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1. TITULO DO PROJETO

Anilise da cadeia produtiva do setor de mineragdo de rochas para produgio de
agregados no Estado de Goids, com vistas ao aproveitamento dos residuos em aplicagdes

geotécnicas.

2. INTRODUGCAO

Este relatério apresenta as principais atividades desenvolvidas no Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia, da Universidade de Brasilia (UnB),
durante os meses de dezembro de 2006 a agosto de 2008, referentes ao Projeto de Pesquisa
apoiado pela Secretaria de Geologia, Mineragdo e Transformagio Mineral (Convénio
4800002987/2006-27). Esta pesquisa deu continuidade ao trabalho que vem sendo desenvolvido
no Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia da UnB, dentro da linha de pesquisa "Geotecnia
Aplicada a Mineragao".

A mineragao ¢ um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de forma
decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras geragoes. Esta
atividade é fundamental importancia para o desenvolvimento de uma sociedade, desde que seja
operada com responsabilidade social, estando sempre presentes os preceitos do desenvolvimento
sustentavel.

O subsolo brasileiro possui importantes depositos minerais. Partes dessas reservas sdao
consideradas expressivas quando relacionadas mundialmente. O Brasil produz cerca de 70
substancias, sendo 21 dos grupos de minerais metalicos, 45 dos nao-metalicos e quatro dos
energéticos. Em termos de participagio no mercado mundial em 2000, ressalta-se a posi¢ao do
niobio (92%), minério de ferro (20%, segundo maior produtor mundial), tantalita (22%), manganés
(19%), aluminio e amianto (11%), grafita (19%), magnesita (9%),caulim (8%) e, ainda, rochas
ornamentais, talco e vermiculita, com cerca de 5% (Barreto, 2001). De acordo com o Anuario
Mineral Brasileiro (DNPM, 2005), o setor mineral brasileiro é composto por 96% de pequenas e
médias mineragoes, sendo as minas distribuidas regionalmente, com 4,5% na regiao norte, 8,9% no
centro-oeste, 12,4% no nordeste, 28,5% no sul e 45,7% no sudeste, gerando 134.767 postos de
trabalhos.

A participagao dos tipos de rochas utilizadas na produgao de pedra britada ¢ a seguinte:
granito e gnaisse — 85%; calcario e dolomito — 10%,; basalto e diabasio — 5%. O numero de
empresas que produzem pedra britada é da ordem de 660, sendo responsaveis por cerca de 20mil

empregos diretos e 100mil indiretos. Do total das pedreiras, 60% produzem menos que 200mil
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t/ano por unidade; 30% produzem entre 200mil t/ano e 500mil t/ano e 10% produzem mais que
500mil t/ano. A areia e a pedra britada caracterizam-se por grandes volumes produzidos
relativamente ao consumo de outros insumos para as aplicacdes a que se destinam. No concreto,
por exemplo, os agregados respondem por 80% do volume total. O transporte responde por cerca
de 2/3 e 1/3 do preco final dos produtos, respectivamente, o que impde a necessidade de
produzi-los o mais proximo possivel do mercado, que sao os aglomerados urbanos ja que por
serem produtos de baixo valor unitario, o custo do transporte encarece o pre¢o para o consumidor
final. O maior problema para o aproveitamento das reservas existentes é a urbaniza¢io crescente
que esteriliza importantes depositos ou restringe a extracao. (Agregados para Construcao Civil,
2004).

No estado de Goias, a historia da mineragao remonta do periodo do ciclo da mineragao de
ouro e outras pedras preciosas, que sustentavam a economia do estado, no inicio do século XVIII.
Com o passar dos anos e com o esgotamento das minas, essa atividade entrou em declinio,
cedendo o lugar de principal atividade economica desenvolvida na regido a agropecuaria.
Atualmente, embora nio seja principal atividade economica, a mineracio no Estado continua
tendo significativa representacao. Bens como amianto, niquel, rocha fosfatica, vermiculita, calcario,
granito, dentre outros, sao regularmente extraidos e/ou integram projetos publicos e privados de
estimulo a atividade mineradora.

Segundo dados do DNPM (2006), o estado de Goias, situado no Centro-Oeste brasileiro,
teve uma producao beneficiada de 4.077.608 m3 rochas britadas e cascalho. Quanto as reservas as
maiotes sio de titinio, calcirio e rochas ornamentais. As reservas de rochas britadas e cascalho
apesar de sua importancia economica para o estado ainda nao foram totalmente estimadas.

Para contribuir com o desenvolvimento sustentavel do setor mineral do estado, faz-se
necessaria a realizacao de pesquisas que avaliem o potencial das empresas mineradoras, propondo
melhorias que visem otimizar o processo produtivo. Tais melhorias tendem a influir diretamente
na redugao dos residuos gerados pelo processo de britagem e nos custos relativos a sua destinagao,
bem como no aumento da eficiéncia da produgao do minério.

Conforme Taveira (1997), a extensdao e os impactos causados ao meio ambiente por uma
atividade de mineragdo estdo diretamente relacionados com o porte do empreendimento, a
localizagdao, as caracteristicas sociais e ambientais do entorno, as propriedades da jazida e as
tecnologias de lavras e tratamentos utilizados.

Em relagdo a exploragdo de agregados naturais para serem empregados na construgao civil,
depara-se hoje com a escassez cada vez mais crescente destes recursos, principalmente aqueles
localizados préximos aos grandes centros consumidores. Além disto, a crescente exploracdo destas

jazidas vem gerando a degradacao do meio ambiente.
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Uma tendéncia atual no Brasil, ditada pela necessidade do mercado consumidor e pela
questdo ambiental tem sido o consumo de materiais oriundos do processo de exploragao de
pedreiras (brita, areia artificial, filler) em substituicao total ou parcial as fontes de materiais naturais
(cascalho, areia natural, solo). Outro aspecto relevante relativo a esta substituicao é a possibilidade
de utilizacido de residuos oriundos do beneficiamento dos materiais artificiais, proporcionando
uma redugdo dos possiveis impactos ambientais gerados pela producio e estocagem destes
materiais.

Segundo Nicholson (1996), as pilhas de residuos em estoque normalmente geram
obstrugdes visuais e tendem a interferir na paisagem preexistente através da inser¢ao de uma massa
de material anteriormente ausente. Silva (2000) em seus estudos sobre a explora¢ao de pedreiras de
quartzito na cidade de Pirenépolis (GO) aponta que o efeito da degradagao visual é o impacto
mais expressivo para as areas daquela regido. Mendes (1999) identifica os tipos de impactos
ambientais associados a explora¢ao de pedreiras devido a geragao de finos:

e Poluicao atmosférica através de emissao de materiais particulados presentes nos
depositos;

e Alteragdes no regime hidrolégico promovendo turvamento, assoreamento e
mudangas nas se¢Oes das calhas dos cursos de agua; trazendo conseqiiéncias
praticamente irreversiveis a manuten¢do de um micro-sistema bioldgico,
danificando o habitat das espécies que dependem deste meio;

e Ocupagoes indevidas de areas devido a necessidade de estocagem de residuos
gerados. Muitas vezes, estas estocagens, tendem a esterilizar terrenos que poderiam
servir a utilizagbes mais nobres ou até mesmo promover poluicao do solo;

e Ruidos e vibragdes gerados durante as explosdes, trituracdo, esmagamento e
transporte das rochas;

e Consumo excessivo de agua para processar os agregados com perda em certos
casos, de aproximadamente 80% do volume de agua utilizado no processo.

Diante do exposto, constata-se que a utilizacao dos residuos finos de pedreiras em outras
atividades industriais propiciaria a reducdo ou eliminacdo de alguns dos impactos ambientais
relatados por Mendes (1999), contribuindo também para uma maior eficiéncia do sistema
produtivo industrial. Esta possibilidade de utilizagdo tende a proporcionar a agregagao do valor
econdmico pela comercializagiao do residuo e reduzir custos energéticos.

Outras vertentes que muito contribuem para a valoriza¢ao do uso de residuos de pedreira
como matéria prima agregada ¢ comprovada nos trabalhos de Angelim (2000) e Sa (2004). Estes

autores verificaram que adigdes de residuos nas devidas proporgdes, em argamassas, concretos e
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solos produziram melhorias no comportamento destes materiais, além de proporcionar reducao de
custo.

Na engenharia rodoviaria inimeras sao as pesquisas que apontam as potencialidades do
uso de residuos de mineragao e de outros processos industriais na producio de mastiques de
concreto betuminoso, de bases e sub-base, de concreto compactado a rolo, além da corregao,
estabilizacdo e reforco de solos (Batalione, 2007).

A escassez de jazidas naturais (solos e agregados) cujas caracteristicas nao se enquadram
nas especificagdes técnicas tradicionais para o uso em pavimenta¢ao, aliada a uma legislacao
ambiental mais austera quanto a concessao de licencgas para a exploracdo de jazidas naturais sao

também fatores motivadores para a busca e utilizagdo de materiais alternativos.

