco de camada granular, subleito e sub-base de pavimentos. A pesquisa foi
dividida em selecdo e coleta de amostras de materiais (solo, rejeito e brita), realizacdo de
caracterizacdo fisica dos materiais, realizacio ensaios de Indice de Suporte Califérnia,
Expansividade e Modulo de resiliéncia nas misturas confeccionadas com rejeito de magnetita
em proporcoes de 20%, 30% e 40% e brita n® 0 em 10% adicionados ao solo coletado e por fim,
avaliacdo dos resultados obtidos dos ensaios. Na analise dos resultados obtidos das misturas 1
a 6, observou-se que, em relacdo a granulometria, a variacdo percentual de material granular
nas misturas 4, 5 e 6, em comparacao as misturas 1, 2 e 3, é proporcional ao percentual de brita
n° 0 inserido em substituicdo ao solo. A mistura 6 apresentou maior valor de densidade em
comparagdo com as demais misturas e em comparacao com o solo coletado, que apresentou
1,715 g/cm3, aumento de 35%. Pdde-se verificar também a alteracdo na classificacdo TRB do
material, cujo solo coletado era A-6 (solos argilosos com comportamento sofrivel a mau) e,
com os resultados das misturas, passou a ser A-4 (solos siltosos com comportamento sofrivel a
mau). Com relacdo aos resultados de ISC e expansdo, em comparagdo com o solo coletado (ISC
= 23,10% e expansdo de 0,15%), a mistura 6 apresentou aumento de 44% no valor de ISC,
chegando a 51,60% e, em compensacao, reducdo de expansdo de 73%, com valor igual a 0,04%.
No que tange ao modulo de resiliéncia, destacam-se as misturas 3 e 6, que obtiveram: valores
de Mr igual a 1072,4 kgf/cm? e 0,01 mm de deslocamento permanente; e valores de Mr igual a
952,87 kgf/lcm? e 0,02 mm de deslocamento permanente, respectivamente. Através de
interrelacdo do médulo de resiliéncia e a classificacdo MCT, classificou-se as misturas 3 e 6,
com caracteristicas de solos lateritico arenosos (LA’) e as misturas 1, 2, 4 e 5, com
caracteristicas de solos ndo lateritico argilosos (NG’). Diante dos resultados obtidos neste
trabalho, pode-se concluir que a mistura que trouxe resultados mais significativos para camada
de reforco de subleito e sub-base é a mistura 6, embora necessite de melhoria da curva

granulométrica para obtencéo de faixa bem graduada.

Palavras-chave: subleito; sub-base; magnetita; brita; solos; reforgo; mineragéo; rejeito;

pavimento; indice de Suporte Califérnia; expansividade.



ABSTRACT

Aiming to integrate sustainable mineral production with the need to improve the Brazilian road
infrastructure system, this study was developed to evaluate the use of magnetite tailings
(obtained after industrial ore beneficiation) as a material for reinforcing granular layers,
subgrade, and sub-base of pavements. The research was divided into sample selection and
collection of materials (soil, tailings, and crushed stone), physical characterization of materials,
California Bearing Ratio (CBR) tests, Expansion and Resilient Modulus tests on mixtures made
with magnetite tailings in proportions of 20%, 30%, and 40%, combined with 10% of crushed
stone n° 0, added to the collected soil, and finally, evaluation of the test results obtained.
Analyzing the results from mixtures 1 to 6, it was observed that regarding granulometry, the
percentage variation of granular material in mixtures 4, 5, and 6, compared to mixtures 1, 2,
and 3, is proportional to the percentage of crushed stone n° O replacing the soil. Mixture 6
demonstrated the highest density value compared to the other mixtures and the collected soil,
which presented a density of 1.715 g/cm3, an increase of 35%. Additionally, a change in the
TRB classification of the material was noted, the collected soil, initially classified as A-6
(clayey soils with poor to very poor performance), was reclassified as A-4 (silty soils with poor
to very poor performance) in the mixtures. Regarding CBR and expansion results, compared to
the collected soil (CBR =23.10% and expansion = 0.15%), mixture 6 exhibited a 44% increase
in CBR, reaching 51.60%, and a 73% reduction in expansion, achieving a value of 0.04%. With
respect to the resilient modulus, mixtures 3 and 6 stood out, obtaining: Mr with values of 1072.4
kgf/cm? and 0.01 mm of permanent displacement, and Mr with values of 952.87 kgf/cm? and
0.02 mm of permanent displacement, respectively. Through the interrelation of the Resilient
Modulus and MCT classification, mixtures 3 and 6 were classified as sandy lateritic soils (LA”),
while mixtures 1, 2, 4, and 5 were classified as non-lateritic clayey soils (NG’). Based on the
results obtained in this study, it can be concluded that mixture 6 produced the most significant
results for reinforcing subgrade and subbase layers, although its granulometric curve needs

improvement to achieve a well-graded range.

Keywords: subgrade; subbase; magnetite; crushed stone; soils; reinforcement; mining; tailings;

pavement; California Bearing Ratio; expansion.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e justificativa do tema

A infraestrutura é um dos eixos econémicos de maior impacto no desenvolvimento de
um pais, em especial o setor de transportes. No Brasil os modais de transporte s&o utilizados
para comercializacdo de produtos, tanto no escoamento da producdo em territério nacional
quanto para importacdo e exportacdo. Conforme dados apresentados pela Confederagédo
Nacional de transportes (CNT) em 2009, no pais, dentre os modais utilizados no transporte de
cargas, o rodoviario representava cerca de 61%, seguido do ferroviario, com 21%, e do
aquaviario, com 14%. Apesar de o sistema de transporte rodoviario ser o mais utilizado hoje e
estar em constante crescimento, os investimentos no setor ndo acompanham a demanda
logistica. De acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias, realizada no ano de 2022, entre 0s anos
de 1980 e 2010 houve um aumento de 31,3% da malha rodoviaria federal pavimentada, que
representa um crescimento médio de 0,9% ao ano. Entretanto, entre os anos de 2011 e 2021, foi
observado um crescimento de 5,3% da malha rodoviaria pavimentada, que corresponde a
apenas 0,5% ao ano. Ainda, de acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias, 35,3% de toda a
malha rodoviaria pavimentada apresenta patologias como trincas, afundamentos e ondulacdes,
caracteristicas estas ligadas a problemas de resisténcia das camadas do pavimento. Em
decorréncia das mas condicGes atuais dos pavimentos, observa-se uma necessidade maior de
investimentos na manutencado das estradas existentes frente a necessidade de investimentos na
construgdo de novos trechos. Para iniciarmos uma mudanca nesse cendrio, sdo de suma
importancia tanto a execugdo de melhorias nas camadas do pavimento das rodovias existentes
guanto a construcdo de estradas com maior qualidade e resisténcia, proporcionando
durabilidade a elas. Para isso, deve-se conhecer o material a ser utilizado na camada responsavel
por resistir as cargas oriundas do trafego e, conforme as propriedades fisicas do material,
executar o refor¢o dessa camada, sendo estes 0s objetos de estudo deste trabalho: reforco de
subleito e sub-base de pavimento.

Em contraponto ao exposto, na outra vertente da problematica, a atividade de mineracéo
encontra-se em um cenario promissor e de constante crescimento e investimento no Brasil. O
crescimento da extracdo mineral e do processo de beneficiamento de solos reflete no aumento
da producéo de rejeitos oriundos desse processo. Os rejeitos produzidos ocupam extensas areas
para seu armazenamento, e, devido a ocorréncia de acidentes com a ruptura das estruturas de

armazenamento desses rejeitos, é imprescindivel que avaliemos esse cenario na busca de
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alternativas para a mitigacdo dos impactos ambientais e econdmicos para a sociedade advindos
dessa atividade econdmica. Entre as alternativas de redugéo de impactos da mineragéo no meio,
a reducdo da quantidade de residuo de rejeito armazenado vem ao encontro da solucéo proposta
neste trabalho.

A necessidade de reforco na pavimentagdo, juntamente com a redugdo de
armazenamento de rejeito de minério, trouxe luz ao objeto de estudo desta pesquisa: a utilizagdo
do rejeito de Magnetita como alternativa de material de reforco de camada granular de
pavimento em conjunto com a outros materiais granulares comumente utilizados para essa
finalidade (neste estudo optou-se pela brita 0).

Essa escolha tem como embasamento o fato de a magnetita ser um mineral comumente
encontrado em rochas igneas e metamorficas e em rochas sedimentares, de origem similar a dos
materiais granulares usados nas camadas de reforco do pavimento. De maneira geral, 0s
materiais de pavimentacdo compactados devem apresentar-se resistentes, pouco deformaveis e
com permeabilidade compativel com sua funcdo na estrutura (BERNUCCI et al., 2008). O
rejeito de magnetita e os materiais granulares, com caracteristicas de materiais inertes de alta
resisténcia mecanica e granulometrias variadas, podem vir a apresentar capacidade de melhoria

na qualidade e na resisténcia de pavimentos.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a utilizacdo do rejeito de Magnetita como
alternativa de material de reforco de camada granular de pavimento em conjunto a outros

materiais granulares para obtencdo de melhoria na qualidade e na resisténcia de pavimentos.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho é coletar e caracterizar em laboratoério o solo a
ser utilizado em camada granular de pavimento e de acordo com suas caracteristicas fisicas,
determinar variagdes percentuais de adigéo de rejeito de Magnetita em conjunto a outro material
granular comumente utilizado, a brita. Confeccionar misturas compostas de solo, magnetita e
brita, caracteriza-las em laboratério, obter os indices de Suporte California, Expansividade do

solo e Mddulo de Resiliéncia e analisar os resultados obtidos nos ensaios em comparagéo as
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caracteristicas iniciais do solo, correlacionando-as ao que preconiza o DNIT IPR 719 — Manual
de pavimentacéo (2006).

Estruturado em uma tipologia descritiva, de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa, o trabalho apresentara pontos relevantes na literatura atual sobre o tema,
descrevendo a metodologia de desenvolvimento do projeto, além de apresentar e analisar 0s
resultados obtidos.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho foi subdividido em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 o que apresenta o
contexto e a situacdo-problema em que se justifica o tema, bem como os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 foi dedicado a fundamentacéo tedrica, abordando o contexto historico da
pavimentagdo no Brasil, além da bibliografia acerca de materiais e estruturas dos pavimentos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia e a sequéncia utilizadas no desenvolvimento da
pesquisa, bem como conceitos, defini¢cBes, normas, ferramentas e procedimentos para obtencédo
de resultados de pardmetros previamente levantados, tais como: granulometria, densidade,
limites de liquidez e plasticidade, indice de suporte e expansividade dos solos.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos com base na aplicacdo da
metodologia apresentada, além das analises dos valores obtidos nas misturas confeccionadas
em comparacdo ao material inicial e ao que as normas vigentes aplicaveis preconizam para
camadas de subleito e sub-base de pavimentos.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo da utilizacdo de rejeito magnetita ao solo em camada
de granular de pavimento, em reforco de subleito e sub-base.

Ao fim, constam as referéncias consultadas que embasaram e nortearam a pesquisa

realizada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contexto histérico da pavimentacao

A pavimentagdo no Brasil, mais especificamente, a pavimentacdo rodoviéaria, iniciou
sua expansao no governo Vargas, que, no ano de 1932, criou o Departamento Nacional De
Estradas e Rodagem (DNER), subordinado ao Ministério de Viacdo e Obras Publicas com a
funcdo de coordenar e gerenciar todo o sistema rodoviario brasileiro, possibilitando um avango
na metodologia de construcdo de estradas e em processos de pavimentacdo. Posteriormente,
durante a 22 Guerra Mundial, em 1942, o Brasil obteve conhecimento, pela interacdo com
engenheiros norte-americanos, sobre novas tecnologias de execucao de pavimentacdo a partir
do ensaio California Bearing Ratio (CBR) ou do indice de Suporte Califérnia (ISC).

A construcdo rodoviéria avancou, principalmente durante o Governo de Juscelino
Kubitschek, com a construcdo de Brasilia e a implementacdo da fabrica de asfalto da Refinaria
Presidente Bernardes da Petrobras. Em 2001, apds a reestruturacdo dos transportes aquaviario
e terrestre, 0 DNER foi extinto, criando-se, em seu lugar, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). O Brasil saltou do ano de 1942, com 1.300 km de
rodovias pavimentadas, para o0 ano de 2017 com 213.452,8 km de rodovias pavimentadas.

De acordo com Bernucci et al. (2008, p. 18), “no inicio do século XX, havia no pais 500
km de estradas com revestimento de macadame hidraulico”. Em 2020, ja se somavam 213.500
km de estradas pavimentadas. Esse acréscimo representa uma média de execucdo de rodovias
pavimentadas de 3,5% ao ano, em contraponto a um crescimento médio da malha viaria de
28,21% ao ano (comparando a extensdo da malha viaria em 2020, com 1.720.909 km, aos 500
km existentes em meados do século XX). A extensdo e a situacao atual da malha rodoviaria

brasileira avaliada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) pode ser vista na figura 1.
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Figura 1 — Malha rodoviéria brasileira
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Total de rodovias
1.720.909.0 km
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Fonte: CNT — Confederacdo Nacional do Transporte, 2022.

A Confederacdo Nacional do Transporte, na avaliacdo em 111.502 km de extensao de
rodovias (aproximadamente 52% de toda a malha viéria pavimentada), cita:

[...] o Pavimento das rodovias avaliadas apresenta algum tipo de problema em 56,8%
(63.307 quildbmetros) da extensdo total, sendo que 34,2% (38.206 quildbmetros)
encontram-se em estado Regular; 16,8% (18.686 quilémetros), Ruim; e 5,8% (6.415
quilémetros), Péssimo. Em 34.087 quilémetros (30,5%), o Pavimento foi classificado
como Otimo e, em 14.108 quilémetros (12,7%), como Bom.

