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RESUMO: A escassez de matérias primas faz com gumisque continuamente novas fontes. O
campo da engenharia € um dos mais afetados pofagsieprincipalmente quando voltamo-nos
para obras rodoviarias, a qual necessita, em grastala, jazidas de materiais naturais.
Dependendo do local, os materiais encontradosazadag proximas, nao atendem as qualidades
necessarias, e o transporte, de materiais de cefdses tornam-se invidveis para a execucdo das
obras. Uma alternativa para este problema ser@ogot melhoramento do material encontrado.
Aliando este problema com importancia atual voltadameio ambiente, no que diz respeito ao
reaproveitamento, ou entéo a reciclagem, resolgaitiizar o p6é de pedra, um residuo gerado pelo
corte das pedras nas marmorarias, como adi¢ao sturande solo-cimento. O principal foco de sua
utilizacdo é verificar a melhora que este residup@rciona nas propriedades de misturas de solo-
cimento e a viabilidade de se utilizar este mdtem@s misturas. Pode—se verificar que a
incorporacao do p6 de pedra nas misturas de swlentd proporcionou um aumento significativo
na resisténcia a compressao simples. Analisands-sesisténcias obtidas para os diversos tracos
em estudos verificou-se que a variacao de 5% nmalepo de pedra, contribuiu com o aumento de
aproximadamente 60% na resisténcia do solo-cimehtgando a contribuir com um aumento de
aproximadamente 130% na resisténcia para uma &arid€ 10% no teor de po de pedra. Sendo
assim, este trabalho apresenta os ensaios neossparia verificar a resisténcia a compressao
simples do solo-cimento incorporado com po de pedisando sua utilizacdo em bases de
pavimentos asfalticos

PALAVRAS-CHAVE: P¢6 de pedra, Solo-Cimento, Resisién

1 INTRODUCAO gue muitas vezes ndo é encontrado. Existem
técnicas que melhoram as propriedades dos
O setor rodoviario é responsavel por grandesolos tornando-os apropriados para a utilizacao
obras no pais, e a sua necessidade por jazidasdgebases de pavimentos, e uma delas é a adi¢édo
materiais naturais, causam, muitas vezesdge cimento.
grandes problemas ambientais. Quando adicionado cimento ao solo este
Um material bastante utilizado na base dpassa a ser denominado solo-cimento e sua
pavimentos € o solo, porém para ser utilizadmcorporacdo melhora as suas propriedades
ele deve apresentar uma boa resisténcia, fatidsicas, porém encarece seu custo. Por conta
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disto, muitas pesquisas vém sendo realizadgeralmente descartado ao meio ambiente pelas
visando a reducao do custo para a estabilizacdmarmorarias, como complemento ao solo-
do solo, através da substituicdo parcial doimento.
cimento Portland por diversas adicdes minerais. Este trabalho relata e apresenta os estudos e
De acordo com Dallacort e outros (2002experiéncias necessarias para fazer possivel a
estdo sendo realizados estudos, para estabilizdailizacdo do pé de pedra como complemento
o solo, através de adi¢cdes que substitueap solo-cimento.
parcialmente o cimento Portland, a fim de
garantir economia no custo do material.
Adicbes como o po de calcario moido2 SOLO-CIMENTO
devido sua finura, podem preencher os vazios
entre as particulas maiores do ciment®@abe-se que o ganho de resisténcia de uma
aumentando, assim, a compacidade do solo mjstura de solo-cimento envolve a alteracéo das
por consequéncia, 0 aumento de sua resisténogstruturas minerais constituintes do solo,
(DALLACORT et al., 2002). resultado das reacdes de cimentacao primarias e
Batalione (2007) afirma que o rejeito desecundarias (MITCHELL; HERZOG, 1963).
mineragdo e de pedreiras vem sendo estudadosO reaproveitamento dos subprodutos
por centros de pesquisas no Brasil e, dentro dadustriais dentro das areas geotécnicas pode
engenharia rodoviaria, estas pesquisas apontgroporcionar beneficios ambientais e
as potencialidades do uso destes rejeitos, tareoonémicos, obtendo-se  melhorias  nas
de mineragdo e outros processos industriaisaracteristicas do solo quando realizados de
para a correcao, estabilizacdo e reforcos de soforma metddica, determinando as quantidades
Segundo Zampieri et al., (2014), a geracdnecessarias dos materiais empregados
de residuos por empresas tem se mostrado ymotencializando os resultados finais (CONSOLI
ponto agravante em relacdo a sustentabilidad¢ al., 2011).
ambiental. Porém, uma das alternativas para Conforme sugerido por Ingles e Metcalf
tentar minimizar os danos € o reaproveitamentd972), para que seja possivel a obtencdo de
desses residuos, aplicados em diferentes setobess resultados as misturas de solo com
da engenharia civil, como por exemplo, na@imento devem priorizar o uso do cimento
melhoramento de solo. Dessa forma, € possivebrtland de alta resisténcia inicial (ARI), que é
se obter um novo material geotécnico com custd® mais adequado, pois este tipo de cimento
inferior, aliado a uma melhora das suaspresenta maiores teores de silicatos de calcio,
caracteristicas mecanicas. permitindo uma reagdo de hidratacdo mais
Diversos estudos sobre estabilizacao de sologpida, ndo sendo afetado em demasia pela
sdo conduzidos com a intencdo de reduzir presenca de substancias inibitérias a hidratacgéo,
custo, através da substituicdo do cimentaormalmente encontradas na matéria organica.
Portland por diversas adicdes minerais, tais
como: cinza da casca do arroz, silica ativa,
cinza volante, entre outros. Essas adi¢Oes fazedn PROGRAMA EXPERIMENTAL
ocorrer reacdes pozolanicas que aumentam a
resisténcia do solo, proporcionando bonfara os teores de cimento, utilizou-se como
resultados. parametro a NBR 12253:2012. Portanto, com
Para caracterizar os residuos no Brasil base na norma atribuiu-se teores de 6%, 8% e
NBR 10.004:2004, faz trés diferenciacbes em0% cimento. Esta norma recomenda que o teor
classes distintas: classe | (perigosos), classerlinimo de cimento seja de 5% podendo ser
(n&@o-inertes) e classe lll (inertes). A partir @essmenor desde que o solo-cimento atinja 2,1 MPa
classificacdo os geradores podem fazer uihe resisténcia ao sétimo dia de cura. Para o teor
plano de identificacdo do risco e alternativas dde pd de pedra necessitou realizar pesquisas de
reaproveitamento. estudos semelhantes a este. Como referéncia
Levando em conta estes aspectos, resolveutilizou-se o estudo feito por Dallacourt e
se utilizar o p6é de pedra, residuo de classe butros (2002) que foi apresentado pela Revista
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Brasileira de Engenharia Agricola e Ambientalcom o0 soquete para energia normal de