3. PRINCIPAIS OBJETIVOS DO PROJETO

O presente projeto teve como objetivo principal atuar junto ao setor de mineragdo
(pedreiras) situadas no entorno do municipio de Goiania, estado de Goias, mapeando jazidas,
definindo suas potencialidades e propondo sugestdes para melhor aproveitamento dos recursos
minerais. Adicionalmente, contribuir para o estabelecimento de tecnologias e procedimentos de
laboratério para reutilizagao e redugao dos residuos gerados, avaliando a viabilidade técnica de sua
utilizacdo em pavimentacdo e concreto auto-adensavel para fundagdes.

O projeto tem grande relevancia para o fortalecimento dos grupos de pesquisas da
institui¢ao de ensino envolvida, proporcionando a disseminagao da tecnologia e sua aplicagao pelas
empresas parceiras do projeto. Ressalta-se, ainda o grande valor desta pesquisa no sentido de
solucionar ou minimizar os efeitos da degradagao ambiental e da polui¢io pela possibilidade de
implementar um sistema produtivo mais eficiente com reduc¢ao de custos energéticos e de matéria
prima.

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) Mapear as empresas mineragao (pedreiras) para produgao de agregados do entorno da

cidade de Goiania/GO;

b) Caracterizacao das jazidas;

¢) Caracterizacao dos residuos produzidos pelas mineradoras;

d) Propor alteragoes nos planos de lavra para melhorar a produgio e reduzir o desperdicio

e o acumulo de residuos nas mineradoras;
e) Avaliar o potencial dos rejeitos em aplicagées geotécnicas, buscando alternativas

econdmicas para a producao de pavimentos e estacas escavadas.
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4. PRINCIPAIS ETAPAS EXECUTADAS

4.1. Primeira Etapa

4.1.1. Mapeamento das empresas

Esta etapa consistiu do mapeamento das empresas mineradoras situadas no entorno da
cidade de Goiania, definindo seu raio de atuagdo. Este mapeamento foi realizado com base em
levantamento por imagens de satélite, obtidas gratuitamente na internet, e no registro das empresas
no Sindicato das Industrias Extrativas de Pedreiras do Estado de Goias — SINDIBRITA/GO.
Nesta etapa foi de fundamental importancia o apoio da Secretaria de Industria e Comércio do
Estado de Goiids, que viabilizou uma reunido realizada do dia 04/07/2007, em Goiania, para

exposicao do projeto e apresentagdao da proposta de trabalho.

4.1.2. Cadastramento e criagiao de banco de dados

Com base nos dados de localizagio e influéncia foram realizadas visitas as empresas
identificadas na etapa anterior para levantamento de dados e alimentagdo de um cadastro técnico
multifuncional. O intuito deste cadastro foi avaliar o volume de produgdo, os provaveis
consumidores e o potencial comercial dessas empresas.

A area de estudo localizou-se no Estado de Goias, entre as coordenadas geograficas de
16°27°33” ¢ 16°52°36” S de latitude sul e de 49°02°16” e 49°29°54”de longitude oeste.

Selecionou-se uma area aproximada de 2.040 km?, dentro de um raio de 37 km do centro
da cidade de Goiania, com a finalidade de mapear as jazidas existentes no entorno.

Foram interpretadas 4 imagens satélites CBERS-2, captadas pelo sensor CCD (Camera
Imageadora de Alta Resolugao), que fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura, a uma
resolugao de 20m, disponibilizadas na internet pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais).

Para o processamento da informacdo foi utilizado o software SPRING versio 4.3.2,
desenvolvido pelo INPE. Com o auxilio desse software a imagem foi entio processada. Para a
classificagdo supervisionada da imagem segmentada utilizou-se o algoritmo Isoseg de classifica¢ao
por regiao, disponivel no SPRING 4.1. Com o treinamento foram mapeadas 9 (nove) jazidas com

ajuda do programa GoogleEarth.
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4.1.3. Caracterizagao dos Macigos

Realizacao da caracterizagao petroldgica e do levantamento das caracteristicas do macico,
para o conhecimento dos tipos de minerais presentes, grau de alteracdo, presenca de falhas e
descontinuidades, de modo a intervir nos planos de fogo, otimizar a produgao e reduzir o volume
de residuos gerados.

Nesta etapa foram realizadas sondagens rotativas, além da coleta de amostras deformadas e
indeformadas. Os materiais coletados foram ensaiados no Laboratotio de Geotecnia da UnB. As

analise por difracao de RX foram realizadas no laboratorio de Geologia da UnB.

4.1.4. Estudo para proposta de alteragdo nos planos de lavra

A partir da caracterizagdo petrologica e das caracteristicas do maci¢o, propos-se
inicialmente estudos de modo a intervir nos planos de fogo das pedreiras, de forma a otimizar a
produgdo e reduzir o volume de residuos gerados. A proposta do projeto era avaliar o plano de
fogo das pedreiras e intervir de modo a otimiza-los quando necessario. Infelizmente, as empresas
nio se mostraram interessadas em implementar as sugestoes. Desta forma, foram realizadas as

sugestoes, para trés das pedreiras cadastradas, no entanto nao foi possivel verificar a sua eficacia.

4.2. Segunda Etapa

Esta etapa refere-se ao estudo da viabilidade técnica e economica da reutilizacio dos residuos
inevitavelmente gerados mesmo apds as melhorias propostas na etapa anterior. Subdividiu-se em
duas frentes de trabalho: uma responsavel pelo estudo de utilizagao dos residuos na pavimentagao,
e outra, utilizando-os como adigdes em argamassas e concretos para confeccao de estacas

escavadas.

4.2.1. Caracterizagao dos residuos

Inicialmente realizou-se a caracterizagdao dos residuos, incluindo ensaios de fisicos, quimicos
e mineralogicos. Estas analises foram realizadas nas amostras coletadas nas empresas selecionadas
na etapa anterior, visando identificar sua homogeneidade e propriedades de interesse para as

aplicagbes propostas.
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4.2.2. Analise dos Residuos para Aplicagao em Pavimentagao

Nesta etapa foram estudadas composi¢oes de solos finos lateriticos argilosos, solo granular e
residuo para serem utilizados em camadas de sub-base e base.
Foi executada ainda nesta etapa um trecho experimental, com a realizagao de ensaios de

campo para avaliar o desempenho do material.

4.2.3. Analise dos Residuos para Aplicagio em Fundagées

Nesta etapa procurou-se estabelecer dosagens ideais do residuo para confeccio de
argamassas e concretos, avaliando suas propriedades no estado fresco e endurecido. A partir destes
resultados, simulou-se numericamente o desempenho de estacas para diferentes faixas de
carregamentos. Para estas simulagdes foi necessaria a realizacio de ensaios de campo para a
determinagdo de parametros do solo, tomando-se como referéncia o Campo Experimental de
Fundagbes e Ensaios de Campo da UnB. Os ensaios escolhidos para esta etapa foram o SPT

(sondagem a percussao) e o CPT (Ensaio de Cone).

4.2.4. Analise de Custo

Para avaliar a viabilidade econémica da aplicagao, foram realizadas anilises de custos,

comparativamente com os materiais convencionalmente utilizados.

5. ASPECTOS DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagao da area de estudo distingue os trés meios que devem ser considerados:
fisico, biolégico e socio-econdémico. Inicialmente serdo apresentadas expde caracteristicas como:
localizagdo e acesso, aspectos socioeconomicos, clima, fisiografia, geomorfologia, hidrografia,
geologia, geologia estrutural. Essa informagdo ¢é baseada principalmente no Programa de

Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil: Goiania — Folha SE.22-X-B-1V.

5.1. Localizagdo e acesso

A area de estudo localiza-se na regiao sudeste do Estado de Goias, entre os meridianos

49°04" e 49°30' de longitude oeste de Greenwich e os paralelos 16°27" e 16°52' de latitude sul,
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ocupando uma superficie de aproximadamente 2.100km®, correspondente a0 municipio de Goiania

e arredores, do padrio cartografico internacional para a escala 1:250.000 (Figura 1).

T

=1z

Figura 1. Localizagio do municipio de Goiania e arredores

O sistema viario ¢ constituido por varias rodovias federais, estaduais e vicinais (Figura 2),
dentre as quais destacam-se: BR-153 (Sao Paulo/Anépolis- Belém), BR-60 (Anapolis/Brasilia), BR-
414 (Anapolis/Niquelandia), BR-352 (Goiania/Ipameri), GO-070 (Goiania/Goias), GO-60
(Goiania/Ipora), GO-10 (Goiania/Vianépolis-Luziania) e GO-80 (Goiania Neropolis-Goianésia),
as quais facilitam o acesso 4 cidade de Goiania. Segundo a Departamento Nacional de Infra-

Estrutura de Transportes —DNIT - Mapa Rodoviario — Goias 2002.
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Figura 2. Principais acessos na area de estudo (DNIT)
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5.2.  Aspectos S6cio-econdmicos

As cidades da regido dispéem de modestos parques industriais, destacando-se os
frigorificos e os laticinios que, juntamente com a industria de ceramica, contribuem para a
economia local. Por outro lado, existe na regidao uma grande demanda de material de construgao,
(brita, pedra ornamental e areia), bem como de argila para ceramica.