Figura 2 — Analise conjunta das caracteristicas dos pavimentos no Brasil em 2022

Classificacéo do Pavimento Classificac@o do Pavimento
. Extensdo total
Pavimento
L kml %]
Otimo 34.087 30.5
Bom 14.108 127 M Otimo
Regular 38206 34,2 H Bom
i !
Ruim 8 686 16,8 B Regular
Péssimo 6415 58
B Ruim

Total 111.502 100.0 "

3 W Pessimo

Fonte: CNT — Confederacdo Nacional do Transporte, 2022.
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Esse cenario atual demonstra grande necessidade de reparo, reforma ou restauracéo de
vias ja pavimentadas, além da execucdo de pavimentos de qualidade que venham a ser
duradouros. Para obtencdo da melhoria na qualidade dos pavimentos é preciso ndo somente
rever calculos aplicados em projetos de rodovias, mas avaliar o material que estéa sendo utilizado
nas camadas do pavimento e, principalmente, analisar a camada de suporte de cargas do
pavimento, que impacta significativamente nas demais camadas superiores, além de avaliar e
aplicar reforco ao material das camadas, conforme necessidade do projeto em funcdo da

caracteristica do solo.

2.2 Bibliografia sobre pavimentos

2.2.1  Estrutura dos pavimentos

Conforme citado na NBR 7207/82 — Terminologia e classificacdo de pavimentacéo, o
pavimento é uma estrutura construida apds a execucdo da terraplanagem, destinada a resistir
aos esforcos horizontais que atuam nela, proporcionando maior durabilidade a superficie de
rolamento, resistir e redistribuir ao subleito os esforgos verticais gerados pelos veiculos e
melhorar a qualidade do rolamento em relacdo a seguranca e comodidade dos usuérios.
Conforme demonstrado na se¢éo transversal da figura 3, as camadas constituintes do pavimento

~

Sao:

o subleito: camada de fundacéo do pavimento;

o regularizacdo: material acima do subleito, com a finalidade de conforma-lo transversal
e longitudinalmente, ndo constituindo assim uma camada propriamente dita. Pode ser
reduzida a uma sobreposicao ao subleito ou ao corte dele, com espessura variada;

o reforco de subleito: camada de espessura constante, executada acima da regularizacao,
com caracteristicas geotécnicas melhores que as do material usado no subleito;

o sub-base: camada que antecede a base, executada quando nédo for aconselhavel construir
a base diretamente sobre a regularizacdo, por circunstancias técnico-econémicas;

o base: camada com a funcdo de resistir aos esforcos gerados pelo trafego e distribui-los,

sobre a qual é construido o revestimento;
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o revestimento: camada de rolamento, impermeavel, conforme projeto, que recebe de
forma direta das acGes do rolamento dos veiculos, com funcédo de melhorar a comodidade

e a seguranca dos usuarios, resistindo ao desgaste.

Figura 3 — Esquema da secdo transversal do pavimento

Camada
de ligacdo
Acostamento Base ou binder Camada

\ \ \ /— de rolamento

y I Y A\
/%%}géyﬁﬁ%%ﬁf&g\ Sub-base

RS E LR IE Sty

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., 2008, p. 11.

Dentro da composi¢do do pavimento, conforme os calculos de carregamentos incidentes
e caracteristicas dos materiais utilizados, 0 mesmo podera ndo possuir camada de sub-base ou
de reforgo, entretanto para que a estrutura seja denominada como pavimento, é necessario que
exista a camada de revestimento (cascalhamento, agulhamento, etc.) para absorver e transmitir
os esforcos e camada de fundacao (subleito) para resistir as cargas atuantes recebidas.

Os carregamentos atuantes nos pavimentos, oriundos do trafego, sdo absorvidos e
distribuidos de acordo com o tipo de revestimento e camada adjacente empregada. Desse modo
sdo classificados em “flexiveis”, “semirrigidos” e “rigidos”. Os pavimentos semirrigidos
possuem uma base cimentada com aglutinante contendo propriedades cimenticias e séo
revestidos por uma camada asfaltica. Os pavimentos rigidos possuem o revestimento com uma
elevada rigidez com relacéo as demais camadas subjacentes, absorvendo, desse modo, todas as
tensdes provenientes da carga incidente. Nos pavimentos flexiveis, todas as camadas sob o
carregamento incidente da pista de rolamento sofrem deformagéo elastica significativa,
distribuidas entre si de forma equivalente, necessitando de resisténcia elevada para absorver e

redistribuir os carregamentos aplicados, conforme figura 4.
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Figura 4 — Representacédo da distribuicdo das cargas nos pavimentos

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel
T 7 SR T |

" Subleito t)) Subleito

Fonte: Revista Cientifica Multidisciplinar Ntcleo do Conhecimento.*

Em relacdo ao comportamento do pavimento, segundo BERNUCCI et. al. (2008, p.
403),

o desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padrao da obra e o tipo de
trafego, bem como o conforto ao rolamento e a seguranca dos usuérios. O desafio de
projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia
que cumpra as demandas estruturais e funcionais.

Desse modo, a camada de fundacdo devera resistir aos esforcos solicitados. Em
atendimento as demandas estruturais e a capacidade de suporte do material constituinte do
pavimento, sdo feitos estudos geotécnicos com a realizacdo dos ensaios de granulometria por
peneiramento, limite de liquidez, limite de plasticidade, massa especifica, ISC ou CBR,
Expansividade do material frente a presenca de agua e Médulo de resiliéncia, para obtencao de
parametros para dimensionamento das camadas de pavimento. Caso os resultados obtidos ndo
satisfacam ao preconizado pelo Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), faz-se necessaria a

execucdo de camada de reforgo desse solo ou camada de sub-base.

2.2.2  Materiais para pavimentagéo

Conhecer a origem e as propriedades dos materiais a ser empregados nos pavimentos é
fundamental, tanto do ponto de vista da analise dos materiais como da analise de projetos,
segundo Balbo (2007),

[...] pode-se dizer que as cargas externas geram esforgos solicitantes verticais e
horizontais. Os esforcos verticais podem ser reduzidos a solicitagdes de compresséo
e de cisalhamento; os esfor¢os horizontais podem inclusive solicitar certos materiais
a tracdo ou simplesmente atuar confinando outros materiais. (BALBO,2007, p. 45)

! Disponivel em: www.nucleodoconhecimento.com.br. Acesso em: 2016.
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Neste sentido, o desempenho e comportamento do pavimento esta diretamente
relacionado aos materiais empregados, as suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Bernucci et

al. (2008, p. 339), corrobora do mesmo entendimento em sua citagéo,

as estruturas de pavimento sdo projetadas para resistirem a numerosas solicita¢des de
carga, dentro do periodo de projeto, sem que ocorram danos estruturais fora do
aceitavel e previsto. [...] Para se dimensionar adequadamente uma estrutura de
pavimento, deve-se conhecer bem as propriedades dos materiais que a compdem, sua
resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, frente a repeticao de carga e
ao efeito do clima.

De modo geral, nos projetos de pavimentacdo no Brasil, os materiais utilizados
classificam-se em “terrosos” e “pétreos” e demais materiais utilizados séo classificados como
“diversos”. No ambito da pavimentacdo, o solo constitui os materiais terrosos, de variaveis

composicdes, de acordo com Balbo, (2007, p. 87),

Solo é qualquer depdsito solto ou fofo, resultante da acdo do intemperismo ou da
degradacéo de rochas, ou ainda, da decomposicao de vegetais. Incluem-se assim, na
categoria dos solos, diversos materiais ndo consolidados, como sedimentos
(pedregulhos, areias, siltes ou argilas), turfas, depdsitos calcarios como as areias [...],
os depdsitos piroclésticos resultantes de erupgdes e lavas (cinzas vulcénicas), bem
como 0s solos residuais jovens ou maduros.

Sobre os materiais pétreos, segundo o Manual de pavimentacao (2006, p. 78),

[...] normalmente conhecidos sob a denominagdo genérica de agregados, podem ser
naturais ou artificiais. Os primeiros, sdo aqueles utilizados como se encontram na
natureza, como o pedregulho, os seixos rolados etc., a0 passo que 0s segundos
compreendem o0s que necessitam uma transformacéo fisica e quimica do material
natural para sua utilizago, como a escoria e a argila expandida.

Os materiais que ndo estdo compreendidos entre 0s terrosos e pétreos compdem 0s
materiais diversos. Estes geralmente sdo materiais utilizados em corre¢des quimicas do solo
para obtencdo de parametros que resultem em melhoria de caracteristicas hidraulicas, de
resisténcia e de durabilidade. Como exemplo, podem ser citados a cal hidraulica, o cimento

Portland, a pozolana, a cinza volante, entre outros.

2.2.3  Classificacdo dos solos.

O conhecimento das caracteristicas dos solos e sua classificacdo constituem em um dos

primeiros passos para prever o comportamento do pavimento frente as solicitagbes de
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carregamento do trafego e direciona os projetos no sentido de se utilizar material adequado na
construcdo dos pavimentos. Para isso o material é classificado conforme suas propriedades
fisicas e mecanicas e sua aplicacdo dentro do projeto de pavimentacéo.

Uma classificacdo ideal de solos seria aquela que busca relacionar o potencial de um
solo quanto a uma dada aplicagdo em camada de pavimento, o que depende ndo somente de
testes de suas propriedades fisicas, mas também de suas correlagdes com o comportamento

observado em obras quando empregado (BALBO, 2007, p. 98).

2.2.3.1  Propriedades fisicas

Dentre as propriedades fisicas do solo, pode-se classifica-lo quanto a sua escala
granulométrica, em que sdo utilizadas normas técnicas nacionais e internacionais, tais como
A.S.T.M (American Society for Testing Materials), A.A.S.H.T.O. (American Association for
State Highway and Transportation Officials), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) e SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos). Suas diferencas podem ser

vistas na figura 5.

Figura 5 — Escala granulométrica de solos conforme normas técnicas aplicaveis

ey I it areia dregulh taca
NBR 6502 (&L siite ina | =7 Teg pedregulho matacio
(1995) 0,002 0,06 0,2 0,6 2 60 200
- T areia pedregulho et
uscs i3 {aryli e shtg) fina média |grossa| fino | grosso
0,075 0,425 2 475 19 75 300
argila siite et edregulho matacao
AASHTO ' . fina | grossa perng
0,005 0,075 0,425 2 75
. . areia
ASTM argila siite fina média |arossa pedregulho
0,005 0,075 0,425 2 4,75 75 300

Diametro do grao (mm)
Fonte: Suporte Solos.?

O Sistema de classificacdo HRB, de 1945, constitui um aperfeicoamento do antigo
sistema da Public Roads Administration (da A.A.S.H.T.O), proposto em 1929. No HRB,
considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice de plasticidade e o indice de grupo.

2 Disponivel em: https://www.suportesolos.com.br/blog/analise-granulometrica-do-solo-ensaios-geotecnicos-o-
objetivo-e-as-fracoes-de-solo/71/. Acesso em: julho, 2023.
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No que diz respeito a granulometria do material, conforme suas fragdes dentro da
amostra, 0 mesmo podera ser denominado argiloso, siltoso, arenoso ou pedregulhoso, todavia,
materiais caracterizados somente através de sua granulometria podem apresentar
comportamentos de materiais diferentes da classificacdo adotada, como exemplifica Balbo
(2007, p. 87),

[...] um solo arenoso fino lateritico, muitas vezes classificado A-2-4, pode ter fracao
fina mais argilosa, com comportamento quanto a retracdo tipico de argila durante a
secagem apds a compactagao.

Sendo assim, é correlacionado a granulometria, outros parametros tais como, o limite
de liquidez, indice de plasticidade e indice de grupo, que em conjunto, traz uma previsibilidade
maior do comportamento esperado do material estudado para utilizagdo em camadas de
pavimento, tais como plasticidade e permeabilidade, podendo ser estas camadas: subleito, sub-
bases e bases. Esta correlacdo € aplicada utilizando-se os dados dos materiais, obtidos em

laboratdrio e aplicados na tabela da figura 6.

Figura 6 — TRB — Transportation Research Board
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A-1-AlA-1-B A-2-4/A-2-5(A-2-86|A-2-7 A-7-6
Granulomefria - %
passando na peneira
N° 10 50 max
N 40 30 max | 50 max | 51 min.
N 200 15 max | 25 max |10 max | 35 max | 35 max |35 max | 35 max | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracferisticas da
fra¢&o passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max | 41 min. |40 max | 41 min. |40 max | 41 min. |40 max [ 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max | 6 max NP 10 méax |10 ma | 11 min. | 11 min. | 10 méax. | 10 max | 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0] o] 0 0 0 dmax | 4max | 8max |12 max |16 max | 20 max
Materiais constituintes Fragmentos de pedraf&, Pedregu]ha OB SI0Sas 00 Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comporamento cormo Excelente a bom Sofrivel a mau

subleifo

*OIPdogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006, p. 56.

O sistema de classificagdo SUCS, é resultante de um trabalho conjunto do Bureau of

Reclamation e do Corps of Engineers, assistido pelo professor Arthur Casagrande, da
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Universidade de Harvard e foi publicado em 1953, pelo Waterways Experiment Station, como
aperfeicoamento e ampliacdo do sistema elaborado por Casagrande para aeroportos, em 1943.
Esse sistema de classificacdo, assim como o HRB, identifica os solos conforme sua
granulometria, entretanto os limites percentuais de finos (material passante na peneira n® 200)
do sistema SUCS ¢é maior que do HRB (50% e 35%, respectivamente). Este sistema também
utiliza os dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade e a partir
destes, sdo calculados o coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc) em
que ambos indicam a variacéo da curva granulométrica do solo entretanto, o primeiro indica a
a variacdo granulométrica do solo entre os didmetros mais finos (D10 e D60), e o coeficiente
de curvatura (Cc) indica a graduagéo do solo a partir da distribuigdo dos diametros dos graos
dentro do volume total (D10, D30 e D60). Na figura 7 estd demonstrado o sistema de

classificacdo para pavimentacdo SUCS.