o qual possui como tema “Resisténcia @&ompactacdo. Com o auxilio de um extrator,

Compressao do Solo-cimento, com Substituica®tirou-se o corpo-de-prova de solo-cimento de

Parcial do Cimento Portland por Residualentro do cilindro e este, com cuidado, foi

Ceramico Moido”. Optou-se em realizar odacrado dentro de um saco plastico para evitar a

ensaios com teores de po de pedra de 5%, 1(%rda de umidade.

e 15%, combinados com cada um dos teores de Foram rompidos os corpos de prova com 7,

cimento jaA mencionados. 14 e 28 dias de cura para verificacdo da
O cimento utilizado para a realizacdo dosesisténcia a compressao simples.

ensaios refere-se ao cimento Portland CPV — Para cada traco foram substituidas fraces de

Ari, produzido pela empresa ITAMBE. O p6 desolo por residuo e cimento, conforme orientag&o

pedra foi obtido na Marmoraria Molin, dos itens a seguir:

localizada na cidade de Joagaba/SC. O po

obtido € resultante do corte das pedras de 5% de p6 de pedra com 6% de cimento;

marmore e granito realizado pelas serras de 5% de pé de pedra com 8% de cimento;

corte. * 5% de p6 de pedra com 10% de cimento;
Sendo assim os ensaios foram realizados 100, de p6 de pedra com 6% de cimento;

para nove tracos diferentes. Formando as, 1go, de p6 de pedra com 8% de cimento:

seguintes combinacgoes, variando a adi¢&do de 5, 10% de p6 de pedra com 10% de cimento;

gi?n?ntIOS% de po de pedra e 6, 8 e 10% deg 15% de p6 de pedra com 6% de cimento;

. . , * 15% de po de pedra com 8% de cimento;
O solo utilizado para os ensaios consiste em

areia média adquirida no comércio local do " 15% de po de pedra com 10% de cimento.

municipio de Agua Doce/SC. Tod ; de or foram romoid
O solo foi seco em estufa e armazenado, 000S 0S COrpos de prova foram rompidos

assim como o cimento, em sacos plasticos a fifff" Pressa hidraulica conforme Figura 1.

de evitar a absor¢éo de umidade.

A quantidade total de solo utilizado, para §
moldagem dos 81 corpos de prova e para ¢
ensaios de compactacao e granulometria, foi ¢
aproximadamente 165 kg.

A moldagem e cura, dos corpos-de-prova d
solo-cimento, foram realizadas de acordo co
as recomendacdes da NBR 12024 (1992). Pa
inicio do ensaio, determinou-se 0 peso e &
dimensdes do cilindro a ser utilizado para
compactacao, e fez-se a preparacdo da amog
a ser compactada.