A agropecuaria ¢ a principal atividade econémica, destacando-se a criagdo de bovinos
como a mais importante. As culturas mais praticadas sao as de cana-de-agucar, soja, milho, arroz e
mandioca.

Nos dltimos anos, os recursos minerais, além de material de construgao, registraram alguns
garimpos de ouro e talco (desativados). Existem também os jazimentos de manganés e cromita;

estes, contudo, com suas principais reservas esgotadas.

5.3.  Clima, Fisiografia, Geomorfologia e Hidrografia

O clima da regiao ¢ do tipo AW, tropical umido, caracterizando-o duas estagcdes bem
definidas: uma seca, que corresponde ao outono ¢ ao inverno, indo de maio a setembro; e, outra,
com chuvas, correspondendo ao periodo de primavera e verio.

A precipitagio média anual, da ordem de 1.500mm, concentra-se principalmente entre
dezembro e marco. Em junho e julho, as precipitacbes sdo praticamente nulas. As temperaturas
médias sao da ordem de 18°C (inverno) e 30°C (verdo). A média anual é de 23°C.

A vegetagdo original, representada por matas tropicais, cerrados e matas-galerias, em sua
maioria foi substituida por pastagens e culturas ciclicas, principalmente de cereais. As matas
tropicais apresentam- se geralmente em terrenos dissecados, em interflavios tabulares e colinosos,
constituindo-se de espécies arboreas florestais caducifdlias. Os cerrados desenvolveram-se sobre
litétipos précambrianos, moldados principalmente em superficies tabulares e em vastos planaltos
rebaixados, com altitudes que variam de 650m a 1.200m. Sao constituidos por arbustos e arvores
baixas, retorcidas, geralmente com casca grossa e suberosa. As matas ciliares ocorrem ao longo das
drenagens.

A regiao em estudo exibe cinco classes de solos (Figura 3), cujas unidades estio

relacionadas a diversificagdo das fei¢oes geomorfologicas e das rochas.
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Figura 3. Dominios de solos

Na primeira classe ocorrem latossolos distréficos vermelhos e roxos, e alicos vermelhos, os
quais se caracterizam por serem bastante espessos, bem drenados, porosos, fridveis e que ocorrem
em regioes de relevo plano a suavemente ondulado. Na segunda, esta o solo podzélico, vermelho-
amarelo, em geral profundo, bem drenado, que se exibe em relevo ondulado, suave a forte ¢ com
caracteristicas: eutrofica, alica e distrofica. A terceira classe é formada por cambissolo alico e
distréfico, em geral pouco desenvolvido, raso e com o horizonte B incipiente.

A quarta classe é caracterizada por solo tipo gley, pouco umido, eutréfico, profundo,
maldrenado, com forte “gleizagao”, por causa dos encharca-mentos; e desenvolvido ao longo do
rio Meia Ponte.

Na quinta e ultima classe estido os solos litdlicos eutréficos e distroficos, os quais sao rasos,
pouco desenvolvidos, em relevo suave, ondulado a escarpado.

A geomorfologia ¢ reflexo da geologia, tanto no que diz respeito ao tipo de relevo, quanto
ao padrao de drenagem e a definicao de areas de erosao e sedimentagao.

A area situa-se no dominio conhecido por Planalto Rebaixado de Goiania caracterizado
por extenso planalto rebaixado e dissecado, desenvolvido principalmente sobre rochas do Grupo
Araxa. A superficie é mantida por depdsitos de material clastico, o que indica a atuagdo de uma

morfogénese seca, que mostra submissao, no passado, a condi¢des climaticas de semi-aridez. Os
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processos de pediplanacio ocorreram durante o Neopleistoceno, do qual resultaram cotas em
torno de 640m.

A rede de drenagem ¢ relativamente densa, a bacia hidrografica pertencente ao rio Meia
Ponte, afluente do rio Paranaiba, tem por principais afluentes os rios Dourados, Jodao Leite, Caldas,

Sozinho e Inhumas.

5.4. Geologia

A geologia, incluindo os aspectos litologicos, estratigraficos, estruturais e sua evolucdo
histérica, representa a base do conhecimento para a caracterizagio do meio fisico de determinada

regido. A zona de estudo encontra-se na Folha Goiania SE-22-X-B e estd composta por:

5.4.1. Complexo granulitico anapolis-itaugu

Este complexo define um cinturdo de rochas cisalhadas, estabilizadas na facies anfibolito
alto a granulito, e separadas como ortoderivadas (Paio) e paraderivadas (Pais). Nas ortoderivadas
destacam-se metagabroides, metabasicas, enderbitos, charnoenderbitos, charnockitos e
metapiroxenitos, estes ultimos as vezes transformados em serpentinitos, talco xistos e tremolita-
talco xistos. Alternando- se com tais litotipos ocorrem os paraderivados, dentre os quais granada
gnaisses, biotita-granada gnaisses, biotita-sillimanita-granada gnaisses, cianita- granada gnaisses,
granada quartzitos, gonditos e calcissilicaticas.

As rochas desta unidade sao atribuidas idades arqueana e proterozoica inferior.

5.4.2. Complexos Indiferenciados - Associagao Ortognaissica-Migmatitica

E constituida por uma geracio de granitéides de filiacio calcialcalina, de baixo potassio,
composta por tonalitos, com variagOes locais para granitos e granodioritos, além de migmatitos
com encraves de granulitos.

Recentemente, em trabalho executado pela CPRM para o PLGB (Programa
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil) na regiao centro-sul de Goias, folhas Nerépolis,
Goiania, Anapolis, Leopoldo de Bulhdes e Caraiba, tais rochas foram denominadas informalmente

de Granitéides Gama 1 (G1).
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5.4.3. Seqiiéncias Metavulcano-sedimentar

Esta sequéncia divide-se em duas unidades: Metavulcanica e Metassedimentar/Mista. O
termo Metassedimentar/Mista foi usado por causa das ocorréncias de vulcano-clasticas
intercaladas na forma de lentes entre os metassedimentos, cujos posicionamentos atuais resultaram
de agao tectonica em regime de cisalhamento ductil, que provocou o imbricamento de corpos via
falhamentos contracionais e de laminagdes entre segmentos crustais de diferentes niveis de

profundidade.

5.4.4. Unidade Metavulcanica

E constituida predominantemente por anfibolito e metandesito. O anfibolito exibe
coloracio verde-escura, textura porfiroblastica muito fina e estrutura orientada. F constituido
essencialmente por hornblenda e pla-gioclasio, tendo por secundarios: clorita, epidoto e actinolita.
Como acessorios ocorrem: apatita, zircao e allanita, e, ainda, freqtientes disseminagdes de pirita e
calcopirita.

O metandesito exibe coloragcdo cinza-escura, com niveis descontinuos verde-escuros,
textura porfiroblastica com matriz granoblastica muito fina e estrutura orientada. E constituido

essencialmente por quartzo, feldspato e hornblenda, tendo titanita por acessorio.

5.4.5. Unidade Metassedimentar/Mista

E representada por quartzo-muscovita-biotita xistos de cor cinza, com niveis esverdeados,
granulagio média e estrutura milonitica foliada. Ocorrem subordinadamente: grafita xisto,
muscovita quartzito.

O grafita xisto apresenta cor cinza-escura e estrutura milonitica foliada. E constituido por
quartzo, sericita, muscovita e grafita.

Os muscovita quartzitos tém colora¢ao cinza-esbranquicada, as vezes avermelhada por

6xido de ferro.

5.4.6. Grupo Araxa

O Grupo Araxa esta composto principalmente por micaxistos e quartzitos e foram

subdivididos em duas unidades:
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A Unidade “A” representada por micaxistos a duas micas, finos a grosseiros, com granada,
estaurolita, cianita, cordierita e intercalacbes de quartzitos micaceos finos a grosseiros, xistos
grafitosos e anfibolitos; e a Unidade “B”, constituida por calcixistos com intercalagdes de calcarios.

Com base nos ambientes deposicionais, o grupo foi subdividido em quatro unidades: A, B,
C e D. A Unidade “A” seria formada por grauvacas, depositadas em ambiente marinho. A
Unidade “B”, representaria uma seqiéncia psamo-pelitica, sedimentada em ambiente marinho
raso/deltaico. A Unidade “C”, corresponderiam sedimentos pelitocarbonaticos, formados em
ambiente litoraneo. A Unidade “D” retrataria uma sequéncia pelito-psamitica, depositada em

ambiente litoraneo de supramaré.

5.4.7. Granitos Sintectonicos - Granitéides Gama 3 (G3)

Os principais tipos sao metagranito a duas micas, metagranodiorito e metadiorito,

apresentam-se foliados, milonitizados e controlados por zonas de cisalhamento.