Figura 7 — SUCS - Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

ORGANICOS - Pt
GROSSOS Estrutura fibrosa, cor escura - cheiro FINOS
% partfculas @ < 0,074mm (#200) < 50% Teor de umidade alto % partfculas @ < 0,074mm (#200) > 50%
Restos vegetais ou animais
Ensaio de Peneiramento | | Ensaios LL - LP: particulas @ < 0,42mm (#40) |
|
| | I I
PEDREGULHO (G) AREIA (5)
LL<50 LL>50
% que passa #4 < 50% % que passa #4 > 50%
[ | | |
% que passa % que passa % que % que passa % que passa Acima Abaixo Acima Abaixo Acima
#200<5 #200>12 passa # 200 #200>12 #200<5 Linha A Linha A Linha A Linha A Linha Al
entre 5- 12 | [ oulP<4 e 4<IP <7
Curva Gréfico de Plasticidade S Gréfico de Plasticidade Curva
Granulométrica IP=LL-LP N IP=LL-LP Granulométrica
Casos Limites
‘ [ [ [ [ simbolo dupla | | [ [
Abaixo Acima Acima i de Abaixo Acima Acima Bem Mal
Bem Mal -\ o _ 1 . ©
Graduada | | Gradugaa| [LPPAA|[ LinhaA || Linha A LinhaA|| LinhaA ||LinhaA| |Gradua || Gradua CQM SFM CQM SEM
oulP<4|| edcip<7 || elp>7 / |oulp<al| ea<ip<7 ||elp>7 da da oraAnico | | orGANica orainico | | orainico
|GW|| GP ||GM||GM-GC|| GC | | SM ||SM»SC|| SC ||SW|| SP | | CL || oL || ML ||ML—CL|| OH || MH|| CH |
SOLOS GROSSOS: TURFAS (Pt): SOLOS FINOS:

GW: Cu=Des >4 e Cc= _ [Dw)® entrele3 G =gravel (pedregulho) Solos altamente orgdnicos, geralmente fibrilares e L = low (baixa compressibilidade)
Dw D1 . Dea S=sand (areia) muito compressiveis. H = high (alta compressibilidade)
GP: quando nia s3o satisfeitos os requisitos de GW W = well graded {bem graduado) M =mo [silte em sueca)
SW: Cu>6 e Ccentrele3 P = poorly graded (mal graduado) 0 = organic [silte ou argila, organicos)
SP: quando ndo so satisfeitos os requisitos de SW €= clay (com argila) €= clay (argila inorganica)

Fonte: UDESC — Universidade do estado de Santa Catarina. CCT — Centro de Ciéncias Tecnolégicas. DEC —
Departamento de Engenharia Civil. Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacéo, 2017.

Outro sistema de classificacdo, desenvolvido por Nogami e Villibor, € a classificacao
MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Esse sistema foi criado para caracterizacdo de solos
de regides tropicais, predominantemente caracteristicos do Brasil, tendo em vista que as demais
classificacbes foram originadas de solos de regides temperadas, cuja génese se diferencia da

dos solos tropicais, apresentando caracteristicas bem distintas quando comparados entre si.



23

Deve-se estar atento [...] sobre as classificaces tradicionais frente as caracteristicas
dos solos tropicais, considerando que, na maioria das vezes, seu emprego conduz a
subutilizacdo do material do ponto de vista de suas potencialidades, como material
para reforgos, bases e sub-bases de pavimentos, devendo o engenheiro, sempre que
possivel, tomar partido de suas caracteristicas favoraveis, empregando os critérios de
analise desenvolvidos no Brasil. (BALBO, 2007, p. 98).

Ainda, segundo Balbo (2007), no sistema MCT, os solos séo classificados em dois
grupos maiores, em funcdo do comportamento que podem apresentar, sendo eles: lateriticos e
ndo lateriticos. Solos de comportamento lateritico apresentam horizontes de solos residuais
maduros ou solos transportados intemperizados, sao finos em termos granulométricos e muito
estaveis (do ponto de vista de suscetibilidade a agua e as condi¢des climaticas em geral). Solos
de comportamento ndo lateritico apresentam semelhanga com os solos residuais jovens ou
saproliticos, contém grande quantidade de minerais instaveis, sujeitos entdo a alteracdes frente
as condic¢bes climaticas, inclusive ndo drenando de forma eficiente a dgua presente, perdendo
sua resisténcia em condigdes de saturacéo.

Para a classificacdo MCT dos solos, é utilizado o &baco apresentado na figura 8,
conforme o coeficiente ¢’ e o indice ¢’. Esses dados sdo obtidos ap6s a execucdo dos ensaios
de Mini-MCV e de perda de massa por Imersdo, descritos nas normas DNER — ME 258/94 e
DNER-ME 256/94, respectivamente.

Figura 8 — Abaco de classificagio MCT
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COEFICIENTE ¢
Fonte: Manual de pavimentacdo-DNIT, 2006, p. 68.

De posse dos resultados dos ensaios e da classificagdo dentro dos subgrupos, o solo é
avaliado quanto a sua aplicabilidade em pavimentos, por meio da anélise de parametros, como

mostra a tabela na figura 9.
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Figura 9 — Tabela de classificagdo MCT

CLASSES N - S0LOS DE COMPORTAMENTO "NAD L ATERITICO" L- S0L0OS DE COMPORTAMENTO "LATER|TICO"
— Ty [Ty ) NG 'y G
GRUPDS AREIAS ARENDSOS NS’ SILTOSOS ARGILOSOS LA AREIAS ARENOSOS ARGILOSOS
GRANULOMETR A TIPIGA (MINERAIS) (1) T [ aroms siosas, | _SRET W 12995 309 awascam | e argiosas, | argias, argias
' d =R  aneias angigsas | T ST ENE T EINEEE N pouca argila | argilas arencsas arensas
la) a amikasas arglas sitasas
Muita ali =30
1 sar Alte 12-30 . ;
M”‘_lc_fm‘_?ﬁ - 2 A amédio Alta Madioa alia Alta Alta Alta a muit atto Alta
imarsaa () Méclia 4-12
CAPACIDADE DE 5 w4
SUPORTE {3) At :
= Alta =70
erdade Suports ™3 pia 40-70 | Média abaia Bana alta alta Baba Baixa Baixa
par imearsda (%)
Baixa <40
%) Alta >3 .
EXPANSAD [_’” - Gaca Gaca alta alta & média Baixa Baixa Baixa
{2 Mérdia 0,53
. ) Média 0,53 . . . ) ) .
CONTRACAD [[2, oo o5 Baxaa Madia| Baxaa Mada Madia alta @ madia Baia Baiea a madia média a alta
) = A
PERMEABILIDADE Alls > (3)
togy fifemisl) 2 Madia  (-3)a(6)| Madiaaata Bata Media a baca | Baxaa madia | Madia abaa naa paka
e Baix < {4)
{35) 1P LL
Alta =30 =70 . . . " N 5 £,
PLASTICIDADE - — Baia a NP Media a NP Madia a ata alta NP a haixa Baixa a mada média a alta
Mécdia Jukan 3-70
Gaixo <7 <50
PROPRIEDADES TIPICAS DOS GRUPOS DOS SOLOS
{13 = quarkn, m= mizas, k= caulinta,
(2} Camos-de-pravas compadctadas na umidada dtma da enargia "normal’, com sabvecarga padida quanda pertnent, sem fagda retida na panara de 2mm da abertura,

Fonte: Manual de pavimentagdo — DNIT, 2006, p.69.

2.2.3.2  Propriedades mecanicas

Dentre as propriedades mecanicas do solo, as mais utilizadas na pavimentagdo sdo a
capacidade de suporte de carga e 0 modulo de resiliéncia. A capacidade de suporte de carga do
solo é obtida através de ensaios CBR (California Bearing Radio) ou ISC (indice de Suporte
Califdrnia), aplicado para solos temperados e ensaio mini-CBR (mesmo principio béasico do
CBR com dimensoes reduzidas), aplicado para solos tropicais.

O ensaio de CBR consiste na determinacdo da relacdo entre a pressdo necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressdo necessaria para
produzir a mesma penetracdo numa brita padronizada. O valor dessa relagcdo, expressa em
percentagem, permite determinar, por meio de equacBGes empiricas, a espessura de pavimento
flexivel necessaria, em funcdo do trafego (Manual de Pavimentacdo, 2006, p. 37).

Valores percentuais maiores de CBR indicam solos com maior capacidade de suporte
de carga, sendo adequados para pavimentacdo com menor espessura e valores percentuais
baixos indicam necessidade de tratamento ou refor¢o do solo.

Os valores de CBR representam a capacidade de suporte de carga dos pavimentos em
termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, ou seja, sob a incidéncia de carga o

material sofre uma deformacéo irreversivel.
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Entretanto, estudos demonstram que o solo frente a carregamentos ciclicos, pode sofrer
deformacdes e retornar ao seu estado inicial assim que cessa a aplicacdo da carga, denominado
como comportamento elastico. MARQUES (2002) cita que a maior parte dos solos utilizados
em pavimentacdo ndo apresentam comportamento elastico linear, cujas deformaces retornam
parcialmente ao estado inicial assim que cessa a aplicacdo de carga.

Devido a acdo da passagem répida das cargas das rodas do veiculo sob o pavimento,
provocando deslocamentos verticais repetidos, ocorre uma parcela permanente, plastica (ndo
recuperavel), e uma parcela resiliente, elastica (recuperavel), a qual é utilizada na determinacéo
do modulo de resiliéncia (SANTANNA, 2002).

O modulo de resiliéncia (My), desenvolvido por Pinto e Preussler, é a relacdo entre a
tensdo-desvio (od) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente
deformacéo vertical recuperavel ou resiliente (er) obtida. Estes pardmetros sdo obtidos em
laboratdrio, mediante o ensaio triaxial de carga repetida, preconizado pela norma DNIT 134/18-
ME. Resumidamente, é possivel analisar de forma mecanistica-empirica 0 comportamento do
solo frente & aplicacdo repetida de tensdo desvio e a sua deformabilidade el&stica obtida.

Nesse sistema de classificagdo, os solos granulares sdo divididos nos grupos A, Be C
(figura 10). Solos do grupo A correspondem a solos com elevado grau de resiliéncia e, portanto,
ndo sao utilizados em estruturas de pavimentos, Solos do grupo B correspondem a solos com
grau de resiliéncia intermediaria, podendo ser utilizados em estruturas de pavimentos como
sub-bases, bases e reforcos de subleitos, porém conforme condi¢des em que K2 < 0,50 (bom
comportamento) e K2 > 0,50 (o comportamento depende da espessura da camada e da qualidade
do subleito). Solos do grupo C correspondem a solos com grau de resiliéncia baixo que podem

ser aplicados em qualquer camada de pavimento.
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Figura 10 — Classificacéo resiliente de solos granulares
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Fonte: Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006, p. 70.

Para os solos finos (0s que apresentam mais de 35% em peso de material passando na
peneira n° 200 ou 0,075 mm), seu comportamento frente ao modulo de resiliéncia é dividido
em: solos Tipo I, que correspondem a solos de bom comportamento, podendo ser utilizados
como subleito, reforgo de subleito ou sub-base; solos do Tipo I, que correspondem a solos de
comportamento regular, podendo ser utilizados como subleito e reforco de subleito; e solos
Tipo 11, que correspondem a solos de comportamento ruim, portanto ndo sendo recomendada
sua utilizacdo em camadas de pavimento, porém podendo ser empregado em subleito com

estudos especiais (figura 11).
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Figura 11 — Classificagéo resiliente de solos finos
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Fonte: Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006, p. 73.

Caso ndo seja possivel determinar os valores do modulo de resiliéncia (Mr), este pode
ser estimado de forma indireta a partir da porcentagem de silte que passa na peneira de n® 200

(0,075 mm) e do valor de CBR do solo, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de solos finos quanto ao tipo de comportamento resiliente, pelo
método indireto

5%
CBR (fracéo de silte que passa na peneira de n°200)
=35 ‘ 35-65 ‘ 265
=5 I} 1] 1
6-9 Il Il 1
=10 | Il 1

Fonte: adaptado de Manual de pavimentagdo — DNIT, 2006.

De acordo com estudos de Nogami e Villibor, ha certa dificuldade em correlacionar as
classificagdes HRB, SUCS e MCT. Diante dessa observacao, este trabalho foi realizado com
foco na obtencdo da classificacéo fisica do material de pavimento, pelos métodos HRB e SUCS,
e obtencgdo da classificacdo mecénica pelo meétodo MCT, embora 0s ensaios para este, tenham
sido realizados no método CBR, além da realizacdo de ensaios triaxial de carga repetida para

obtengdo do Madulo de resiliéncia
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2.2.4  Reforco de camada de pavimento

O Reforco do subleito é camada de material inserida acima da camada de regularizacao
de pavimento ou subleito existente, e que possui caracteristicas geotécnicas melhores que o
material do subleito. Por outro lado, a sub-base é a camada que antecede a base e pode ser
empregada como camada de reforco quando néo se pode executar o reforgo de subleito, devido
a questdes técnico-econémicas.

Na execucdo do refor¢o, seja para camadas de subleito, sub-bases e bases de pavimentos
flexiveis, pode ser aplicado as estabilizagdes mecénica, granulométrica e quimica, sendo o

objeto de estudo deste trabalho a estabilizagdo granulométrica.

A estabilizacdo granulométrica é o processo de melhoria da capacidade resistente de
materiais “in natura” ou mistura de materiais, mediante emprego de energia de
compactacao adequada, de forma a se obter um produto com propriedades adequadas
de estabilidade e durabilidade (DNIT 139/2010, p. 2).
De acordo com o Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), os materiais a ser utilizados
na estabilizacdo granulométrica, precisam atender a determinados critérios de acordo com a

camada que se pretende reforcar, como pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 — Critérios para concepc¢do de estabilizacdo granulométrica em camadas de

pavimentos
CBR Expansdo Indice de Limite indicede  Equivalente
(%) (%) Grupo Liquidez  Plasticidade de Areia
(1G) (LL) (1P) (AR)

REFORCO SUBLEITO > Subleito existente <1% - - - -
SUB-BASE 3>20 - 0 - - -
BASE - - - <25% <6% > 30%
BASE > 80% <0,5% - > 25% > 6% >30%

Fonte: adaptado de Manual de pavimentagdo — DNIT, 2006.

