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Resumo: A crescente preocupacdo com a escassez de recursos naturais e com 0s impactos que a extracdo
de matérias-primas naturais pode provocar ao meio ambiente tem mobilizado a industria da construgéo civil a
buscar alternativas que atenuem os danos ambientais, através do melhor aplicacdo dos materiais, a reducéo
da geracdo e o reaproveitamento dos residuos gerados e sua devida disposicdo. Para o presente trabalho,
uma das alternativas ao uso de agregados em estrutura de pavimentos consistiu na adoc¢do do residuo de
quartzito, em propor¢cdes variadas, como material alternativo utilizado na camada de sub-base. Para a
caracterizagdo fisica e mecénica foram realizados ensaios de andlise granulometria, massa unitaria no
estado solto, compactagdo, limites de consisténcia e ISC. Através dos resultados, constatou-se a
potencialidade do uso do residuo de quartzito como agregado alternativo a ser utilizado na execuc¢éo de
camadas de pavimentos rodoviarios.

INTRODUCAO:

Atualmente, o desenvolvimento econémico tem motivado um aumento da demanda por agregados
naturais, que sédo insumos minerais vitais empregados na construcéo civil, principalmente na construgcéo de
estradas. A preocupacdo com a escassez de recursos naturais e com os impactos que a extracdo de
matérias-primas naturais pode provocar ao meio ambiente tem mobilizado a inddstria da construcéo civil a
buscar alternativas que atenuem os danos ambientais, através do melhor aplicagdo dos materiais, a reducéo
da geracgédo e o reaproveitamento dos residuos gerados e sua devida disposi¢ao.

A exploracdo de jazidas minerais para a producdo de agregados naturais é responsavel por grandes
impactos ambientais, verificando-se entre eles poeira, polui¢cdo visual e sonora, trdfego ou ainda poluicdo de
recursos hidricos e assoreamento dos mesmos. Portanto, o estudo de materiais alternativos, como residuos
de quartzito, em substituicdo aos agregados naturais empregados na construcdo de infra-estrutura rodoviaria
torna-se necessario, uma vez que a utilizacdo desses materiais podera contribuir para a reducao do passivo
ambiental.

Dentro desse contexto, SARAIVA (2006) destaca que uma das alternativas ao uso de agregados em
estrutura de pavimentos consiste na ado¢do de materiais alternativos de insercéo regional que, mesmo nao
se enquadrando totalmente as condicionantes normativas, assegurem um desempenho estrutural tao
satisfatério quanto aos sistemas convencionalmente adotados. Neste contexto, além dos residuos de

mineracao, incluem-se os solos residuais, escdrias e materiais sintéticos.



A exploracdo de quartzito desenvolvida no Brasil tem proporcionado uma grande geracdo de
residuos, sendo que, em determinadas regides, ndo ha uma pratica de disposicdo e aproveitamento
adequados do residuo. No estado de Minas Gerais, por exemplo, houve um aumento de 37,6% na producéo
de quartzito entre os anos de 2003 e 2004. Alguns profissionais da area ambiental qualificam esse tipo de
atividade como predatéria, pois o aproveitamento deste minério, utilizado na construgdo civil como
revestimento e ornamentagéo de ambientes internos e externos, esta entre 8 a 10% (ALECRIN et al., 2009).

De modo geral, a extracdo e o beneficiamento de rochas ornamentais produzem significativa geracéo
de residuos grosseiros, gerado pela quebra das pecas durante o corte, e rejeitos finos que aparecem na
forma de lama e que sdo lancados sem nenhum tipo de tratamento no meio ambiente. O pé, resultante da
evaporacao da agua, pode-se espalhar pelo ambiente contaminando o ar e os recursos hidricos.

De acordo com AIREY et al. (2004), uma das formas de diminuir o desperdicio gerado com o uso
indiscriminado dos agregados convencionais seria incorporar residuos na pavimentacdo visando o

desenvolvimento sustentavel e trazendo beneficios a sociedade.

METODOLOGIA:

O projeto de pesquisa proposto teve como objetivo geral analisar laboratorialmente aspectos fisicos e
de comportamento mecénico de misturas de solo contento residuos de quartzito em variadas proporcoes,
como agregado alternativo, para avaliar a potencialidade técnica do emprego ou ndo do material em

camadas de sub-base de pavimentacao rodoviéria, conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1: (a) camadas do pavimento rodoviario; (b) composigdo das misturas ensaiadas.