Este tipo de granitéide foi cartografado na Folha Goiania em apenas oito locais. Ocorre
condicionado a zona de cisalhamento ductil e ruptil-ductil, com desenvolvimento de foliagao
milonitica e contatos concordantes bruscos.

Nos biotita-muscovita granitos e granodioritos, os termos dominantes possuem cor cinza-
clara e, as vezes, intercalacOes entre bandas milimétricas claras e escuras. Exibem granulagao
média, estrutura foliada, textura milonitica localmente preservada e textura granoblastica. Sido
constituidos dominantemente por muscovita, biotita, quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina) e
feldspato potassico (ortoclasio e microclinio).

Vénulas e veios de pegmatitos e de quartzo teriam sido originados pelos eventos que
geraram faixas de milonitos e ultramilonitos, assim como os cristais prismaticos de turmalina e de
cassiterita, encontrados em concentrados de bateia de algumas areas em que esses corpos afloram,

revelariam estagios magmaticos tardios, com percola¢ao de fluidos ricos em boro e estanho.

5.4.8. Cobertura terciaria quaternaria

Sio coberturas Detritico-Lateriticas que desenvolveram-se sobre todas as unidades
geologicas pré-cambrianas, sendo, entretanto, mais prosperas nos terrenos das rochas do
Complexo Granulitico Anapolis-Itaugu.

Constituem solos areno-argilosos avermelhados, semiconsolidados, mal classificados, com

espessura superior a 10m, que se apresentam parcialmente laterizados. Esses terrenos sio
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identificados por superficies aplainadas e pene- planizadas, que formam as extensas chapadas e

chapaddes.

5.4.9. Cobertura Quaternaria

Os depositos aluvionares encontram-se confinados principalmente ao longo dos rios Meia
Ponte, Jodao Leite e seus principais afluentes. Sdo caracterizados por sedimentos arenosos, siltico-
argilosos e areias com niveis de cascalho.

As areias, bastante exploradas para utilizacdo na construgao civil, sio predominantemente
formadas por griaos de quartzo arredondados ou subarredondados, contendo subordinadamente
minerais pesados (magnetita e ilmenita).

Condicionadas as cabeceiras dos cérregos, ocorrem pequenas turfeiras, que, em sua

maioria, exibem pequenas dimensoes e reduzido potencial econdémico.

6. LEVANTAMENTO POR IMAGENS DE SATELITE

Com a finalidade de localizar as pedreiras foram interpretadas partes de quatro imagens de
satélites CBERS-2, captadas pelo sensor CCD (Camera Imageadora de Alta Resolucao) que
fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura, a uma resolu¢ao de 20m, disponibilizadas na
internet pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), especificadas na Tabela 1.

Tabela 1. Imagens CBERS-2

Orbita_Ponto | Data Bandas
158_118 2005/09/04 | 1,2.3.4.5
158_119 2006/09/03 | 1,2,3.4.5
159_118 2006/08/05 | 1,2,3,4,5
159_119 2006,/08/05 | 1,2,3.4.5

As imagens CBERS2 possuem 5 bandas, com a primeira variando na faixa do azul (0,45-
0,52 um), a segunda na faixa do verde (0,52-0,59 pm), a terceira na faixa do vermelho (0,63-0,69
pm), a quarta na faixa do infravermelho préximo (0,77-0,89 um), e a quinta sendo uma banda
pancromatica (0,51-0,73 um). Para a finalidade desta pesquisa s6 se utilizaram as bandas 2, 3 e 4.

Foram utilizados os dados cartograficos em formato digital, disponibilizados pelo governo
de Goias mediante o Sistema Estadual de Estatistica e de Informagdes Geograficas de Goias
(SIEG) e os dados disponibilizados pelo Departamento Nacional da Produ¢ao Mineral (DNPM),

apresentados a seguir:
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a)

b)

O mapa geolégico da folha Goiania SE-22-X-B, na escala 1:250.000, disponibilizado pelo
SIEG.

O mapa de drenagem da folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado pelo
SIEG.

A base topografica de folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.000, com equidistancia de
100m, disponibilizado pelo SIEG.

O mapa geomorfolégico da folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado pelo
SIEG.

O mapa de municipios da folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado pelo
SIEG.

O mapa de Titulos minerarios do estado de Goias e DF, disponibilizado pela Diretoria de
Outorga e Cadastro Mineiro — DICAM do Departamento Nacional da Produgao Mineral -
DNPM.

Também foi necessaria a escolha de programas voltados para o processamento de imagens

e analises estrutural como:

)
b)

)

J

Spring 4.3.2 desenvolvido pelo INPE — Geoprocessamento das imagens satélites.

Programa Google Earth — Visualiza¢ao de imagens de satélite em 3D.

ArcGIS 9.0 — Utilizando se o modulo ArcMap 9.0, manipulacio dos produtos finais de
cartografia, assim como soporte do banco de dados.

DIPS 5.0 do Rockscience - Manipulagao e analise de dados estruturais

Para os trabalhos de campo foram utilizados:
e Microcomputador com processador 1.73 Ghz
e Camara Fotografica Digital — Sony Cyber Shot 6.0 Mega pixeles
e  GPS eTrex H — Garmin
e Bussola de gedlogo, tipo Brunton
e Martelo para Gedlogo Estwing
e Perfilometro

e Trenade?20m

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado o Spring (Sistema de Processamento de

Informacgoes Georreferenciadas). Este SIG ¢ um sistema de dominio publico, podendo ser obtido

gratuitamente pela Internet ou por CD para os sistemas operacionais Linux e Windows.

O Spring esta dividido em quatro médulos de trabalho: Impima, Spring, Scarta e Iplot. Os

moédulos utilizados foram o Impima que importa e converte imagens para formato GRIB

18



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27

(Gridded Binnary) e o médulo Spring onde estdo as fungdes do geoprocessamento responsaveis
pelas operagoes referentes as informagbes espaciais presentes em imagens de satélites, cartas
topograficas, cadastrais, tematicas e redes produzindo cartas tematicas.

O modulo Scarta ¢ responsavel pelo acabamento das cartas, mas foi utilizada para esta
funcgao o programa ArcGIS; com o Modulo ArcMap.

Primeiramente, foi criado um banco de dados (Figura 4), implicando assim na criacdo de
um sub-diretério, dentro do banco de dados ativo, onde estdo armazenados. Para esta criacdo foi
necessario definir a proje¢ao do sistema do modelo da Terra, as coordenadas de origem do sistema
de referéncia, além das coordenadas do retangulo envolvente da area de trabalho.

Antes da introdugdo de qualquer dado no Spring foi necessario criar categorias conceituais
do banco de dados, para que cada tipo de dados a ser tratado pelo Spring fosse associado a uma
categoria. Cada categoria pertence a um modelo de dados, sdo elas: tematico, numérico, imagem,

cadastral e objetos (Figura 5).

PRING-4.3.2 - [Pedreiras][Localizao]

Editar Exibir Imagem Teméatico MMT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
v e v B MEEDY IEETEN
Projeta... 1
s
Modelo de Dados... =
Importar...
Importar Tabela. ..
Importar do SGIL..
Importar Arquivos GRIE...
Converter para A5CII SPRIMNG, ..
Importar TIFF/GeoTIFF [ Banco de Dado
Exportar...
Exportar Springweb. .. [ Diretdrio. . ]|E:\Dissertacﬁo\LocalizacSo |
Exportar para Terralib... Banco de Dados
Salvar Como Imagem JPES... Pedreiras
Irnprirnir. ..
Reqistra. ..
Sair
Gerenciador: Alterar Senha...
[ Criar H Alivar ” Suprimir ” Fechar ” Ajuda ]
Banco de Dados corrente Pedreiras 0
|
< | >
Banco de Dados.., [ ] PL: B2_rl_M_

Figura 4. Criagdo do banco de dados

19



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27
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Figura 5. Defini¢do do modelo de dados para a categoria tematico

-

A categoria de Bandas foi criada no modelo Imagens e na categoria Pedreiras foram criadas
9 classes tematicas, logo apds foi necessaria a criagao e a defini¢ao do projeto (Figura 6), contendo:
a projecao adotada, o Datum utilizado e as coordenadas planas para delimitar a area do trabalho. A
Figura 4.4 apresenta a criacio e definicio do projeto usado nesse trabalho com o nome de
Localizagao, projecao Universal Tranverse Mercator — UTM com datum South American Datum
1969 — SAD-69, meridiano central 49° WGr (Greenwich of West-oeste de Greenwich) e
coordenadas planas para o retangulo envolvente de: X1= 391638 X2=553627 Y1=80064225
Y2=8286304.
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Pawsedn Packlo.
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Hemiléin (3N @ 8 OH @S
I | T | T | T T
e ]
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| PI:E2 A M.C

Figura 6. Cria¢io e defini¢ao do projeto
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Definidas as categorias e o projeto, o proximo passo foi definir os planos de informacoes
que sdao representagoes dos mapas que estio na mesma area geografica de estudo definida pelo

retangulo envolvente do projeto (Figura 7).
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Figura 7. Plano de informaciao (PI)

Para melhor interpretagdo da imagem, a composi¢io que melhor se adequou foi a
composicao colorida RGB 3, 4, 2. As técnicas de processamento digital aplicadas nas imagens

foram:

a) Registro de imagem - Georreferenciamento:

Uma vez a imagem em formato GRIB realizou-se o registro da imagem feito para corrigir
as possiveis distor¢oes espaciais durante o processo de gravagao que provocam uma perda na
precisio cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fenémenos nela
representados. A imagem ¢ corrigida segundo um sistema de coordenadas.