Os fatores que influenciam no comportamento da composi¢do granulométrica sdo: (i) a
natureza da particula, pois a mesma deve apresentar resisténcia suficiente e ndo sofrer alteragdes
indesejaveis e, (ii) a estabilizacdo da composicdo deve ser levada a densificacdo 6tima, que
pode ser entendida como o melhor arranjo das particulas aprimorando a distribuicdo dos
esforcos. (ARRIVABENI, 2017).

Desta forma, busca-se neste estudo, que se obtenha um material com melhores caracteristicas

de arranjo estrutural, conforme indicado na letra “b” da figura 12.
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Figura 12 — Subdivisdo dos solos-agregados em relacdo a finura e interacdo dos graos

a) contato grdo-grdo; baixa densidade; permedvel; ndo suscetivel a mudancas com a
umidade ou com o congelamento; compactagio em geral dificil;
b) finos preenchem os vazios, proporcionando alta densidade; permeabilidade mais baixa

e 4,

que o do tipo “a”; contato grao-grao mais resistente em geral que o do tipo “a”; menor
deformabilidade; moderadamente dificil de compactar;

¢)  matriz de finos; baixo contato grio-grio devido ao excesso de finos; densidade mais
baixa em geral que a do tipo “b™; permeabilidade inferior & do tipo “b™, podendo ser
impermeavel dependendo da natureza dos finos; a mistura é afetada por variagdes de

umidade; facilidade na compactacio.
Fonte: adaptado de BERNUCCI, et al., 2008.

2.3 Rejeito de magnetita

O rejeito, ou lama, na mineracéo, é produzido ap6s o beneficiamento do material que
possui minerais, em que se utiliza de &gua no processo para separar 0 minério (produto com
valor monetério) do material estéril (sem valor monetério). Para o beneficiamento de sistema

de particulados, no entendimento dos autores Schneider et al. (2016, p. 257),

[...] dentre os processos envolvidos destacam-se aqueles relativos a cominuigdo
(desmonte, britagem e peneiramento, moagem e classificagdo), os processos de
concentracdo (flotagdo, graviticos e magnéticos) e as etapas de separagdo solido-
liquido.

O minério € um composto formado por um conjunto de minerais (fragmentos de rocha),
incorporados em variados percentuais dentro do solo, que possuem potencial econdmico em
sua exploragdo e seu beneficiamento, sendo o minério de ferro o mais rentavel atualmente.
Como produto do processo de beneficiamento do minério, ou seja, da extracdo do elemento
quimico de interesse a partir do solo, é produzido o residuo rejeito. Sua composic¢ao dependera

de diversos fatores, entre eles, o tipo de processo de beneficiamento do minério e o tipo de
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elemento que se deseja extrair do solo. Neste trabalho em especifico, a composicao do rejeito

escolhido é a magnetita.

A magnetita é obtida a partir do beneficiamento de minério de ferro, mais precisamente

na etapa de separacdo magnética dos finos ap6s a etapa de flotacdo. E um elemento quimico

formado por 6xido de ferro (Fe,03) e apresenta forma isométrica cristalina, mais comumente

na forma octaédrica. Suas propriedades podem ser vistas na tabela da figura 14.

Classificacao
Dureza

Cor
Cristalografia

Habito

Fratura
Propriedades
Opticas

Associacio

Usos

Figura 13 — Estrutura fisica da particula de magnetita.

Fonte: Geociéncias USP.3

Figura 14 — Propriedades da magnetita.

Oxido Férmula Quimica  Fe;0,
6 Brilho Metalico
Preto do ferro. Composicao Fe;0, ou FeFe,0,, Fe 72.4%, O 27,6. Pode conter alguma proporgao de Mg, Mn#, Al, Cr, Mn¥",

Isométrico Classe

Cristais octaédricos. Macica Clivagem
granular, de granulacdo
grossa a fina.

Densidade
relativa
Isotropo Propriedades
Diagnosticas
Ao corindon e corpos Ocorréncia
titaniferos.
Importante minério de Trago

ferro.

4/m-32/m

Particao octaédrica.

518

Magnetismo forte, cor e dureza.

Mineral acessdrio em muitas rochas magmaticas. Pode-se tornar principal constituinte de
rochas altamente titaniferas por segregacdo magmatica. Também ocorre em rochas
metamérficas cristalinas, rochas de composicao basica, e como lentes incluidos em rochas
metamérficas antigas.

Preto

Fonte: Geociéncias USP*.

Entre as propriedades que a magnetita possui e que se assemelham as propriedades da

brita (ja utilizada em reforgos de subleitos e em sub-bases), as quais também a viabilizam

inicialmente como material de reforco na correcdo granulomeétrica, estdo sua dureza, sua curva

3 Disponivel em: https://didatico.igc.usp.br/minerais/oxidos-hidroxidos/magnetita/. Acesso em: agosto de 2023.
4 Disponivel em: https://didatico.igc.usp.br/minerais/oxidos-hidroxidos/magnetita/. Acesso em: agosto de 2023.
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de granulometria e seu comportamento inerte quando adicionada a solos, sendo esta ultima

caracteristica evidenciada na prépria mistura da “lama” de rejeito.

3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Os materiais selecionados para este estudo foram coletados na cidade de Araxa, no
estado de Minas Gerais, proximo a localizacdo da empresa mineradora que forneceu o rejeito.
O estudo foi desenvolvido com rigor tecnoldgico, seguindo as normas pertinentes

vigentes, e de forma sequenciada:

1) Selecdo e coleta de amostras de materiais (solo, rejeito e brita) e realizacdo de
caracterizacdo fisica do material coletado, por meio de ensaios laboratoriais
normatizados;

2)  Realizacdo de ensaios de indice de Suporte California e expansividade das misturas de
solo + brita, solo + rejeito e solo + brita + rejeito, além do ensaio de Mddulo de resiliéncia;

3)  Analise dos resultados obtidos dos ensaios realizados inicialmente no solo coletado e
posteriormente nas misturas de solo, brita e rejeito, em comparagdo aos valores

preconizados nas normas pertinentes.

Na figura 15 pode ser visualizado de forma sucinta o fluxo de atividades desenvolvidas

na pesquisa.
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Figura 15 — Fluxograma geral das atividades realizadas no projeto de pesquisa
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0 solo coletado atraves da realizagdo de Hilf s "in situ” e amostras de 50kg de material de
cada ponto filf para caracterizagao completa do solo.

Abrita 0, coletada em Deposito de material de construgao;

Amagnetita fornecida pela empresa mineradora que o possui como residuo do processo de

\tf_enefi:iamentedu minerio. J

' ™
Realizagao de Caracterizagac Completas das amostras coletas:

Granulometria por Peneiramento e Sedimentagao, Limite de Liguidez, Limite de
Plasticidade, Massa Especifica, indice de Superte Cafindrnia (ISC), Expansibilidade dos
solos e Madulo de resiligncia.

L vy
-

A partir dos dados obtidos nos ensaios iniciais e parametros definidos na Morma DMNIT

17272016, e dimensicnado o percentualde corregao granulomeétrica que sera aplicado ao

solo.

A r
4 '

Os materiais serao misturados entre si, em percentuais variados, pre definidos neste
trabalho e posteriormente serao moldados corpos de prova para serem ensaiados para
cbtenc.'iu de indice de Suporte California, Expansividade do solo e Module de Resiliencia.

-

0= resultados dos ensaios serdo analisados e correlacionados as Mormas de pavimentagao
vigentes.

L. A

Fonte: a autora.

Selecgdo, coleta e caracterizagdo dos materiais.

Selecdo dos materiais
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O rejeito de magnetita foi fornecido por uma empresa mineradora, localizada em Minas

Gerais, na regido do Alto Paranaiba (ver localizacdo na figura 16), que possui, como resultado

do processo de beneficiamento do minério, o rejeito composto predominantemente por

magnetita.
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Figura 16 — Localizacdo da empresa fornecedora do rejeito magnetita
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Fonte: adaptado do Google Maps pela autora.

A amostra de solo foi cedida por uma empresa de servicos de terraplanagem e
mineracdo, localizada na cidade de Arax&/MG, que possui uma area de intenso fluxo de
equipamentos e veiculos de carga e transporte, cuja previsdo futura € de ser pavimentada (ver

localizagdo na figura 17).
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Figura 17 — Localizag&o da empresa fornecedora do solo
3 . 5_!'_’1..‘ r/" A & :,\ >

bgleEarth. >
5 %]TD‘US / %

Fonte: adaptadé do Google Maps pela autora.

A Drita utilizada nos ensaios foi adquirida em uma casa de material de construcao,

também na cidade de Araxa, cuja producdo tem origem nas proximidades da cidade em que foi
coletado o solo.

3.1.2 Coleta dos materiais

A amostra de rejeito foi coletada pela empresa mineradora, preparada (quarteado®),
acondicionada em sacos plasticos e entregue em caixas devidamente identificadas (ver figuras
18 e 19). A empresa foi responsavel pela realizacdo dos ensaios de caracterizacdo

granulométrica do rejeito e pelo fornecimento dos resultados obtidos nos ensaios para sua
utilizacéo nos estudos.

5 Quarteado = quarteamento: processo em que a amostra global do material é reduzida em amostras menores e
representativas, obtidas por meio do processo de divisdo em fragdes homogéneas até a porcéo que se deseja.
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Figura 18 — Rejeito de magnetita coletado e Figura 19 — Rejeito de magnetita entregue
pela empresa mineradora

Fonte: a autora. Fonte: a autora.

Conforme indicado no Manual de pavimentacdo do DNIT, o estudo de subleito e sub-
base é realizado em duas fases: sondagem para coleta do material e realizacdo de ensaios. No
manual, séo especificados procedimentos voltados para a coleta e a realizacdo de ensaios no
material em areas de execuc¢do de estradas, porém, como o local previsto para ser pavimentado,
onde foram coletadas as amostras, trata-se de uma area de trafego e guarda de equipamentos e
veiculos e ndo de uma estrada propriamente dita, adotou-se e seguiu-se procedimentos de
normas distintas. Para a realizacdo de coleta de solo, no que tange a definicdo e ao
posicionamento dos pontos de coletas utilizou-se o Manual de pavimentagdo do DNIT e no que
se refere a coleta do material, foi utilizada a norma NBR 6457/17 — Solos — Preparacao de
amostras para ensaios de compactacado, caracterizacdo e determinacédo do teor de umidade.

Foram selecionados seis pontos de coleta, posicionados nos bordos do acesso principal
da &rea prevista para pavimentacéo, distanciados do eixo a em média 3,50 metros e distanciados

entre si, no sentido longitudinal, a no maximo 50 metros, como ilustrado na figura 20.



36

Fonte: adaptado do Google Maps pela autora.

Nos locais definidos dos pontos, foram abertas trincheiras com profundidade a partir de
0,60 metros e realizado a coleta de 50 kg de material, em cada trincheira aberta, acondicionados
em sacos pléasticos, devidamente nomeados. Posteriormente, o solo coletado foi encaminhado
ao laboratério no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais na unidade de
Araxa, para realizacdo dos ensaios iniciais de caracterizacdo. Na figura 21 pode ser visualizada
a etapa da coleta do material.

oo

Figura 21 — Coleta de solo por meio de abertura de trincheiras e cravagéo de cilindros.

S
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Para a escolha do agregado, foram avaliadas a granulometria e a interacdo esperada do
rejeito de magnetita disponibilizado em comparacdo aos materiais comumente utilizados na
correcdo granulométrica, resultando na escolha do material comercializado como brita n® 0
(figura 22), com granulometria variando entre 4,8mm a 9,5mm. As amostras foram coletadas
no depdsito de material de construcdo e acondicionadas em sacos plasticos, devidamente

nomeadas para serem encaminhadas ao laboratorio.

Fonte: a autora.

3.1.3  Caracterizagdo dos materiais coletados.

Para a caracterizacdo fisica dos materiais coletados, seguiram-se as normas pertinentes

e vigentes conforme apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 — Relagdo de normas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa

NORMAS ENSAIOS

NBRG457/17 Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagdo

NBREA58/17 Graos de pedregulhofetido’s na peneira de abertura 4,8mm - Determinagao da massa especifica, massa especifica
aparente e da absorgao de dgua.

MNBRG6455/17 Solo - Determinagao do Limite de Liquidez

MER7180/16 Solo - Determinagao do Limite de Plasticidade

NBR7181/19 Solo - Andlise Granulométrica

MNBR7182/16 Solo-Ensaio de compactacio

MNBRS813/16 Solo - Determinagao da massa especifica aparente in situ com emprego de cilindro de cravagao

MERS885/17 Sola - indice de Superte Califérnia {ISC) - Métoda de ensaio

DNIT 134/18-ME Solos - Determinacédo do Madulo de Resiliéncia

DNIT 137/10-ME Pavimentacao - Regularizacao do subleito - Especificagoes de servigo

DNIT 172/16-ME Sola - Determinagio do Indice de Suparte Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas - Método de ensaio

DNIT 160/12-ME Determinagdo da Expansividade

Fonte: a autora.

As amostras de solo foram preparadas antes da realizacdo dos ensaios, conforme a
norma NBR 6457/17. O material foi seco até a umidade higroscopica, em estufa a 105 °C, por,
no minimo, 24 horas. Posteriormente o material foi destorroado com a utilizacdo de almofariz,
para evitar a quebra dos grdos, e em seguida o volume foi homogeneizado e quarteado para

obtencdo de amostras reduzidas e representativas do todo (figura 23).

Fonte: a autora.

Os dados a serem obtidos dos materiais coletados, para sua caracterizagdo sdo a
Granulometria ou distribuicdo granulométrica, Massa especifica dos gréos, Limite de liquidez,
Limite de plasticidade, Expansividade do solo, indice de suporte Califérnia e Mddulo de

resiliéncia.
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A distribuicdo granulométrica e a curva granulométrica do rejeito magnetita foram fornecidos
juntamente com o material.