Foram realizados ensaios para a caracterizagdo fisica e mecanica de diversas misturas de solo e
residuo de quartzito em proporgdes variadas, com a granulometria fixada dentro dos limites estabelecidos
pelos 6rgaos normalizadores, e seu desempenho comparado com as misturas de solos e agregados

covencionalmente utilizados na regido, mediante os ensaios:



e Analise granulométrica por peneiramento;
e Massa especifica aparente dos sdlidos;
e Limites de consisténcia (ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade necessarios para a classificacdo
dos solos pelo sistema unificado e HRB);
e Ensaio de compactacao Proctor;
e Ensaio de compactacio CBR (para determinag&o indice de Suporte Califérnia e expans&o).
ApOs a conclusdo dos ensaios, realizou-se uma avaliagdo das misturas para poder determinar a
potencialidade, qualidade e eficacia do residuo como agregado alternativo em substituicdo aos agregados

pétreos normalmente utilizados na execucao da camada de sub-base de pavimentos rodoviarios.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

As misturas foram confeccionadas de modo a apresentarem 0s requisitos prescritos na norma DNER-
ES 301/97 como material de sub-base. Os resultados foram comparados com os valores do solo
convencional da regido (S1) utilizado em camadas de sub-base, sendo obtidos por meio dos ensaios de
granulometria por peneiramento, limite de liquidez, limite de plasticidade, compactacdo Proctor, massa
unitaria e ICS. A Tabela 1 apresenta a granulometria das diversas misturas analisadas e na Tabela 2 estao

dispostos os valores obtidos para os indices de consisténcia e a massa unitaria.

Tabela 1 — Analise granulométrica (DNER-ME 080/94)

Peneiras Porcentagem em peso que passa (%)

Tipo (mm] M1 M2 M3 31
2" 50,8 100.0 100,0 100.0 100.0
1" 254 100.0 100.0 100,0 100.0

3.8 930 99.6 100.0 99.8 100.0

n® 4 4,75 96,3 98,3 97.2 99,0

n° 10 2,00 84,1 88,3 854 88,5

n° 40 0,425 48.9 54,3 4.1 42,0

n® 200 0.075 16.6 27.3 28.5 7.9

Tabela 2 — indices e Consisténcia e massa unitaria no estado solto (NBR 6459; DNER-ME 082/94)

indices de Consisténcia (%) Massa unitaria

Mistura

LL LP IP ikg/dm3)
M1 MP MP - 1.1
M2 26,1 MP - 1.13
M3 23.9 MP - 1.25

51 NP NP - 1.07



A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para a umidade 6tima (w,) € 0 peso especifico aparente
seco maximo (Yamax) COrrespondente a cada mistura. Na Tabela 4 encontra-se a classificacdo das misturas

pelo Sistema Unificado e o Sistema HRB.

Tabela 3 — Ensaio de compactacgéo Proctor (DNER-ME 129/94)

Compactacio

Mistura
Proctor wet (%0) Yamax (glem?)
M1 Intermediario 245 1.440
2 Intermediario 19.0 1,594
3 Intermediario 209 1,598
51 Intermediario 20.0 1,550
Tabela 4 — Classificagdo dos solos
Mistura Classificacéo
Sistema Unificado HRB
1 SC-5M A2
M2 SC-5M Al
M3 SC-5M Al
31 SW-SM Al

As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente os resultados dos valores de ISC e expanséo
encontrados para as misturas estudadas.
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Figura 2 — Valores de ISC obtidos para as misturas segundo a norma DNER-ME 049/94
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Figura 3 — Valores de expanséo obtidos para as misturas segundo a norma DNER-ME 049/94

A mistura contendo 10% de residuo de quartzito (M1) apresentou 0 maior valor de umidade 6tima e o
menor valor de peso especifico aparente seco maximo. A mistura M3 (30% de residuo) obteve o maior valor
de ysuax € a amostra M2 (20% de residuo) o menor valor para a umidade étima. A mistura com maior
porcentagem de residuo incorporada ao solo (M3) apresenta o maior valor de massa unitaria no estado solto.

Somente a mistura M1 apresentou valor de ISC abaixo do valor minimo exigido pela norma DNER-
ES 301/97.

CONCLUSOES:

A adicdo do residuo a massa de solo conferiu ganho de plasticidade ao mesmo, visto que a
incorporacgdo do rejeito aumentou a fracdo de particulado fino (silte e argila) nas misturas.

Analisando somente as misturas contendo residuo de quartzito (M1, M2 e M3), observa-se pelos
resultados dos ensaios de ISC, que o0 aumento da porcentagem do rejeito nas misturas provoca um aumento
de resisténcia has mesmas. Somente a mistura M3 apresentou um valor de ISC acima do valor determinado
para o solo convencional. A adicdo de 30% do rejeito ao solo apresentou um aumento de aproximadamente
22% no valor no ISC. Somente a mistura M1 apresentou valor de ISC abaixo do valor minimo exigido pela
norma DNER-ES 301/97.

Em relacdo ao comportamento expansivo, as misturas M2 e S1 apresentaram 0 maior e 0 menor
valor, respectivamente. As misturas M1 e M3 obtiveram os mesmo valores de expansdo. Todas as misturas
estudadas apresentaram valores de expanséo dentro dos limites estabelecidos pela norma DNER-ES 301/97
(Sub-base estabilizada granulometricamente).

Verificou-se, através dos resultados, a potencialidade e qualidade do residuo de quartzito como
agregado alternativo, em substituicdo aos agregados pétreos normalmente utilizados na construcdo da

camada de sub-base de pavimentos rodoviarios.
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