As coordenadas da imagem foram relacionadas com as coordenadas geograficas do mapa
base de drenagem a escala de 1:250.000 do Sistema Estadual de Estatistica e de Informac¢oes de
Goias (SIEG). Foram adquiridos pontos de controle identificados de modo preciso na imagem e
no mapa para o registro da imagem. Esta correcao geométrica foi feita para no médulo Impima. A
escolha dos pontos de controle foi feita tendo em conta uma distribuicao uniforme destes, com a

finalidade de evitar erros por uma ponderacao excessiva de algum setor da zona de trabalho.
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b) Realce de contraste

Teve por objetivo melhorar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho
humano. Foi realizado um contraste linear, que consiste numa transferéncia radiométrica nos
“pixels” para aumentar a discriminagao visual dos objetos presentes na imagem. Esta transferéncia
radiométrica ¢ realizada com ajuda de histogramas, que sao manipulados para obter o realce

desejado (Figura 8).
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c) Operagoes aritméticas

Nesta operacio utilizaram-se duas bandas (B4/B3) de uma mesma area geografica, para
obter o indice de vegetacio. Realizou-se a operagdo "pixel" a "pixel", através de uma regra
matematica definida, tendo como resultado uma banda representando a combina¢ao das bandas
originais. Esta operacio foi feita com um fator de ganho de 50 (multiplicativo) ou "off-set" de 100
(aditivo), para melhorar a qualidade de contraste da imagem. A defini¢ao destes valores depende

dos resultados (Figura 9).
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Figura 9. Indice de vegetacio

d) Filtragem

Os filtros servem para suavizar ou realcar detalhes da imagem. Foi utilizado um filtro linear

passa-baixa numa vizinhanga de dimensao 3x3.

e) Componentes principais

Componentes principais ¢ uma técnica de realce que reduz ou remove esta redundancia
espectral, ou seja, gera um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam
informag¢oes nao-disponiveis em outras bandas. Utilizaram-se as bandas 2, 3 e 4, bem como o

indice de vegetagao gerado anteriormente.
f) Segmentagao da Imagem

Para a segmentacdo da imagem utilizou-se o método de crescimento por regides, onde
somente as regides adjacentes espacialmente sao agrupadas. Escolheu-se o limite de similaridade

30 (para valores menores se apresentam poligonos muito pequenos e o contririo para valores

superiores) e o tamanho minimo da area de cada regiao igual a 40 pixels (Figura 10).
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Figura 10. Segmentacdo da imagem

) Classificagao supervisionada por regiao

Para a classificagao supervisionada da imagem segmentada utilizou-se o algoritmo Isoseg
de classificacio por regido, o classificador utilizado foi por treinamento e com ajuda do

GoogleEarth se conseguiu delimitar nove pedreiras em fase de lavra (Figura 11).
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Figura 11. Ajuda do GoogleEarth na identificacdo das pedreiras

Finalmente, obteve-se o mapa preliminar de localizacdo de pedreiras e, em seguida, os

poligonos das areas foram exportados para o ArcMap 9.0.
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7. VERIFICACAO E VISITA AS PEDREIRAS

Apbs a classificagdo da imagem, realizou-se trabalho de campo para obter maior
confiabilidade na identificacao de cada area o que levou ao planejamento de roteiros diferentes
(realizados em diversos dias).

Foram visitadas todas as areas mapeadas para verificar se as coordenadas medidas com o
GPS, em campo, concordavam com aquelas obtidas pelo programa.

Alguns locais, como a area 6, identificada como unica, no trabalho de campo comprovou
serem duas pedreiras que ficaram muito préximas. Ja no caso da area 2, comprovou-se que se
tratava de uma barragem e nao de uma pedreira, daf a importancia das visitas.

Por tanto, teve-se que repetir o processamento digital na parte de classificacio por
treinamento a fim de corrigir a distribuicdo das pedreiras.

Foi elaborada uma ficha cadastral (Anexo I) contendo informagdes relativas a identificagdo
da pedreira, dados funcionais, geologia e reservas, método de exploracdo e producao de agregados
e residuos. Esta ficha foi entregue por ocasiao da primeira visita ao responsavel pela pedreira,

sendo solicitado o preenchimento e envio por meio eletronico.

8. CARACTERIZACAO DO MACICO

O trabalho de campo realizou ainda o levantamento geomecanico de algumas das pedreiras,
sendo escolhidas as pedreiras 1 e 6 para caracterizagdo dos macigos rochosos e obtengao das
caracteristicas que apresentam cada afloramento. Foram realizadas sondagens rotativas e coleta de
amostras das rachas para os ensaios em laboratério. Estas informagoes serviram de base para
elaboragao do plano de fogo.

Para realizar o levantamento geomecanico foi adotado o mapeamento por janelas de
amostragem. Inicialmente, foi observada a quantidade de familias por janela e das demais
caracteristicas:

- Dip/dir Direction: medido com a bussola

- RQD: estimado com a trena

- Resisténcia a compressao uniaxial: estimado com o martelo para gedlogo
- Percolacao: observacio visual

- Alteracdo: observagao visual

- Persisténcia: medido com a trena

- Abertura: medido com a trena

- Rugosidade: medido com o perfilometro
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- Preenchimento: observacao visual
- Espa¢amento: medido com a trena

Foram caracterizadas 3 janelas para cada pedreira como mostram as Figuras 12 e 13.

=

Figura 12. Localizacdo das janelas de amostragem — Pedreira 1

Figura 14. Medicdo da rugosidade com o prﬁlometro
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Para realizacio das sondagens rotativas foi contratada uma empresa especializada em
sondagens e realizado o acompanhamento do servico pela equipe executora do projeto. Os
testemunhos foram adequadamente acondicionados em caixas de madeira, identificadas por furo.

Foram coletados os blocos amostrais das duas pedreiras para realizacio dos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tragao, seguindo as norma ASTM D 2938 e a
ISRM 78, respectivamente.

Foram preparados trés corpos de provas como mostram as Figuras 15 e 16.

Bloco de amostra perfurdo Amostra A

Amostra B Amostra C
Figura 15. Preparacido dos corpos de prova

@

Figura 16. (a) Montagem do equipamento para a realizacdo do ensaio; (b) Montagem terminado para a

realizacido do ensaio
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Figura 17. (a) Corpos de mostras prontas para a realizagdo do ensaio a tracio; (b) Vista do equipamento

para o ensaio a tragao

9. PROPOSTAS PARA PLANO DE FOGO

O processo produtivo das pedreiras pode ser dividido em trés etapas basicas. A primeira é
a etapa de lavra do bem mineral propriamente dito. O processo de producdo tem inicio com a
remocdo do capeamento ou solo residual que em alguns casos cobre a rocha sa. Apos a limpeza
do terreno este material estéril é depositado em locais denominados “bota-fora”. Em seguida
vem a fase de perfuracdo da rocha, com furos variando em didmetro e profundidade. Estes
furos séo feitos por perfuratrizes de carreta e marteletes pneumaticos. A escolha do modo de
perfuracdo depende da lavra e da produgdo da empresa. Outro detalhe € a inclinagdo dos furos,
cujos angulos variam de 15° a 20°. Apos a perfuracdo é feito o carregamento do furo com
explosivo e o desmonte da bancada, operacdo denominada de fogo primario. Para esta
operacdo € necessario um “Plano de Fogo” previamente elaborado sob a supervisdo de
engenheiros com experiéncia em planejamento de lavra. A etapa consiste no carregamento dos
furos com explosivos previamente selecionados e dentro de especificagdes técnicas condizentes
com o melhor desempenho e seguranca. Carregados, os furos sdo ligados por cordéis
detonantes e ou acessorios de iniciacdo pontual e, posteriormente, iniciados e detonados.