Para obtencdo da caracterizagdo granulométrica do solo, foi realizado ensaios em
laboratorio, de acordo com a norma NBR 7181/19. Apds a preparacdo do material conforme a
norma NBR 6457/17, a amostra foi passada na peneira de 2 mm. O material retido nessa peneira
foi lavado, de modo que somente o material com granulometria maior que a malha da peneira
utilizada, permanecesse retido. Em seguida esse material foi passado pelas peneiras de 50 mm,
37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,75 mm, com auxilio de agitador mecanico, como pode ser

visto na figura 24.

Figura 24 — Ensaio de peneiramento do solo

Em seguida, para conhecimento da curva granulométrica do material fino, sucedeu-se o
ensaio de sedimentagdo conforme preconiza a norma, tendo sido realizada a leitura do
densimetro em solucgdo, apds a mistura do solo com defloculante (hexametafosfato de sddio)
em um béquer. (figura 25).
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Figura 25 — Ensaio de sedimentagédo do solo

Fonte: a autora.

Apbs a realizacdo dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo do solo coletado, para
caracterizacdo e obtencdo da curva granulométrica, foi realizado o ensaio para a obtencao da
massa especifica dos gréos, conforme NBR 6458/17, com utilizacdo de picnémetro (ver figura
26).

Fonte: a autora.

Para a obtencdo do limite de liquidez do solo foi realizado o ensaio no aparelho de
“Casagrande”, conforme a norma NBR 6459/17. A amostra foi preparada conforme a norma
NBR 6457/17, tendo sido anotado o nimero de golpes recebidos pela concha do aparelho. (
figura 27).
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Figura 27 — Ensaio de Limite de liquidez do solo

Fonte: a autora.

O Limite de plasticidade do solo foi obtido através do ensaio realizado conforme a
norma NBR 7180/16. A amostra foi preparada conforme a norma NBR 6457/17, e moldada
com as palmas das maos, formando sobre uma placa de vidro um cilindro de solo com espessura
de 3 mm e comprimento de 100 mm, conforme gabarito, até que ele apresentasse pequenas

fissuras. (figura 28).

Figura 28 — Ensaio de Limite de plasticidade do solo

Fonte: a autora.

O percentual de Expansividade do solo ¢ aferido através do ensaio descrito na norma
DNIT 172/16-ME. A amostra de solo coletada (nesse ensaio é recomendada a utilizacao de 50

kg de material) foi preparada conforme a norma NBR 6457/17.
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Procede-se a compactacdo do material em camadas dentro do cilindro de CBR,
empregando a energia de compactacdo normal (12 golpes de soquete por camada), para avaliar
primeiramente a utilizacdo do material como camada de subleito. Para determinacdo da
umidade, retirou-se uma porcdo excedente de material do processo de moldagem e compactacéo
do solo no cilindro e pesou-se esse material, que foi entdo levado a estufa conforme a norma
NBR 6457/17. Esse procedimento foi realizado cinco vezes para obtencdo da curva de
compactacao do solo.

Apds as moldagens dos corpos de prova, seguindo 0 normativo, foi inserida a haste do
reldgio comparador (deflectdmetro) colocado na borda superior do cilindro, realizada a leitura
inicial do relégio e, posteriormente, feita a submersdo de cada corpo de prova em um tanque
com agua, permanecendo no minimo por quatro dias, efetuando-se a leitura a cada 24 horas. O
percentual de expansao é a relacdo da diferenca de leitura final e inicial do deflectdmetro pela
altura inicial do corpo de prova.

Passado o periodo determinado em norma, retiram-se 0s corpos de prova do tanque e
deixa-se escoar a &gua durante 15 minutos, para posteriormente se iniciar o ensaio de penetracdo

para determinacao do ISC (figura 29).

Figura 29 — Ensaio de Expansividade do solo.

4

4

!

Fonte: a autora.

Para obter o percentual do indice de Suporte California, apos a realizacdo do ensaio de
expansdo, retiram-se os corpos de prova do tanque, deixa-se escoar sua agua durante 15 minutos
e inicia-se o ensaio de penetracdo, conforme a norma DNIT 172/16-ME.

Na prensa, o cilindro é posicionado sob o pistdo de penetracdo, o relégio comparador
(deflectdmetro) é zerado, e entdo aciona-se a prensa com velocidade de penetracdo de 1,27

mm/min com aplicacdo de uma carga de aproximadamente 45 Newtons, aferindo-se a leitura
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do reldgio entre 0,5 minuto e 10 minutos, conforme especificado em norma. Finalizada a

penetracado, traca-se a curva de pressdo-penetracao.

Figura 30 — Ensaio de indice de Suporte Califérnia do solo
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Fonte: a autora.

Nessa etapa inicial em que os ensaios sdo realizados no solo coletado, devido a
indisponibilidade de equipamento no laboratorio para realizacdo do ensaio triaxial de carga
repetida para obtencdo do mddulo de resiliéncia, optou-se por estima-lo de forma indireta, a

partir da porcentagem de silte que passa pela peneira de n° 200 (0,075 mm) e do valor de CBR

do solo, demonstrados na tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao de solos finos quanto ao tipo de comportamento resiliente pelo
método indireto

5%
CBR (fracdo de silte que passana peneira de n®200)
=35 36-65 265
=5 i i n
6-9 Il Il n
=10 | Il n

Fonte: Adaptado de Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006.

3.2 Confeccdo de misturas de solo, rejeito e brita e realizacdo de ensaios de

caracterizacdo das misturas

Diante do objetivo geral desta pesquisa em avaliar a utilizagdo do rejeito de Magnetita

como alternativa de material de reforco de camada granular de pavimento nas camadas de
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subleito e sub-bases (neste estudo em especifico), a estabilizacdo granulométrica foi a solucao
adotada para alcancar a melhoria na resisténcia a carregamentos incidentes do trafego, cuja
funcdo é inerente a caracteristica destas camadas de pavimentos, a ser avaliada a partir da

confeccdo de misturas de solo, rejeito de Magnetita e brita n° 0.

3.2.1 Confeccdo das misturas

Para a realizacdo da estabilizacdo granulométrica, sera adicionado ao solo coletado,
material agregado de granulometria maior (adotada a brita n° 0, neste trabalho) que lhe atribuira
maior resisténcia, e a esta mistura sera incorporado material de granulometria fina, a Magnetita,
para que esta preencha 0s Vvazios presentes proporcionando maior densidade, menor
permeabilidade e deformabilidade, resultando assim em uma curva granulométrica bem

graduada (figura 31).

Figura 31 — Tipos de faixas granulométricas conforme graduacéo das particulas.
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Fonte: Manual de pavimentacédo — DNIT, 2006.

A determinacéo dos percentuais de mistura dos materiais (solo, rejeito e magnetita) foi
embasada em pesquisas de estabilizagdo granulométrica realizadas com materiais alternativos,
tais como residuo da construcéo civil, material fresado, escoria de ferro niquel e rejeito.

Em seu estudo, Coelho et al. (2021), aplicando escoéria de ferro-niquel em pavimento
asfaltico, observou que na camada de base, o solo utilizado classificado como lateritico argiloso,
com cerca de 30% de pedregulho; com a adi¢do de 30% de escdria, apresentou acréscimo de
10% no valor de CBR, além do aumento do seu valor de massa especifica seca maxima e

diminuigdo do seu teor de umidade 6tima.



45

Em outra pesquisa desenvolvida utilizando material fresado como reforgo de solo para
composicdo de camadas de sub-base, Vieira et al. (2021), classificou o solo em estudo como
uma argila-siltosa medianamente plastica ausente de caracteristicas que o possibilitasse de ser
utilizado em nenhuma camada de pavimentagdo, sendo a composicdo de 70% de material
fresado e 30% de solo, a mistura que apresentou resultados satisfatorios em expansédo e CBR
para uso de camada de sub-base. Observou também que o0 mesmo solo com adi¢do somente de
30% de material fresado seria suficiente para atingir parametros exigidos pelo manual de
pavimentacdo do DNIT para camada de subleito.

Na andlise de estabilizacdo granulométrica com utilizacdo de escéria, cujo solo
apresentava indice de plasticidade de 16% e classificagdo HRB A-2-6 (areias siltosas ou
argilosas), “a maior resisténcia foi para a mistura com 60% de escoria, o que indica uma melhor
estabilizagdo granulométrica”, e “no ensaio de ISC a mistura com 60% de escoria apresentou o
maior valor de capacidade de suporte” (SANTOS, 2019, p. 39).

No estudo de camada de reforco com residuos de construcdo e demolicdo Niehues
(2018), conclui que as propriedades do solo natural ndo o possibilitava de ser utilizado com
subleito, e afirma que as misturas contendo 50% de agregado de residuo da construcéo civil e
50% de solo de granulometria fina e misturas contendo 70% de agregado de residuo da
construcdo civil e 30% de solo de granulometria fina, ambas compactadas na energia Normal
apresentaram valores de CBR e expansdo dentro dos limites do normativo do DNIT para
utilizacdo em camadas de subleito, sendo estas mesmas misturas compactadas na energia
Modificada apresentaram valores de CBR e expansdo dentro dos limites do normativo do DNIT
para utilizagdo em camadas de sub-base.

Em sua pesquisa de estabilizacdo granulométrica de solos utilizando rejeito de

mineracdo, Rodrigues (2018) cita,

[...] a partir do ensaio CBR com a expanséo pode-se afirmar que o solo
amarelo originalmente ndo poderia ser utilizado como base ou sub-base
de pavimentos, mas com a substituicdo parcial de rejeito nas
porcentagens de 10% e 20%, que forneceram 33,50% e 44,50% de CBR
e 0,25% e 0,13% de expansao, passou a ser possivel ser utilizado como
sub-base, [..]. No caso do solo vermelho, por meio dos ensaios de CBR
e expansdo, 0 mesmo, ja poderia ser utilizado como sub-base com
valores de 31% de CBR e de 0,51% de expansdo. (RODRIGUES, 2018,
p. 68)

Em relacdo a utilizacdo de brita na estabilizacdo de solos, Silva (2018) em seu trabalho

avaliou camadas de base de solo misturado com brita em proporgdes de 30%, 50% e 70%,
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concluindo ao final que as trés misturas poderiam ser utilizadas em bases de pavimentos para
trafego leve, médio ou pesado, de acordo com as especificacdes de CBR e expanséo.

Frente as analises das pesquisas realizadas, definiu-se para este estudo a utilizacao de
rejeito magnetita em percentuais variando de 20% a 40%, em referéncia aos estudos de
Rodrigues (2018) e Santos (2019); por outro lado a adigéo de brita n° 0 foi estipulada em 10%,
abaixo dos estudos ja realizados, para que seja avaliado a relacdo solo-magnetita, sendo a adi¢cdo
da brita neste contexto, um material de complemento granulométrico entre os dois primeiros
materiais. A confeccdo das misturas foi realizada no laboratorio da empresa SoloCap, na cidade
de Belo Horizonte - MG. O percentual de adi¢cdo de cada material nas misturas pode ser visto
na tabela 5.

Tabela 5 — Proporc¢éo percentual de mistura de materiais para correcdo granulométrica do solo

IDENTIFIGAGAO DA PERCENTUAL DE MATERIAL NA MISTURA
MISTURA $0L0 MAGNETITA BRITA
M1 80% 20% 0%
M2 70% 30% 0%
M3 60% 40% 0%
M4 70% 20% 10%
M5 80% 30% 10%
M6 50% 40% 10%

Fonte: a autora.

3.2.2 Caracterizacdo das misturas

Apbs a preparacdo do material conforme a norma NBR 6457/17 e a confec¢do das
misturas dos materiais, foram realizados 0s ensaios de: caracterizacdo granulométrica,
conforme a norma NBR 7181/19; massa especifica dos graos, conforme a norma NBR 6458/16;
limite de liquidez, conforme a norma NBR 6459/17; e limite de plasticidade, conforme a norma
NBR 7180/16. As figuras 32, 33, 34, 35 e 36 mostram, respectivamente, 0s materiais e as
misturas preparadas para a realizacdo do ensaio de caracterizacdo granulométrica por

peneiramento, limite de liquidez, CBR, expansividade e médulo de resiliéncia.
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Fonte: a autora.

Figura 33 — Ensaio de limite de liquidez nas misturas

b Vabe a

Fonte: a autora



Figura 35 — Ensaio de expansividade nas misturas

Fonte: a autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Materiais coletados.

A distribuicdo granulométrica e a curva granulométrica do rejeito magnetita foram fornecidos
juntamente com o material. A partir da anélise do resultado obtido demonstrado no grafico 1, pode-
se verificar que o rejeito possui granulometria caracteristica de materiais granulares tanto de acordo
com a classificagdo SUCS, que descreve como “material de granulometria” grossa aquele que fica
retido 50% ou mais na peneira de malha 0,075 mm, tendo o rejeito apresentado 79,21% de material
retido, quanto de acordo com a classificagdo HRB, que descreve como “material granular” aquele que
apresenta 35% ou menos de material passante na peneira de malha 0,075 mm, tendo o rejeito
apresentado 20,79% de material passante na peneira dessa malha.

Ainda, conforme a classificacdo SUCS, a classificagdo “areia fina” ¢ empregada quando
ha 50% ou mais de material passante na peneira de malha 4,75 mm, podendo o rejeito ser

classificado nessa faixa granulométrica por apresentar 100% de material passante nessa malha.

Gréfico 1 — Distribuicdo granulométrica do rejeito magnetita
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Fonte: empresa fornecedora do rejeito.

Para a realizacdo do ensaio de caracterizagdo granulométrica do solo coletado, foi
utilizada a norma NBR 7181/19. Apds a realizacdo dos ensaios de peneiramento e sedimentacao
do solo coletado, pode-se verificar que a amostra de solo coletada possui granulometria
caracteristica de materiais finos tanto de acordo com a classificacdo SUCS, que descreve como

“material de granulometria fina” aquele que passa pela peneira de malha 0,075 mm em
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proporcao de mais de 50%, tendo o solo apresentado 54,63% passante, quanto de acordo com
a classificacdo HRB, que descreve como “material fino” aquele que apresenta 36% ou mais de
material passante na peneira de malha 0,075 mm (grafico 2).