Para preparacdo da amostra, pesou-se
guantidade exata de cada material (solo
arenoso, po de pedra e cimento), de acordo cofm
suas devidas porcentagens, e realizou-se y

homogeneizagdo. Imediatamente apds rhiptura. q D.0|s| modos d_e Ihruptur? foralml
confeccdo da mistura seca, adicionou-se égﬁ) Servados. colapso por cisainamento paralelo

- - . . - - 0 I i
na quantidade suficiente para atingir a umida 0 plan~o, g 45° com o e|>t<o V‘?(;“‘aa" (()jcorrendo
otima, determinada pelo ensaio de compactac fmacao de clone nas e;< remidades (;).S ?orpos
(Ensaio de Proctor). Misturou-se todo occ Prova, € colapso portracaoc perpendicuiar ao

material até sua completa homogeneizacéao. eixo de aplicacdo da carga (F~|gura 2)' Em
A compactagio dentro do cilindro foi nenhum caso ocorreu a formacao de linha de

realizada em 3 camadas de mesma espessJH’Qtura entre as camadas de compactagao.
sendo que em cada camada aplicou-se 26 golpes

Figura 1 — Rompimentos em pressa hidraulica.

Durante o ensaio de compressao simples
am analisadas visualmente as superficies de
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0S experimentos.
Através da andlise dos resultados obtidos no
ensaio, verificou-se uma pequena variacdo do
teor 6timo de umidade para cada traco que foi
de 8,7% a 9,5%. Conforme ocorria 0 aumento
do percentual de cimento, verificou-se uma
pequena reducdo do teor de umidade 6tima para
a maioria dos tracos.
Verificou-se, também, que conforme
. aumentava-se o teor de p6 de pedra e cimento,
Figura 2 - Superficie de ruptura. ocorria um crescente aumento da massa
especifica aparente seca maxima, como pode
ser melhor verificado na Figura 4. Fato este
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS devido ao melhor entrosamento entre as
RESULTADOS particulas menores (p6 de pedra) com as
maiores (areia).
Para a realizacdo do ensaio, seguiram-se 0s
procedimentos recomendados pela NBF Masn Eapentlin apex Secs Milima KN/
7181/1988 (Solo: Andlise Granulométrica). A &.; - B5 B
granulometria foi executada j& com aZ v v B B ®=
substituicdo do p6 de pedra e cimento para ca ¢ = 1822 '
teor. O procedimento de execucédo do ensaio f o2 I I I
17 I & . s
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0 mesmo para todas as amostras ensaiad
Figura 3 ¢é apresentado a distribuicac -
granulométrica das misturas. &

Massa esp. Aparente Seca (|

o s

o
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Q
Figura 4 - Resultado para Massa especifica aparente

10 maxima para cada traco.

90
80

70 As amostras foram compactadas na umidade
- / 6tima e acomodadas em caixa térmica e
10 devidamente fechadas em saco plastico. Os

corpos de prova permaneceram na caixa térmica

30
20

Porcentagem Passante

10 = durante todo tempo de cura, como pode ser
vl :
%on o1 . ., Observado na Figura 5.
Diametro Grdos (mm)
——5% P6 ~f—10% P6 ~te=15% PO === Solo

Figura 3 — Distribuigdo granulométrica das amostras

Verifica-se que o solo em estudo é uma are
média (solo arenoso), onde a distribuica
granulométrica apresenta predominancia
particulas com dimensdes entre 0,2 mm a 0
mm. A incorporacéo do p6 de pedra resultou
aumento de material fino.

O ensaio de compactagao tem por objeti
relacionar o teor de umidade e a mass S o
especifica aparente seca do solo compactac :
Para realizagdo deste ensaio, seguiu-se bigura5— Curados Corpos de Prova.
procedimentos estabelecidos pela NBR 12023
(Solo Cimento — Ensaio de Compactagéo, 1992) Passado o tempo de cura para cada corpo de
Foi realizado o ensaio de compactagio para §§0Va, estes foram r,etl_rados da caixa térmica,
nove teores de solo-cimento determinados pafyeram os sacos plasticos removidos, tiveram
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seus pesos e dimensdes determinados e foramNesta andlise verifica-se o aumento da
colocados em imersdo em agua pelo periodo desisténcia da mistura no decorrer das diferentes
4 horas. idades de cura. A evolucéo tem forma bastante
Para o ensaio de compressao simples foravariada entre cada traco sendo que o menor
testados 9 corpos de prova para cada teor amles, que foi o traco P5% C10%, teve uma
estudo dos quais 3 foram rompidos na idade awolucdo de 17,0% e o maior, que foi o traco
7 dias, 3 na idade de 14 dias e 3 na idade de P80% C10%, atingiu uma evolugédo de 45,5%
dias, obtendo-se, para os 9 tracos, um total d® ganho de resisténcia.
81 corpos de prova. Nas Figuras 6, 7 e 8