Ap0s as detonagdes, com o material desagregado na praca de lavra ou na bancada inferior,
procedem-se as etapas de carregamento, transporte e desmonte secundario. O carregamento é
feito por maquinas carregadeiras que fazem o enchimento dos caminhoes fora-de-estrada para que
o material seja levado até a planta de beneficiamento. Os blocos de dimensdes maiores que a
capacidade dos equipamentos de beneficiamento instalados sio novamente fragmentados através
“fogacho” (“fogo secundario”) ou um equipamento montado em escavadeira, chamado rompedor

hidraulico, produzindo blocos menores que podem ser processados pelos britadores.
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Na exploragao de rocha industrial sdo realizadas na frente de desmonte detona¢des com o
intuito de proceder ao arranque do minério. A realizagio destes desmontes obedece a
determinados critérios e fatores que determinam a concepg¢ao e eficiéncia da mesma. Quando
existe compartimentacao geologica ¢ indispensavel introduzir a sua presenca na previsio da
fragmentagdo, em virtude das descontinuidades dos macigos rochosos serem responsaveis por
distribuicoes irregulares da energia explosiva, quer absorvendo, quer dispersando as ondas da
explosao através de fendas pré-existentes na vizinhanga dos furos. O diametro das cargas
explosivas deve ser tio proximo quanto possivel do diametro dos furos, no caso de explosivos
encartuchados, nao deve ser nem tdo pequeno que impega o desenvolvimento completo da
detonagdo, nem tao grande que possa originar vibragdes, sopros exagerados, ou mesmo o
fenomeno da sobrefraturacio da rocha remanescente.

Para o estabelecimento do diagrama de fogo procurou-se atender aos seguintes fatores:

e Producio por desmonte

Diametro do furo

e Comprimento do furo

Subfuracao

Inclinacao do furo

Distancia (atastamento) a face livre
N° de furos

e Espacamento entre furos

e Tamponamento

Carga especifica

Consumo especifico

O diametro do furo foi fixado a partir das propriedades da rocha a ser desmontada, do
grau de fragmentacao pretendido, da altura da bancada, e do tipo de equipamento disponivel.
Apbs a selecdo do diametro do furo, dimensionou-se o comprimento mais adequado para o
diametro escolhido e para as condigoes existentes, tendo em consideragao a inclinagao destes, a
altura da bancada e a subfuracao. A subfuracio, variou com a distancia a face livre e inclinacao dos
furos, de modo a facilitar a execu¢ao do desmonte.

O uso de furos inclinados, como uma pratica bastante comum nas detonagdes, foi um

fator determinante no estudo uma vez que apresenta algumas vantagens, tais como:

 Bancadas mais seguras
e Melhor fragmentagio
e Maior produg¢ao

e Diminui¢ao do consumo de explosivo
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e Menores vibracoes

O ajustamento da distancia a face livre e o espagamento entre furos visou melhorar os
resultados de fragmentagdo e arranque da rocha e, consequentemente, se traduzir em uma
diminui¢ao do consumo especifico de explosivo.

Nos diagramas de fogo a céu aberto a energia do explosivo necessaria para que se produza
a ruptura da rocha nao ¢ constante em toda a altura da bancada. Desta forma, as tensoes libertadas
pela detonagao devem ser superiores a resisténcia da rocha ao longo da bancada, especialmente na
sua base. Por tal razio, a carga de fundo foi dimensionada para garantir a maior energia da carga de
coluna, considerando a altura da bancada. Outro aspecto considerado foi a folga (relagao entre os
diametros dos furos e o diametro das cargas explosivas) considerada o mais proximo possivel da
unidade, de modo a contribuir para a adequada compactacio do explosivo do furo. O consumo

especifico foi definido como a relagdo entre o peso de explosivo utilizado na pega de fogo e o
volume total de rocha desmontada. Neste trabalho foram utilizadas planilhas de calculo do Excel®,

baseadas no trabalho do Eng® Luciano Alves de Souza.

10. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PRODUZIDOS PELAS PEDREIRAS

O uso de tecnologias e de materiais mais viaveis economicamente e ecologicamente esta se
tornando uma necessidade {mpar para o desenvolvimento sustentavel mundial. Depara-se hoje
com inimeras pesquisas e obras que utilizam a tecnologia de reciclagem de materiais e produtos,
visando agregar valores econoémicos de produ¢ao bem como reduzir a degradagao ambiental.

Na engenharia rodoviaria sdo muitos os projetos de pesquisas que apontam a viabilidade
técnica e econdémica do uso de agregados reciclados e de residuos, sejam eles oriundos da
construcao civil, inddstria siderurgica, usina termoelétrica, mineragao e outras.

De uma maneira geral os residuos gerados durante o processo mineral tem suas
caracteristicas atreladas ao processo de extracao e beneficiamento do minério.

As pedreiras selecionadas na etapa anterior desenvolvem atividades de exploragao mineral
na regiao a mais de 20 anos, produzindo agregados graudos (brita 2, brita 1 e brita 0), areia artificial
e o residuo. Dependendo da geologia da rocha, o processo de obtenc¢ao dos residuos ocorre por
peneiramento ou por lavagem do pedrisco.

Em relagao ao processo de exploracido mineral, verifica-se a utilizagdo da técnica de lavra a
céu aberto na exploracio da mina. Inicialmente, sao realizados processos de limpeza e

decapeamento da camada vegetal e do solo, que cobre a superficie da rocha. O desmonte do
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maci¢o rochoso ¢ feito através do processo de detonagdo, ocorrendo quase que diariamente.
Foram observadas em algumas pedreiras perfis geolégicos alterados, o que obriga as empresas a
elaborar um plano de extra¢ao em funcao do produto final.

Apbs detonagao, as rochas sao conduzidas em caminhdes fora de estrada para o complexo
de britagem, passando posteriormente por um britador primario e, posteriormente, por mais um
ou dois estagios de britagem. Os agregados graidos e miudos produzidos sao submetidos a um
processo de peneiramento e lavagem, onde inicia-se a separagao dos residuos finos destes
agregados.

Para identificar os materiais produzidos pelas pedreiras cadastradas na fase anterior, foram
realizadas coletas de amostras de todos os materiais produzidos pelas pedreiras. Em cada uma
delas, as coletas dos materiais britados e dos residuos foram realizadas em pontos distintos das
pilhas de estocagem e, no caso dos residuos, a coleta foi realizada em pontos distintos, tanto na
pilha quanto na barragem de armazenamento, para se avaliar a homogeneidade do residuos

gerados Nno processo.

11. USO DE RESIDUOS DE MINERACAO EM PAVIMENTACAO

Uma tendéncia atual, ditada pela necessidade do mercado, tem sido a produgao e o consumo
de produtos oriundos do processamento de britagem de rochas, ou seja, aproveitamento de areia
artificial, do p6 de pedra e do filer. A escassez das fontes naturais de areia e pedregulho (cascalho),
o seu alto custo ambiental e de transporte (dois tercos do valor do produto) e a existéncia de uma
legislagao ambiental cada vez mais rigida sio motivos que contribuem para esta crescente
tendéncia.

Na area da engenharia rodoviaria e pavimentagao inumeras pesquisas apontam cada vez mais
as potencialidades dos rejeitos de minera¢ao na produ¢ao de mastiques de concreto betuminoso.

Esposito (2000) considera residuos os materiais resultantes do processo de beneficiamento, a
que sao submetidos os minérios, visando extrair os elementos de interesse econdémico. Estudando
o uso de rejeito de minério de ferro aplicado a aterro hidraulico, a autora caracterizou
geotecnicamente os residuos das pilhas do Xingu e Monjolo das Minas da Companhia Samitri
Mineragao S.A., em Minas Gerais.

Mendes (1999) apresenta em seu estudo, que os residuos de pedreiras de Basalto, no Estado
de Sao Paulo, sio caracterizados por apresentarem: formas cubicas, textura superficial rugosa,
mineralogia composta por piroxénios, feldspatos, magnetita e anfibolio, com peso especifico
absoluto de 30,1 kN/m’. Analisou o uso desses residuos em substitui¢io parcial e total de areias

naturais, na produgao de pavimentos executados com a tecnologia do concreto compactado a rolo,

31



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27

com diferentes tipos de dosagens, constando que a substituicio demonstrou-se viavel
tecnicamente e economicamente.

Ribeiro (2000) ao estudar rejeitos de minério de ferro da Mina de Morro Agudo da
Companhia Samitri em Minas Gerais aplicados a constru¢ao de barragens de aterro hidraulico
relata que os mesmos possufam caracteristicas nao coesivas por isto tendem a ser amplamente
utilizado como material de construcdo da prépria barragem.

Alecrim et al (2005) estudaram as potencialidades do uso de rejeito de quartzito na produgio
de sub-base e base de pavimentos flexiveis. Utilizando diferentes dosagens entre solos lateriticos
da regidao sudoeste de Minas Gerais com rejeito granular de quartzitos, os pesquisadores
comprovaram que a propor¢ao de 60% de rejeito e 40% de solo apresentou o melhor desempenho
relativo aos ensaios de Indice Suporte Califérnia (CBR) e de Médulo Resiliente (MR) com
respectivos valores de 84% e de 700 MPa.

Conde (2006) comprovou o potencial do uso de rejeitos de pedreira de Arddsia na produgao
de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) no estado de Minas Gerais. Através dos
ensaios estabilizacao Marshall, Tracdo por Compressio Diametral, Abrasao Los Angeles e outros,
o autor concluiu que é possivel aplicar os referidos rejeitos na producio de CBUQ, aliando
reducdo de custo com preservagao ambiental.