Ainda, conforme o sistema de classificacdo HRB, o material pode ser classificado como
“silte” ou “argila”, e, conforme o sistema de classificagdo SUCS pode, ser classificado como
“silte” ou “argila arenosa”. Desse modo, a definicdo correta é possivel apos a andlise do

resultado dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.

Gréfico 2 —Curva granulométrica obtida do solo coletado
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Fonte: a autora.

Ap0s obtencdo da curva granulométrica, foi realizado o ensaio para a obtencdo da massa
especifica dos graos, conforme NBR 6458/17, através do grafico de compactacdo, aferindo-se

o valor de 1,71 g/cm3. Os resultados dos ensaios podem ser vistos no gréafico 3.



o1

Gréfico 3 — Curva de compactacao - massa especifica do solo
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Fonte: a autora.

Para a obtencdo do limite de liquidez do solo foi realizado o ensaio no aparelho de
“Casagrande”, conforme a norma NBR 6459/17. Apos a realizagcdo do ensaio foi obtido o
resultado de limite de liquidez de 34%, como pode ser visto no grafico 4.

Gréfico 4 — Limite de liquidez do solo
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Fonte: a autora.

Para a obtencdo do limite de plasticidade do solo foi realizado o ensaio conforme a
norma NBR 7180/16. A amostra foi preparada conforme a norma NBR 6457/17. O resultado

obtido do ensaio de limite de plasticidade foi de 22,39%, como pode ser visto na tabela 6.
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Tabela 6 — Resultado Limite de plasticidade do solo

LIMITE DE PLASTICIDADE DO SOLO

DETERMINAQ.&D Me 1 2 3
CAPSUL e 87 38 56
M CAPSULA + SOLO + AGUA (g) 6,10 5,00 6.20
M CAPSULA + SOLO (g) 5,93 5,74 6,05
M CAPSULA (g) 5,18 4,70 5,35
PLASTICIDADE PONTO (%) 22.67% 23,08% 21,43%
PLASTICIDADE (%) 22.39%

Fonte: a autora.

De posse dos dados de limite de liquidez e limite de plasticidade, o solo é classificado
conforme o sistema SUCS, sendo calculados os coeficientes de uniformidade (Cu = equacéo 1)

e de curvatura (Cc = equacéo 2).

Eq. (1) Eq. (2)
Cu = @ Cc = LOZ
D10 D10 x D60
=00 __oost
0,0025 Cc=00025 %01
Cu =40 Cc~1

Desse modo a amostra de solo coletada caracteriza-se como material desuniforme (Cu
> 15), por apresentar coeficiente de uniformidade de 40, e bem-graduado (1 < Cc < 3), por
apresentar coeficiente de curvatura de aproximadamente 1. Ainda conforme o sistema de
classificagdo SUCS, € uma argila inorganica de baixa e média plasticidade (argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas).

Para a classificacdo do material conforme o sistema HRB, € necessario realizar o calculo
do indice de grupo por meio da equacéo 3.

Eq. (3)
IG = [0,2 (F200 — 35)] + [0,005 (F200 — 35)(LL — 40)] + [0,01(F200 — 15)(IP — 10)]
I1G = [0,2 (54,63 — 35)] + [0,005 (54,63 — 35)(34 — 40)] +[0,01(54,63 — 15)(11,61 — 10)]
16 = [0,2 (19,63)] + [0,005 (19,63)(—6)] + [0,01 (39,63)(1,61)]
IG = [3,926] + [—0,5889] + [0,6380]
16 = 3,97
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Assim, com o indice de grupo no méximo até 4, o limite de liquidez de 34% e o indice
de plasticidade de 11,61%, conforme o sistema de classificacdo HRB, o solo é classificado
como “argiloso”, com comportamento em subleito de “sofrivel a mau”, evidenciando assim “a

L3

priori”, necessidade de melhoramento desse solo, ou seja, execucédo de reforco.

Para a obtencédo do percentual de expansividade do solo, foi realizado o ensaio conforme
a norma DNIT 172/16-ME. A amostra de solo coletada foi preparada conforme a norma NBR
6457/17. Para calcular o percentual de expansdo de cada corpo de prova é utilizada a equacéo

4.

Eq. (4)
: i (%) = leitura final — leitura inicial do rel6gio comparador (deflectdmetro) 100
xpansao (7o) = altura inicial do corpo de prova *

Os resultados obtidos dos corpos de prova ensaiados demonstraram percentual de

expansividade médio de 0,15% na umidade 6tima de 18,6% (ver gréafico 5).

Gréfico 5 — Resultado percentual de Expansédo do solo coletado
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Fonte: a autora.

ApoOs a realizacdo do ensaio de expansdo, retiram-se 0s corpos de prova do tanque,
deixa-se escoar sua dgua durante 15 minutos e inicia-se 0 ensaio de penetragdo, conforme a
norma DNIT 172/16-ME, para obter o percentual do indice de Suporte Califérnia. Para calcular

o Indice de Suporte Califérnia de cada corpo de prova utiliza-se a equacéo 5
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Eq.(5)

pressao calculada ou pressao corrigida
ISC = — — x 100
pressao — padrao

Os resultados obtidos dos corpos de prova ensaiados demonstraram indice de Suporte
California médio de 23,10% na umidade 6tima de 18,6%, como pode ser visto no gréfico 6.

Graéfico 6 — Resultado indice de Suporte California do solo coletado.
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Fonte: a autora.

Nessa etapa inicial, em que os ensaios sdo realizados no solo coletado devido a
indisponibilidade de equipamento no laboratério para realizacdo do ensaio triaxial de carga
repetida para obtencdo do médulo de resiliéncia, optou-se por estima-lo de forma indireta, a
partir da porcentagem de silte que passa pela peneira de n° 200 (0,075 mm) e do valor de CBR
do solo, demonstrados na tabela 7.

Tabela 7 — Classificacao de solos finos quanto ao tipo de comportamento resiliente, pelo
método indireto

5%
CER (fracdo de silte quepassana peneira de n®°200)
=35 I 35-65 I 265
i i
=5 | I o |
| |
6-9 Il I | |
I
: =10 | | !
1
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Tabela 8 — Resultados de CBR e expansao do solo coletado

Massa Especifica Umidade i
Aparente Secamaxima | Otima CBR | Expansio
(glem®) (%) (%) (%)
1,715 18,60 23.10 015

Fonte: a autora.

Assim, em funcdo do valor de 23,10% de CBR e da fracéo de silte que passa na peneira
de n° 200, de aproximadamente 40%, conforme tabela 8, a classificacdo do solo para calculo
do médulo de resiliéncia, € Tipo Il (ver tabela 7). De acordo com o Manual de pavimentacao —
DNIT (2006), os solos Tipo Il sdo classificados com comportamento regular quanto a resiliéncia

como subleito e reforco do subleito.

4.2 Misturas confeccionadas.

De acordo com as granulometrias obtidas das misturas confeccionadas, as misturas 1, 3
e 4, foram classificadas como “areia argilo-siltosa” e as misturas 2, 5 e 6 foram classificadas
como “areia silto-argilosa”, como pode ser visto na tabela 8.

A variacgdo percentual de material granular nas misturas 4, 5 e 6, em comparagdo com
as misturas 1, 2 e 3, é proporcional ao percentual de brita n® 0 inserida em substitui¢do ao solo,
gue ocasionou em contrapartida, reducéo percentual de finos na curva granulométrica, contudo,

mantendo ainda seu enquadramento como material de granulometria fina (grafico 7).

Gréfico 7 — Curva granulométrica das misturas
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Fonte: a autora.
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Na tabela 9, pode-se verificar que, mesmo nas misturas em que foi adicionada a brita
n°0, a granulometria de finos (passante na peneira de n° 200) variou entre 38 e 53%, proximo

aos valores obtidos no solo coletado sem adi¢des, cujo percentual de finos variou em média
54%.

Tabela 9 — Granulometria obtida das misturas.

GRANULOMETRIA % Passante
(ABNT NBR 7181:2018) (mm)
Misturas % Passante Classificacio 2" 11/2" 1" 374" 3/8" N°4 N°10 N°16 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
{mm) ¢ 50,4 381 254 191 952 476 2 12 059 042 025 0,15 0075
M1 (80% Solo+20% Magnetita) Areia Argilo Siltosa - - - 100 100 100 98 9% 93 89 79 70 53
M2 (70% Solo+30% Magnetita) Areia Silto Argilosa - - - 100 100 100 97 95 91 87 76 65 48
M3 (60% Solo+40% Magnetita) Areia Argilo Siltosa - - - 100 100 100 98 95 92 89 77 65 47
M4 (70% Solo+20% Magnetita+10% Brita 0) Areia Argilo Siltosa - - - 100 96 91 88 87 83 80 7 61 46
M5 (60% Solo+30% Magnetita+10% Brita 0) Areia Silto Argilosa - - - 100 96 92 90 88 84 81 71 61 43
M6 (50% Solo+40% Magnetita+10% Brita 0) Areia Silto Argilosa - - - 100 97 91 89 87 83 78 67 56 38

Fonte: a autora.

Assim como nao houve grandes alteragdes na curva granulométrica das misturas em
relacdo ao solo coletado no que diz respeito ao percentual granular (tabela 9 e gréafico 7), pode-
se concluir que foi obtida a condicdo de mau graduado (curva C da figura 37) para todas as
misturas, assim como para o0 solo coletado.

Figura 37 — Classificacdo do solo em funcdo da curva granulométrica
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Fonte: Adaptado de Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006.

Para a obtencdo da massa especifica dos grdos, apds a preparacdo dos materiais

conforme a norma NBR 6457/17 e ap0s realizado o ensaio de CBR, com o material excedente
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deste, foram realizados ensaios para a obtencdo da umidade higroscopica e, em seguida, a
obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, obtendo-se 0s valores demonstrados na
tabela 10.

Tabela 10 — Massa especifica aparente seca méaxima das misturas

Massa Especifica

Misturas Aparente Seca maxima

(g/lcm?)

MISTURA 1 (80% Solo+20% Magnetita) 1,955

MISTURA 2 (70% Solo+30% Magnetita) 2,045

MISTURA 3 (60% Solo+40% Magnetita) 2,081

MISTURA4  (70% Solo+20% Magnetita+10% Brita 0) 2,065

MISTURAS  (80% Solo+30% Magnetita+10% Brita 0) 2,194

MISTURAE  (50% Solo+40% Magnetita+10% Brita 0) 2,324

Fonte: a autora.

A mistura 6 apresentou maior valor de densidade em comparagdo com as demais
misturas e aumento de 35% em comparacao com o solo coletado, que apresentou 1,715 g/cmé,
Outro ponto observado é o valor de densidade da mistura 3, que apresentou 2,081 g/cm3, ser
menor que o valor de densidade da mistura 6, de 2,324 g/cm?, embora ambas tenham percentual
de adicdo de magnetita iguais (40%). O fato pode ser explicado pela reducéo de percentual de
solo da mistura 6 em relacdo ao da mistura 3, que ocasionou na mistura 6, 4% a mais de
magnetita em comparacdo a mistura 3, sendo a magnetita o material das misturas com maior
valor de densidade, aproximadamente 5 g/cm?. Pode-se correlacionar esses dados também com
a presenca da brita n° 0 na mistura 6, que pode ter aumentado, na média geral, a massa especifica
do conjunto. As curvas de compactacdo de cada mistura podem ser visualizadas nos gréaficos 8
ao 13.

Gréfico 8 — Curva de compactacao da mistura 1.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.



Gréfico 9 — Curva de compactacao da mistura 2.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Gréfico 10 — Curva de compactagdo da mistura 3.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Gréfico 11 — Curva de compactagdo da mistura 4.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Gréafico 12 — Curva de compactacdo da mistura 5.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

58



59

Gréfico 13 — Curva de compactacdo da mistura 6.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

Para a obtencédo do limite de liquidez (LL), do limite de plasticidade (LP), do indice de
plasticidade (IP) e do indice de grupo (IG), foram realizados 0s ensaios nas misturas conforme
as normas NBR 6459/17 e NBR 7180/16, além dos calculos de IP e I1G. Os resultados podem
ser vistos na tabela 11 e na figura 38.

Tabela 11 — indices fisicos das misturas

INDICES Fisicos
(ABNT NBR 6457:2017 / ABNT NBR 6459:2017 / ABNT NBR 7180:2016)

MISTURAS | L | LP | P [ 16
MISTURA 1 (80% Solo+20% Magnetita) 30 20 10 4
MISTURA 2 (70% Solo+30% Magnetita) 24 16 8 3
MISTURA 3 (60% Solo+40% Magnetita) 27 17 10 2
MISTURA4  (70% Solo+20% Magnetita+10% Brita 0) 29 19 10 2
MISTURAS  (60% Solo+30% Magnetita+10% Brita 0) 25 17 8 2
MISTURAB  (50% Solo+40% Magnetita+10% Brita 0) 20 13 7 0

Fonte: a autora.

Avaliando os dados obtidos no gréafico de indice de plasticidade frente ao limite de
liquidez, observa-se que as misturas 2 a 5 se enquadram como argilas inorganicas de baixa
plasticidade, estando a mistura 1 limitrofe as areas de argilas inorganicas de baixa e média

plasticidade e a mistura 6 limitrofe a area de solos sem coeséo.
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Figura 38 — Grafico indice de plasticidade x limite de liquidez das misturas e solo coletado.
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Fonte: adaptado de SILVA, 2016, p. 94.

baixa compressibilidade

Entre as misturas confeccionadas, houve reducdo média de 4% do limite de liquidez
(teor de umidade com que o material passa do estado plastico para o liquido), a medida em que
se reduzia o percentual de solo e se aumentava o percentual de magnetita. 1sso também ocorreu
com o limite de plasticidade (teor de umidade com que o material passa do estado plastico para
0 semi-sélido), entretanto com reducdo média de 3%.