ap resenta_se a evolugéo das reSISténCIaS r Ganho de Resisténcia ao longo do tempo de cura
20,00 26,9%
tempos de cura relacionados. 1800
16,00 45,5% 42,1%
T 1400 ’
=
Resisténcia Idadede 7 Dias = 12,00 17,0% 33,7%
16,00 s 10,00 23,6% 32,9%
. 13,97 < g0 .
14,00 z 26,7%
& 600 44,9%
12,00 400
= 1000 ) . G 2,00
£ 800 , - 0,00
] 6,00 | 2 cg“ °°
o« 3
400 12 Q‘q & Q(" Q"’o Q@ Q'\§ e Q“(" Q“"" Qxfg ¥
2,00
0,00 m 7 Dias ® 14 Dias 28 Dias

Figura 9 — Resisténcia a compressédo, comparativo.
Figura 6 — Resisténcia a compresséo aos 7 dias. C A
Como esperado, o ganho de resisténcia, para
todas idades, foi proporcional tanto com o
aumento no teor de cimento quanto com o
1357 aumento no teor de po de pedra. Isto comprova
' gue o uso do p6 de pedra contribui com as
melhoras da propriedade de resisténcia a
compressao simples de solo-cimento.
e Os estudos realizados com estas misturas
LA AN A I & foram fundamentais para a comprovacao de que
Figura 7 — Resisténcia a compressédo aos 14 dias. 0 po _de pedra melhora as Cara_CteriSt'C_aS
mecanicas do solo-cimento, no que diz respeito
a compressao simples, podendo, seu uso,
reduzir a quantia necesséria de cimento ao solo,
para resultar certa resisténcia, e proporcionar,
também, ganhos financeiros, sendo que o
cimento € o material que representa maiores
gastos nas misturas de solo-cimento, e que o0 po
de pedra é visto como um material sem custo

Resisténcia Idade 14 Dias

2. %
“%
o

Resisténcia Idade 28 Dias

&

o° o o S g g
] ] & > > Q\,Q PN

& oo S
© & & s

S por se tratar de entulho nas pedreiras e
Figura 8 — Resisténcia a compress&o aos 18 dias. marmorarias.

Obteve aumento de resisténcia em todas as .
idades, tanto com o aumento no teor de cimenfo  CONCLUSAO
guanto com o aumento no teor de pd de pedra. . B
Isto comprova que o uso do p6 de pedréo término deste trabalho pode-se verificar que
contribui com as melhoras da propriedade d@ incorporacéo do p6 de pedra nas misturas de
resisténcia a compressdo simples de soI@P'OjQIm?ntO proporcionou  um  aumento
cimento. significativo na resisténcia a compressao
Na Figura 9 faz-se uma anélise da evolugg@mples, chegando aumentar mais de 7 MPa na

de cada traco, durante o periodo de cura de P8sisténcia para uma variacdo de incorporacao
dias. de 5% para 15% de p6 de pedra, no fim do
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periodo de 28 dias. Transportation Research BogrdWVashington, DC,

Analisando-se as resisténcias obtidas para gs Vo 36, p. 146-171.

. e ) mpieri, L.Q. Consoli, N.C. Festugato, L. Saldanha
diversos tragos em estudos verificou-se que Zg R.B. Tronca, |. (2014¥aracterizacdo de Resisténcia

Variaf}éo_ de 5% no teor de pé. de pedra, mecanica e Metodologia de Dosagem para Mistura
contribuiu com o aumento de aproximadamente de Residuos de Triturador de Sucata, Cinza Volante

60% na resisténcia do solo-cimento, chegando a Cal. Cobramseg 2014.
contribuir com um aumento de
aproximadamente 130% na resisténcia para uma
variacao de 10% no teor de po6 de pedra.

A NBR 12253:2012 recomenda como sendo
5% a quantidade minima de cimento que pode
ser incorporada ao solo, podendo ser menor esta
gquantia desde que se obtenha resisténcia
minima de 2,1 MPa ao sétimo dia. Portanto, se
analisarmos os tracos onde a quantia minima de
cimento foi de 6% notamos que é possivel
reduzir a quantia de cimento para menos do que
5% e ainda, com a correta incorporacao de po
de pedra, conseguirmos obter esta resisténcia.

O mesmo acontece para a necessidade de
obtencdo de resisténcia mais elevadas, estas
podem ser alcancadas através da reducdo da
guantia de cimento, desde que, aumente-se a
guantia de po de pedra.
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