Neste contexto, a iniciativa de se reutilizar os rejeitos de pedreira como materiais de
construcao em obras civis representa uma importante medida para reduzir os impactos negativos
da atividade mineral. Destaca-se, no entanto, que o complexo comportamento geotécnico destes
materiais acentua a necessidade de um amplo programa de investigacao. Nesta etapa da pesquisa,
procurou-se avaliar o potencial de utilizagao dos residuos finos de pedreira, escolhendo
inicialmente os residuos gerados pela Pedreira 1. A escolha deu-se em fun¢ao da necessidade de
produzir misturas (solo + rejeito), que viessem a tornar-se economicamente viaveis no caso de
uma futura utilizagdo deste material em programas de pavimenta¢do urbana, considerando
principalmente a distancia de transporte e em decorréncia da escassez de jazidas de materiais
naturais na regiao desta pedreira.

Além dos residuos, nesta etapa da pesquisa, foram utilizados trés solos distintos: solo da
cidade de Caturai, obtido no residencial Jardim Noroeste, distante de 1,7 km da Pedreira 1; solo da
cidade de Goianira, obtido no Residencial Cora Coralina, distante de 21 km da pedreira; e solo da
cidade de Inhumas, obtido no Residencial Santa Barbara, a uma distancia de 11,7 km da pedreira.
Além de solos da regido, utilizou-se ainda um cascalho proveniente de uma jazida localizada a 25
km do empreendimento imobiliario Residencial Santa Barbara, na cidade de Inhumas,que serviu

como referencial nos ensaios de desempenho das misturas solo-residuo.
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A pedreira selecionada desenvolve a atividade de exploragio mineral na regidao a mais de 20
anos, com producio de agregados graidos (brita 1 e brita 0), areia artificial e o residuo,
provenientes do beneficiamento de uma rocha granitica.

Nesta pedreira, os finos sio levados a um equipamento denominado de hidro-ciclone (Figura
18) onde ocorre a separacgao final, sendo os mesmos conduzidos, por processo hidradlico, até uma
barragem. O residuo depositado na barragem sofre um processo de secagem natural, pela

exposicao direta ao ar, sendo depois conduzido as pilhas de estocagem.
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Figura 18. Hidro-ciclone e pilha de residuo da Pedreira 1

A proposta de investigacao do potencial desse residuo como elemento de adi¢io, visando a
estabilizacdo de solos e um possivel uso em camadas de pavimentos urbanos de trafego leve,
iniciou-se por uma caracterizagdao fisica, quimica e mineralégica dos materiais empregados
(residuo, solo), e pela caracterizagao fisica das composi¢des (solo + adi¢ao de residuo).

Avaliou-se posteriormente o comportamento mecanico de todas as composi¢oes (solo, solo
+ residuo, solo + residuo + cal) através do ensaio de Indice Suporte Califérnia (CBR tradicional e
em miniatura) e pela expansio. Os solos naturais e as composi¢des (solos + residuo) que
apresentaram melhores e piores desempenhos em relagio ao comportamento mecanico foram
submetidas a realizacdo de ensaios nao convencionais. Assim foram avaliados a estruturas através
do MEV, o médulo de resiliéncia e a succio.

Foram executadas ainda duas pistas experimentais construidas com os solos pesquisados da
cidade de Inhumas; sendo uma executada com adi¢ao de residuo nas camadas do pavimento e a
outra sem adigdao. As pistas encontram-se localizadas na cidade de Inhumas (GO).

O pavimento foi constituido de camada de subleito e ou reforco, camada de base,
imprimacdo em asfalto diluido CM-30 (taxa de 1,0 a 1,11/ m?), revestimento betuminoso tipo

tratamento superficial duplo com o uso de emulsdo RR 2C ( taxa 3,11/m”) com espessura 2,5 cm .
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Toda a construcao da pista experimental foi acompanhada por ensaios de controle de
compacta¢ao e umidade, determinagdo das taxas aplicagio de material betuminoso, sendo
posteriormente medidas as deflexdes no pavimento com o uso da Viga Benkelman e a
determinacao do Coeficiente de Rigidez e do Mddulo de elasticidade da base com o uso do
aparelho geoguage.

Ap6s avaliagao técnica do uso do residuo fino de pedreira na produgao deste pavimento foi
feita a analise da viabilidade econémica para a produgao deste pavimento urbano de volume de

trafego leve.

11.1. Metodologia utilizada nesta etapa

A proposta de metodologia para o desenvolvimento desta etapa procurou primeiramente
investigar isoladamente as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos solos e do residuo,
estudando posteriormente as caracteristicas fisicas e 0 comportamento mecanico das composicoes.

As proporcoes de misturas entre os solos e o resisuo inferiore a 35%. Teores superiores a
estes, nao conduziam a um bom desempenho mecanico das composi¢des para os estudos até
entdao desenvolvidos. Neste sentido, definiu-se pelas adi¢oes dos percentuais de 15, 25 e 35% de
rejeito em relagao ao peso do solo.

Em relagio a energia de compactagio adotada, optou-se pela utilizagio do Proctor
intermediario para todas as amostras que apresentavam caracteristicas granulométricas de solo
fino, visando obter melhores parametros de resisténcia; e pela energia do Proctor intermediario e
modificado para as composi¢does que apresentaram caracteristicas granulométricas granulares,
seguindo recomendagoes tradicionais.

Quanto ao estudo relativo ao comportamento das composi¢cdes mediante a adi¢ao de cal
hidratada, optou-se pela adi¢ao de 2 e 4%, em peso. Estes teores mais reduzidos buscaram reduzir
os indices de expansido das composi¢des, além de resultados mais apreciaveis nos valores de CBR
das composices, aliados a um menor custo.

Apos estas investigacoes, foi necessaria a realizagao de estudos complementares, através de
ensaios nao convencionais em algumas composi¢oes de solos naturais e com adigao de rejeito.
Estas simula¢bes tiveram como objetivo avaliar os mecanismos que propiciaram as alteragoes
percebidas no comportamento mecanico destas composi¢oes. Foram realizadas, a analise da
microscopia eletronica de varredura (MEV), a determinacao do Mdédulo de Resiliéncia , e o ensaio

de sucgao pelo método do papel filtro.
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Completando a investigacdo técnica, foram realizados ensaios de campo em duas pistas
experimentais (com e sem o uso do rejeito), com intuito de comprovar os efeitos da adi¢do do
rejeito na estrutura e no desempenho do pavimento.

Partindo desta proposta, a metodologia foi dividida em quatro fases:

a) Investigagdo Preliminar de Laboratério dos Materiais Pesquisados

Inicialmente fez-se a coleta do rejeito. Dentro da barragem e na pilha, em pontos e
profundidades distintas, num total de sete amostras. A profundidade da coleta variou entre 0,5 e
2,0 m, quanto realizada na barragem; e numa profundidade maxima de 0,5 m, quando realizada na
pilha. Na barragem, coletou-se amostra em varios pontos, perto da entrada da barragem, no centro
e na saida (Figura 19).

A proposta de se realizar a coleta de amostras em diferentes pontos da barragem e da pilha
foi em decorréncia das orientacdes de Ribeiro (2000), para avaliar a heterogeneidade ou
homogeneidade do material, em relagdo ao ponto de coleta.

Em relagdo aos solos naturais finos, a coleta foi realizada em areas dentro das vias de trafego,
localizadas nos empreendimentos imobilidrios, no leito natural da via. A profundidade maxima da
coleta atingiu a2 1 m em relagdo a cota do terreno natural. Foram coletados dez sacos de amostras

para cada material.

Figura 19. Coleta de amostra do rejeito, realizado dentro da barragem

A coleta do solo granular, utilizado na pesquisa, foi realizada nas pistas experimentais, cidade
de Inhumas. A mesma ocorreu apés o langamento e espalhamento do solo, sobre a camada de

subleito. Neste processo de coleta foram obtidos 30 sacos de amostras.
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As amostras de rejeito e de solos foram encaminhadas ao laboratério de Mecanica dos Solos,
onde apos secagem, sob protecao da luz solar, foram preparadas para os ensaios de caracterizagao

e de compactaciao conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986).

As Figuras 20 e 21 ilustram o processo de secagem dos solos e do rejeito no laboratério.

Figura 21. Secagem do rejeito

Apbs a preparacdo, as amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagao fisica:
e Analise granulométrica conforme NBR 7181 (ABNT, 1984), com e sem o uso de
defloculante. Este ultimo procedimento visava avaliar a cimentagdo das particulas sélidas,

devido a presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio nas amostras;
e Determinagao da massa especifica NBR 6508 (ABNT, 1984);
Determinacao do limite de plasticidade conforme NBR 7180 (ABNT, 1984);
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e Determinagao do limite de liquidez conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984);

Ap6s a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo convencionais foi realizada a classificacao
dos solos conforme as metodologias propostas pelo Transportation Research Board (TRB) e pelo
Sistema Unificado (SUCS).