Em comparagdo com os dados obtidos dos ensaios no solo coletado (LL = 34%, LP =
22,39%, IP = 11,61% e I1G = 3,97%), a mistura que apresentou maior variacdo dos indices
fisicos, com LL = 20%, LP =13, IP = 7% e IG = 0%, é a mistura 6, pelo fato de esta ter maior
percentual de adi¢cdo de material magnetita + brita (50%) e menor percentual de solo (50%).
Todas as misturas apresentaram valores de LL, LP, IP e IG abaixo dos valores apresentados na
amostra de solo inicial, o que representa uma reducédo do teor de umidade no material para os
mesmos indices e mesmo grau de compactacao/adensamento do solo.

Pode-se verificar também a alteracdo na classificagdo TRB do material, cujo solo
coletado é de A-6 (Solos argilosos com comportamento sofrivel a mau), o qual, com o0s

resultados das misturas, passou a ser A-4 (solos siltosos com comportamento sofrivel a mau).
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Para a obtencédo do percentual de expansividade do solo, foi realizado o ensaio conforme

as normas NBR 7172/16 e NBR 9895/17, e em seguida foi realizado o ensaio de expansao.

Os valores de expansividade e CBR que as misturas apresentaram apds a finalizacdo dos

ensaios podem ser visualizados na tabela 12.

Tabela 12 — CBR e expansao das misturas.

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - CBR
(ABNT NBR 7182:2016 / ABNT NBR 9895:2017)

Misturas CBR Expansaoc

(%) (%)
MISTURA 1 (80% Solo+20% Magnetita) 50,70 0,04
MISTURA 2 (70% Solo+30% Magnetita) 49,90 0,05
MISTURA 3 (60% Solo+40% Magnetita) 48,10 0,04
MISTURA4  (70% Solo+20% Magnetita+10% Brita 0) 50,80 0,04
MISTURAS  (60% Solo+30% Magnetita+10% Brita 0) 50,10 0,04
MISTURAG  (50% Solo+40% Magnetita+10% Brita 0) 61,60 0,04

Fonte: a autora.

Os valores obtidos de CBR ou ISC entre as misturas apresentaram pouca variagao entre

si, variando 3,5% entre o maior percentual geral e o menor. Os dados de ISC obtidos de cada

mistura podem ser vistos nos graficos 14 ao 19.

Gréfico 14 — Curva de ISC da mistura 1.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

Gréafico 15 — Curva de ISC da mistura 2.
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Fonte: Laborat6rio Solocap, 2024.
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Gréfico 16 — Curva de ISC da mistura 3.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Grafico 17 — Curva de ISC da mistura 4.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Grafico 18 — Curva de ISC da mistura 5.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Grafico 19 — Curva de ISC da mistura 6.
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Fonte: Laborat6rio Solocap, 2024.
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Os valores de expansdo se mantiveram em 0,04%, com variacdo de 0,01% entre os
percentuais extremos. Contudo, em comparacdo com o solo coletado, que forneceu percentual
de CBR de 23,10% e expansdo de 0,15%, houve aumento de 44% do valor de CBR em
comparacdo ao maior valor de 51,60%, obtido da mistura 6, e reducéo de expansao de 66% em
comparagdo ao maior percentual obtido da mistura 2, igual a 0,05%. Os valores de expanséo de

cada mistura podem ser vistos nos graficos 20 a 25.

Gréfico 20 —Expansédo da mistura 1.
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Fonte: Laboratorio Solocap, 2024.

Gréfico 21 — Expansdo da mistura 2.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

Grafico 22 — Expansédo da mistura 3.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
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Gréfico 23 — Expansdo da mistura 4.
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Gréfico 24 — Expansdo da mistura 5.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

Gréfico 25 — Expansdo da mistura 6.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

O mddulo de resiliéncia das misturas foi aquirido com a realizacdo do ensaio triaxial de
carga repetida, apds a fase de acondicionamento, fase esta em que aplica-se uma sequéncia de
carregamentos ciclicos de 500 repeticOes de cada tensdo desvio correspondente aos pares
demonstrados na tabela 13, na ordem que aparecem, para eliminar deformacdes permanentes

que possam ocorrer nas primeiras aplicagdes de tenséo desvio.



65

Tabela 13 — Sequéncia de tensfes para fase de condicionamento

TENSAO TENSAO RAZAO DE
CONFINANTE DESVIO TENSOES
03(MPa) Od(MPa) 01/03
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: adaptado de DNIT 134/2018-ME.

Ap0s a execucao da fase de condicionamento, foi realizado o procedimento de aplicacao
de sequéncia de 18 pares de tensdes e para cada par aplicou-se no minimo 10 ciclos de carga
com aquisic¢do de dados de no minimo 5 repeti¢des, com variacao de leituras de no maximo 5%,

conforme a norma DNIT 134/18. Os resultados de cada mistura para este parametro podem ser

visualizados nos graficos 26 ao 31.

Gréfico 26 — Mddulo de resiliéncia x Tensdo desvio da mistura 1.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Grafico 27 — Modulo de resiliéncia x Tensdo desvio da mistura 2.
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Gréafico 28 — Mddulo de resiliéncia x Tenséo desvio da mistura 3.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.

Gréfico 29 — Mddulo de resiliéncia x Tensdo desvio da mistura 4.
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Fonte: Laboratorio Solocap, 2024.
Grafico 30 — Modulo de resiliéncia x Tensdo desvio da mistura 5.
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Fonte: Laboratério Solocap, 2024.
Grafico 31 — Mddulo de resiliéncia x Tensao desvio da mistura 6.
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As misturas 3 e 6 apresentaram os maiores valores médios de modulo de resiliéncia, e
as misturas 2, 3 e 6 apresentaram menor valor de deslocamento permanente ao fim do ensaio,
em comparacdo as demais. Quanto maior o valor de modulo de resiliéncia e menor o
deslocamento, maior é a capacidade de resistir as tensdes de carregamento do pavimento com
deformacéo permanente reduzida, refletido no volume ou espessura da camada do solo.

No geral, neste ensaio, destacam-se as misturas 3 e 6, que obtiveram: mddulo de
resiliéncia = 1072,4 kgf/cm2 e 0,01 mm de deslocamento permanente; e modulo de resiliéncia
= 952,87 kgf/cm? e 0,02 mm de deslocamento permanente, respectivamente. Por meio do
grafico médulo de resiliéncia versus tensdo desvio (figura 39), foi feita a analise das misturas
para solos finos, tendo em vista que o Manual de pavimentacdo do DNIT indica os materiais
cujo percentual passante na peneira n° 200, estejam acima de 35%, e as misturas apresentaram
tal percentual entre 38% e 53% (tabela 9). Na analise, somente as misturas 3 e 6 enquadraram-
se no Tipo |, com o comportamento bom como subleito e refor¢o de subleito, podendo ser
utilizadas em camada de sub-base. As demais misturas enquadraram-se no Tipo II, de
comportamento regular quanto a resiliéncia como subleito e refor¢o (figura 39). Os dados gerais

obtidos nos ensaios do médulo de resiliéncia podem ser vistos na tabela 14.

Tabela 14 — Médulo de resiliéncia médio, tensbes e deslocamentos permanentes das misturas

Deslocamento . . R R
Misturas MR Permanente TENSAO TENSAO Tensao- Tensao-
CONFINANTE DESVIO i .

(mm) desvio confinante
M1 @ 640,16 0,55 0,703 1,444 0,93 0,72
M2 770,45 0,00 0,702 1,445 0,90 0,77
M3 H 1072,40 0,01 0,698 1,447 0,95 0,60
Ma + 734,76 0,26 0,703 1,442 0,93 0,68
M5 A 845,23 0,23 0,703 1,707 0,98 0,71
M6 == 952,87 0,02 0,702 1,445 0,93 0,72

Fonte: a autora.
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Figura 39 — Classificagéo resiliente de solos finos
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Fonte: adaptado de Manual de pavimentag¢do — DNIT, 2006, p. 73.

Para a classificacdo MCT, em virtude da indisponibilidade técnica e de prazo, 0s ensaios
de perda de massa por imersao para obtencdo dos coeficientes ¢’ e ¢’, ndo foram possiveis de
serem realizados, entretanto foi possivel classificar através de interrelacdo entre MCT e o0s
dados resilientes das misturas conforme indicado na tabela 15 do Manual de Pavimentagédo do
DNIT (2006).

Tabela 15 — Interrelacdo entre a classificacdo MCT e a resiliente.

MCT Resiliente Predominancia Comportamento
NA 1l I grau de resiliéncia alto
LA 1l I grau de resiliéncia alto
NA' -1 Il grau de resiliéncia médio a alto
NS' -1 Il grau de resiliéncia médio a alto
NG' -1 Il grau de resiliéncia médio a baixo
LA' -1 -1 grau de resiliéncia médio a baixo
LG' -1 \ grau de resiliéncia baixo

Fonte: adaptado de Manual de pavimentacdo — DNIT, 2006, p. 75.

A partir da anélise das misturas em funcdo do seu modulo de resiliéncia, as misturas 3
e 6, que enquadraram-se no Tipo I, com o comportamento bom como subleito e reforco de
subleito, na classificagdo MCT poderiam ser do tipo NG’ (ndo lateritico argiloso), LA’
(lateritico arenoso) ou LG’ (lateritico argiloso), e como apresentaram grau de resiliéncia médio

a baixo e possuem predominancia tipo I, entdo sua classificacdo resulta em LA’ (lateritico
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arenoso), que corresponde a sua classificacdo granulométrica (areia argilo siltosa e areia silto
argilosa).

As demais misturas que enquadraram-se no Tipo Il, de comportamento regular quanto
a resiliéncia como subleito e reforco, na classificagdo MCT poderiam ser do tipo NG’ (ndo
lateritico argiloso) e LA’ (lateritico arenoso), em virtude do grau de resiliéncia ser médio a
baixo e por possuir predominancia tipo Il, entdo sua classificagdo resulta em NG’, solos ndo
lateritico argilosos (argilas arenosas ou argilas siltosas), entretanto discrepante em relacdo a sua
classificacdo granulométrica (areia argilo siltosa e areia silto argilosa).

Esta dificuldade de correlacéo e classificacdo de solos entre TRB, SUCS e MCT ja foi
evidenciada através dos estudos de Nogami e Villibor, em funcdo das diferencas entre solos

temperados e tropicais, assim como corrobora Rodrigues (2018),

Essa contradi¢do se deve ao fato de que a classificacdo da AASHTO foi produzida
para solos de clima temperado, ndo sendo efetiva para os solos de clima tropical. [...]
ocorreu com o solo amarelo, sendo classificado como A-2-7 com IG igual a 0, o que
seria de bom comportamento como material para subleito segundo a classificacdo da
AASHTO, o que ndo foi confirmado pelo valor de CBR de 6% (RODRIGUES, 2018,
p. 68).

Os principais resultados obtidos por meio dos ensaios realizados nos materiais

trabalhados, estdo demonstrados na tabela 16.

Tabela 16 — Resultados gerais da caracterizagdo dos materiais trabalhados

Umidade Massa Especifica | Modulo de Deslotfe.)mento
Materiais LL | LP| P | 16 |TRB| Ofima | AParenteSeca | CBR |Expansdo) g, iiancia | Resiliente
maxima médio
(%) (glcm?) (%) (%) (Mpa) (mm)
SOLO Solo coletado sem adigdes 34 22 12 4 A6 18,60 1,715 23,10 0,15 Il -

MISTURA1 @ (80% Solo+20% Magnetita) 30 20 10 4 A4 1580 1,955 51,00 0,04 62,70 2,21
MISTURA 2 (70% Solo+30% Magnetita) 24 16 8 3 A4 1470 2,045 50,00 0,05 75,50 0,00
MISTURA3 W (60% Solo+40% Magnetita) 27 17 10 2 A4 1370 2,081 48,00 0,04 105,20 0,03
MISTURA4 +  (70% Solo+20% Magnetita+10% Brita 0) 29 19 10 2 A4 1360 2,065 51,00 0,04 72,00 3,32
MISTURAS5 A (60% Solo+30% Magnetita+10% Brita 0) 25 17 8 2 A4 1290 2,194 50,00 0,04 82,80 1,91

MISTURAG6 =  (50% Solo+40% Magnetita+10% Brita 0) 20 13 7 0 A4 10,30 2,324 52,00 0,04 93,40 0,03
Fonte: a autora.
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5 CONCLUSAO

Em relacdo a caracterizacdo fisica dos materiais, houve reducéo percentual de finos na
curva granulométrica, proporcional ao percentual de adicdo de brita 0. Contudo, foi mantido o
enquadramento como materiais de granulometria fina, classificados como “areia silto-argilosa”
e “areia argilo-siltosa”. Assim como ndo houve grandes alteracdes na curva granulométrica das
misturas em relacdo ao solo coletado, obteve-se a condicdo de mau graduado para todas as
misturas assim como para o solo coletado. Essa condicao traz dificuldades de compactacéo
embora obtenha-se maiores valores de resisténcia a tensdes incidentes no pavimento.

A mistura 6 apresentou maior valor de densidade em comparacao as demais misturas e
aumento de 35% em comparacao com o solo coletado. Entretanto acredita-se que iSso ocorra
em virtude de a magnetita possuir maior valor de densidade (aproximadamente 5 g/cm3) e pelo
seu maior percentual adicionado a mistura (40%), tendo em vista a condicdo granulométrica de
mau graduado obtida nas misturas.

Conforme resultados de indice de plasticidade frente ao limite de liquidez, todas as
misturas se enquadram como argilas inorganicas de baixa plasticidade, estando a mistura 6
limitrofe a area de solos sem coesdo. Argilas inorganicas de baixa plasticidade apresentam
comportamento resiliente frente a carregamentos ciclicos contudo com reduzido percentual
comparado ao solo coletado, que deve-se ao fato de a adicdo de rejeito de magnetita presente
nas misturas apresentar granulometria granular e ter contribuido com a reducéo do percentual
de argila nas composi¢fes. Solos ndo coesivos em estado seco possuem aderéncia reduzida
entre as particulas, sendo altamente permeaveis, entretanto podem apresentar maiores valores
de resisténcia superficial conforme seu grau de compactagao.

Em funcAo da reducéo do indice de grupo, as misturas classificaram-se como A-4 (solos
siltosos com comportamento sofrivel a mau), evidenciando ainda necessidade de melhoria do
material para utilizacdo em camada de pavimento.

Com relacgéo as caracteristicas mecanicas dos materiais, conforme indicado no Manual
de pavimentacdo do DNIT, para que o material (misturas realizadas) seja utilizado como
camada de reforgo de subleito, o valor de CBR devera ser maior que o do subleito encontrado
(solo coletado), e a expanséo, < 1%, e, para que 0 material seja utilizado em camada de sub-
base, 0 valor de CBR devera ser > 20%, e o0 indice de grupo igual a 0. Os valores obtidos de
CBR entre as misturas apresentaram pouca variacdo entre si (3,5% entre o maior e 0 menor
percentual geral). Em comparacdo com o solo coletado (CBR de 23,10% e expanséo de 0,15%),

houve aumento de 44%, cujo valor chegou a 51,60% na mistura 6. Em conjunto, obteve-se
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reducédo de expansividade em 73%, chegando a 0,04%. Esses resultados validam a utilizag&o
da mistura 6 nas camadas de subleito e sub-base de pavimento.

No que tange ao modulo de resiliéncia, destacam-se as misturas 3 e 6, que obtiveram:
valores de Mr igual a 1072,4 kgf/cm2 e 0,01 mm de deslocamento permanente; e valores de Mr
igual a 952,87 kgf/cm? e 0,02 mm de deslocamento permanente, respectivamente. Na analise
do comportamento do solo frente a aplicagdo repetida de tensdo desvio, os valores de
deformabilidade elastica apresentaram pequenas alteracdes ao longo do tempo. Conforme
classificacéo resiliente de materiais finos, somente as misturas 3 e 6 enquadraram-se no Tipo |,
com o comportamento bom como subleito e refor¢co de subleito, podendo ser utilizadas em
camada de sub-base. As demais misturas enquadraram-se no Tipo 1, de comportamento regular
guanto a resiliéncia como subleito e reforco.

Em contrapartida, através de interrelacdo do médulo de resiliéncia e a classificagcdo
MCT, as misturas 3 e 6, como apresentaram grau de resiliéncia de médio a baixo e
predominancia de comportamento tipo |, sua classificacdo enquadrou-se como material com
caracteristicas de solos lateritico arenosos (LA”). As misturas 1, 2, 4 e 5, em virtude do grau de
resiliéncia de médio a baixo e possuir predominancia de comportamento do tipo II, a
classificacdo enquadrou-se como material com caracteristicas de solos néo lateritico argilosos
(NG’). Materiais lateritico arenosos sdo solos com caracteristicas estaveis, ndo expansivo ou
pouco expansivo, podendo ser empregado como camada de subleito, reforco de subleito e em
sub-bases em determinados casos, ja 0s materiais ndo lateritico argilosos apresentam
propriedades de permeabilidade, expansdo e deformabilidade desfavoraveis para a
pavimentacao.

Em ultima anélise, de modo geral, em relacdo as caracteristicas mecanicas, os resultados
validam a utilizacdo da mistura 6 nas camadas granulares de subleito e sub-base de pavimento
em virtude do aumento de capacidade de carga e modulo resiliente para melhor absorver e
distribuir as cargas incidentes na camada do pavimento, porém em contrapartida, com relacéo
as caracteristicas fisicas, os resultados evidenciaram necessidade de melhoria da curva

granulométrica para obtencéo de faixa bem graduada de material granular.
5.1 Trabalhos futuros.
Para trabalhos futuros recomenda-se o estudo da variacdo percentual de adigéo de

magnetita em menor quantidade e aumento do percentual de material granular (brita), em

granulometrias variadas (com transi¢des), para melhor correcdo da curva granulométrica do
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solo coletado quando da execucgdo das misturas, e que se relacionem com 0s carregamentos
ciclicos previstos caracteristicos do trafego.

Sugere-se pesquisar e avaliar a utilizacdo de outros materiais para correcdo quimica,
para melhoramento da coesdo, uma vez que o material do rejeito de magnetita possui
granulometria caracteristica de material arenoso.

Por fim, importante aprofundar o estudo da mistura desses materiais utilizando o método
Medina, seja para calculos de projeto ou reforgos, por meio dos ensaios com MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), sendo hoje esse método utilizado para solos tropicais caracteristicos do

Brasil.
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7 ANEXOS

Anexo Al: limites de Atterberg das misturas.

Clsnie: Bash-Trechd: EstacaPosicda:
DAYANE BARSOSA PACHECD DE MATOS
Obra: A FuroyAumcairac
DESIARANA-ME SOLO B0 + MAGRETITA 20% 1
Treho =5 Froluracade
PROJETC DE PESOLNSA
Data: Oparader giana B -
LIMITE DE LIQUIDEZ p— oo s | LL=  30%
Capsula n® T 13 110 128 129
C+S+A (a) 20,80 20,81 20.81 20,81 20,81
C + Saolo seco (g) 18,42 18,38 18,33 18,28 18,20
Agua (@) 238 242 248 2,53 281
Capsula (g) 10,19 10,19 10,10 10,08 10,11
Solo seca  (g) 823 8,20 823 8,20 8,08
Umidade (%) 239 205 301 30,9 323
GOLPES 36 1 26 20 14
70,
B0}
\ + Fontos
50 =l — Regress&o
# LL
g 40
@ 3 \\; [=02
=
5 20
10
27 28 29 30 n 32 v
UMIDADE (%)
Data: Oprador Rgiso N*
LIMITE DE PLASTICIDADE 2702024 JULID 1406 LP= 20%
Capsula N* 3 &0 66 T2 BB
C+5+A (q) 10,88 11,27 10,70 10,65 10,87
C + Salo seco (g) 10,59 10,89 10,33 10,27 10,50
Agua (o) 0,39 0,38 0,37 0,38 0,37
Capsula (g) 866 8,87 847 6,33 86T
Solo seco (g) 1,83 1,02 1,86 1,94 1,83
Urmidade % 202 18,8 198 18,6 20,2
Aceitagdo SiM SIM SiM S Sl
iNDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 10%
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B Eb-Tracha: Esacatoarao
DAYANE BARBOSA PACHECD DE MATOS
Obia: alerial Furty Amoaral
DREARANA-MG SO0 7O + MAGNETITA 30% 2
Tireshidx Estudn: Profundidae
PROJETC DE PESOISA
Daia: Oparador Ll -
LIMITE DE LIQUIDEZ 7082024 o . LL= 24%
Capsula n® k| 35 101 104 108
C+S+A (g) 2077 20,77 2077 20,77 20,78
C + Solo seco (g) 18,70 18,56 18,66 18,51 16,49
Agua (g) 207 2,3 211 2,26 220
Capsula (g) 8,70 8,25 9.83 8,40 o,54
Solo seco  (g) 8,00 8,31 473 8,11 B85
Umidade (%) 230 237 242 248 2586
GOLPES 36 3 25 20 15
70,
B0,
* Fontos
50 — Regresséo
# LL
& a0
5 \
w
=1
=]
i
£ =
=
=
1o 22 23 24 25 28
UNIDADE (%)
Caia: Cperader Regisa N7
LIMITE DE PLASTICIDADE 2TI0E2024 JULIO 1407 LP= 16%
Capsula N* 16 39 124 145 149
C+S+A () 12.24 12,28 12.42 1265 12,20
C + Salo seco (g) 11,88 11,80 12,05 12,28 11,83
Agua () 038 0,38 0.ar 0,37 0,37
Capsula (g) 961 0,58 9.7E 0,47 0,56
Solo seco (q) 235 232 227 23 227
Umidade % 16.9 16,4 16.3 16,0 16,3
Aceitacdo SiM SIM SIM SiM SiM
iNDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 8%




[=— Eush- Tracha: Estara/Poslpdo
DATANE BARBOSA PACHECD DE MATOS
Dbwra: el FurodArmoairac
DREMARAKA-MG SOLO 0% + MAGNETITA 40% 3
Trecho =5 Frolurciade
PROLIETO NFE PRS0 ESA
Data: [a= L Fiagsms N™
LIMITE DE LIQUIDEZ S Ti0E2024 o e | LL= 27%
Capsula n® &1 73 17 143 147
C+S+A (g) 20,70 20,71 20,1 20,7 20,72
C + Solo seco (g) 18,50 18,59 18,53 18,50 16,49
Agua (a) 220 2,12 218 2.1 223
Capsula (g) 10,02 10,54 10,42 10,40 10,55
Solo seco  (g) 847 8,05 a1 8,10 704
Umidade (%) 2610 26,3 2608 2r3 281
GOLPES 35 3 26 21 18
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B0
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8 4 [#E2]
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<20 \'\
e | \
=
10 T~
28 27 28 29
UMIDADE (%)
Daia: Cperader Rigsao W
LIMITE DE PLASTICIDADE 27062024 JULID 1408 LP= 17%
Capsula N* 12 19 27 54 102
C+5+A (g) 12,48 11,83 12,50 12,42 12,15
C + Solo seco (g) 12,07 11,55 12.20 12,02 11,76
Agua (g) 0,38 0,38 0,38 0,40 0,38
Capsula (g) 9,83 0,32 9,04 a,76 9,49
Solo seco (Q) 224 2,73 2,26 2,26 2,27
Umidade k1 174 170 17.3 17,7 17,2
Aceitagaa SiM 5IM 5IM SiM 51
iNDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 10%
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B Eub-Tracha: EsacaFoagan
DAYANE BARBOSA PACHECD DE MATOS
Oba: e Furod'Bumcsirac
DESHARMA-NG SOLO Tir% + MAGNETITA 20% < BRI | 4
Treachid Estudn: Profurkade
PROJETC DE PESOLISA
Daia: Oparador N
LIMITE DE LIQUIDEZ - o T e | LL= 29%
Capsula n® 20 53 a4 131 162
C+S+A (g) 20,78 20,78 20,78 20,79 20,78
C + Solo seco (g) 18.53 18,48 18,44 18,37 18,30
Agua (g) 238 230 234 2,42 2,48
Capsula (g) 10,26 10,25 10,26 10,20 10,21
Solo seco  (g) 827 8,23 8,18 BAT B,0%
Umidade (%) 272 2ra 286 20,6 30,7
GOLPES 36 k1 26 3 | 15
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UNIDADE (%)
Data: [x=0Te & W=
LIMITE DE PLASTICIDADE | sue2004 AILIO T e LP= 19%
Capsula N* 2 13 48 &8 ™
C+5+A (g) 1272 1261 12,50 12,55 1257
C + Salo seco (g) 12,35 12,22 12,11 12,17 12,18
Agua (o) 037 0,39 0.38 0,38 0,38
Capsula (g) 10,57 10,18 10,07 10,14 10,14
Solo seca (g) 1.48 2,03 2.04 2,03 2,04
Umidade % 18.7 18,2 19,1 187 18,1
Aceitacaa SiM SIM SIM SiM SiM
iNDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 10%
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[="] Eush-Tracha: EstaradPosl ol
DAYANE BARBOSA PACHECD DE MATOS
Dbra: aleal Furod st
CEEMARAKA-ME SOLO B0% + MAGNETITA30% < BRI | &
Tirwachin Esstucin: Profundidade
PROJET( DE PESOUISA
Data: Cperador Fegisro N7 -
LIMITE DE LIQUIDEZ - o o | LL=  25%
Capsula n® 36 120 130 144 158
C+S5+A (g) 20,55 20,56 20,56 20,56 20,56
C + Saolo seco (g) 18,34 18,49 18,40 18,37 18,38
Agua (g) 221 2,07 2,16 219 2,18
Capsula (g) 9,00 8,80 9,62 a,64 89,83
Solo seco  (g) 9,34 8,58 a.78 8,73 8,45
Urnidade (%) 237 241 246 251 258
GOLPES 36 1| 26 b | 15
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UMIDADE (%)
Data: [a= e Rigisine b
LIMITE DE PLASTICIDADE 26062024 JULIO 1410 LP= 17%
Capsula N* B 25 58 75 123
C+S+A (g) 12,70 12,85 12,77 12,74 12,78
C + Salo seco (g) 12,35 12,49 12,42 12,40 12,42
Agua (g) 0,35 0,36 0,35 0,34 0,36
Capsula (g) 10,30 10,36 10,34 10,35 8,67
Solo seco (g) 205 2,13 2.08 205 275
Urnidade % 174 16,9 16.8 16,6 131
Aceitag3o SiM SIM SIM SiM Mao
INDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 8%




[ Clere Eb-Trecha: EsacaFoaran
DAYANE BARBOSA PACHECD DE MATOS
Dbwa: FEF Funod Bumoairas
DES0MAANA-MG SOLO B0% + MAGNETITA40% + BRI | &
Tirech Estudo: Profurdisade
PROJET( DE PESOLISA
Daia: Operador egising N7 -
LIMITE DE LIQUIDEZ - o w1 LL= 20%
Capsula n® 47 &2 a2 161 164
C+5+A {a) 20,84 20,85 20,85 20,85 20,84
C + Solo seco (g) 19,20 10,23 1812 18,08 18,04
Agua (g) 164 1,62 1.73 1,77 1,80
Capsula (g) 10,41 10,78 10,30 10,21 10,35
Solo seco  {g) 878 8,44 .82 887 868
Umidade (%) 18.7 18,2 19,6 20,0 20,7
GOLPES 36 30 26 21 16
T
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= 20 \\
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1o 18 19 20 il
URMIDADE (%)
Daia: Opemoor Rgiss N
LIMITE DE PLASTICIDADE SEIDA2024 JULIO 1411 LP= 13%
Capsula N® " 126 157 160 168
C+S+A (g) 1223 12,68 1278 12,75 12,83
C + Solo seco (g) 11,89 12,33 12,44 12,40 12,48
Agua (g) 0,34 0,35 0,35 0,35 0,38
Capsula (g) 931 o,64 9.73 B,66 8,79
Solo seco (a) 258 2,68 2 274 260
Umidade % 132 13,0 12.8 128 13,0
Aceitag3a SiM SIM SIM SiM SiM
iNDICE DE PLASTICIDADE IP=LL-LP= 7%
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