As amostras de solos foram entido submetidas aos ensaios de classificagio da metodologia
Miniatura Compactada Tropical (MCT); solo compactado em equipamento miniatura (MINI-
MCV) conforme a ME 258 (DNER, 1994) e Perda de Massa por Imersao conforme a ME 256
(DNER, 1994). A Figura 22 ilustra o ensaio de perda de massa por imersao, realizado para
determinar o coeficiente PI, utilizado na classificacao MCT.

Para melhor caracterizar o rejeito e os solos foram realizados estudos para a determinagao da
composicio quimica e mineralégica. Foram enviadas, ainda, realizados ensaios de difragao por
Raios-X. Este estudo objetivou a determinacdo e identificacio dos principais minerais presentes

nestas amostras.

Figura 22. Ensaio de Perda de Massa por Imersio

Em relacdo a técnica de analise por Raios-X, ressalta-se que o limite de detec¢ao do
método nas condi¢des usuais de trabalho ¢ de 5%, ou seja, minerais cujo teor presente na amostra,
encontra-se a uma percentagem inferior a 5%, nao foram detectada durante esta analise. Todas as
amostras foram inicialmente submetidas no difratometro de raios-X pelo método do pd nio
orientado, ou seja analise integral da amostra. Procedeu-se a separacdo por sedimentacio em
coluna, da fragao argila destas amostras, seguida por montagem em vidro de 03 laminas orientadas
para cada registro, ou seja, apenas com deslizamento de uma lamina sobre a que contém a lama
para orientagdo. Fez-se entdo a analise natural (apenas com secagem ao ar), uma apos saturagao

com etileno-glicol (analise glicolada) e uma terceira analise apds a calcinagdo a 550°C (analise
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calcinada). A utilizagao destas técnicas visava identificar possiveis minerais expansivos e ou que
apresentem retragao, tais como a montmorilonita, gibsita, goethita, caulinita.

Apbs a realizacao desta etapa de investigagao preliminar, onde os materiais foram
analisados individualmente, passou-se 2 montagem de composi¢oes entre o rejeito da pedreira e os
solos da regiao. Estas composi¢oes foram submetidas aos mesmos ensaios de caracterizagao fisica,
aos ensaios da metodologia Miniatura Compactada Tropical (MCT) e MCT expedita aliada a
D 2488 (ASTM,1984), para algumas amostras, cujo intuito era de classificar as composi¢oes
conforme preconizagao desta metodologia.

Ao final desta etapa a titulo de futuras comparacoes, foi realizada a classificagdo das

composi¢oes nas mesmas metodologias propostas para as amostras de solos naturais, ou seja, nos

sistemas TRB, SUCS e MCT.

b) Analise da Resisténcia Mecanica e da Expansibilidade dos Solos e Composigdes

Nesta fase da metodologia de trabalho avaliou-se a resisténcia mecanica e a expansio dos
solos e de todas as composi¢des (solo, solo + rejeito, solo + rejeito + cal e solo + cal), em seus
respectivos percentuais de adigao: 15, 25 e 35%.

Para os solos finos e suas misturas com rejeito, cuja percentagem retida na peneira 2,0 mm
nao ultrapassou a 5%, foi empregada a metodologia MCT, proposta para solos tropicais. Os
ensaios de compactagao, expansio e de MINI-CBR (com e sem imersio), foram executados,
conforme as normas, ME 228 (DNER,1994) ¢ ME 254 (DNER, 1997). Estes ensaios foram
realizados no laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB). A Figura 23 ilustra a

realizac¢ao do ensaio de MINI-CBR conforme a ME 254 (DNER,1997).
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Figura 23. Ensaio de MINI-CBR

Primeiramente o MINI-CBR e a expansao foram determinados pelo processo tradicional,
ou seja, determinando-se o CBR de cada corpo de prova do ensaio de compactagdao, num total de
5 unidades, e lancando em seguida os resultados obtidos no grafico de compactacao. Retirou-se
deste grafico o valor do MINI-CBR e da expansao correspondente ao valor da umidade 6tima.

Novas amostras foram moldadas, estando as composi¢des nos seus respectivos teores de
umidade 6tima, submetendo as mesmas aos ensaios de MINI-CBR e expansio individualmente.

Todos os teores de umidade foram determinados no momento da moldagem dos corpos
de prova, sendo que para os solos que ficaram em imersao, retirou-se a umidade de saturacio apds
o rompimento destes corpos de prova na prensa.

Quanto ao estudo dos parametros do solo granular e de suas misturas com rejeito fino de
pedreira, a metodologia aplicada foi 4 da compactacio e do Indice Suporte Califérnia (CBR)
tradicional. Esta metodologia foi adotada em fun¢do dos materiais serem granulares, possuindo
consideravel teor de fragcdes com dimensoes superiores a 2,0mm, nao sendo possivel adotar a
metodologia MCT.

Para estes ensaios foram mantidos os mesmos critérios de mistura, tempo de
homogeneizag¢ao e armazenamento adotados para a realizagao dos ensaios de compactagao das
composicoes finas. A Figura 24 ilustra a realizagdo do ensaio de CBR tradicional, realizado na
pesquisa, onde todas as amostras passaram por imersao, durante 96 horas, antes de serem

submetidas ao ensaio na prensa do CBR.
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Figura 24. Ensaio de CBR

Estes estudos foram complementados com o uso da cal hidratada (CH-III) adicionada na
composi¢ao das amostras que apresentaram melhores desempenhos. Foi adicionado o teor de 2%
(em todos os solos) e de 4 %(somente nos solos de granulacdo fina). A metodologia permitiu
avaliar se a adi¢ao da cal juntamente com o rejeito fino proporcionou melhor desempenho as
composigoes.

A energia aplicada nestas composi¢gdes com adigao de cal foi a intermediaria, sendo a cal
adicionada juntamente com a 4agua ao solo, 24 horas antes da realizagio da compactagio,
mantendo-se condi¢des que preservassem ao maximo, a caracteristica da mistura durante o
armazenamento, isto a utilizacdo de sacos plasticos hermeticamente fechados e guardados em

camara umida.

c) Investigagdo complementar

Nesta etapa da pesquisa os trabalhos foram direcionados para a busca de informagdes
complementares que viessem fornecer subsidios para entender as alteragdes percebidas nos
comportamentos mecanicos e na expansibilidade das composi¢oes investigadas na fase anterior.
Uma das formas de investiga¢ao da morfologia, compacidade, mineralogia e contato entre as
particulas solidas destes solos e composi¢oes (solo + rejeito), foi através da utilizacdo da técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

As amostras de solos naturais de Goianira e de Caturai e de suas adi¢cbes com 25% e 35%
de rejeito respectivamente, foram moldadas nos parimetros de umidade 6tima e densidade seca
maxima, sendo posteriormente enviadas ao Centro de Apoio Tecnolégico de Engenharia de

Furnas Centrais Elétricas, para investigacao na técnica MEV.
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Pretendia-se avaliar com esta investigacdo a influéncia da adi¢do do rejeito no arranjo
estrutura do solo, para tentar obter informagoes que justificassem o melhor e o pior desempenho
das composicdes.

Outro parametro analisado no comportamento das amostras de solo fino e das misturas foi
a succ¢ao. No laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB) foram realizados ensaios
de succdo pelo Método do Papel Filtro, seguindo a ASTM-D5298 (ASTM, 1992), utilizando o
papel Wathman 42 .

Foi realizado este ensaio para as composi¢oes de Inhumas, Inhumas + 15% de rejeito,
devido a pista experimental; Goianira, Goianira + 25% de rejeito, melhor desempenho entre as
composicoes; Caturai e caturai + 35% de rejeito, bom desempenho na condi¢do niao saturada.
Cada ensaio foi composto de 13 corpos de prova, estando um na umidade 6tima e os 12 demais
no ramo seco ou acima da 6tima. Apds serem envoltas no papel filtro, no filme plastico e no papel
aluminio, as amostras foram armazenadas por 15 dias em uma caixa de isopor. Ao final deste
petiodo os papéis filtros foram pesados na balanca de precisao (0,001g) e levados para secagem em
estufa (temperatura 110 = 5°C), sendo novamente pesados. A diferenga no teor de umidade
representa a quantidade de 4dgua absorvida pelo papel filtro durante o contato com a amostra.
Finalizando, foi determinado o peso especifico aparente dos corpos de prova, pela metodologia da
balanca hidrostatica NBR 10838 (ABNT, 1988).

A Figura 25 ilustra o ensaio de sucgao realizado na pesquisa pelo método do papel filtro.

Figura 25. Ensaio de succiao

Para avaliagdo do comportamento mecanico dos materiais que apresentaram melhores
desempenhos, foram realizadas nos solos e nas misturas, avaliagoes destes quando submetidos a

carregamento ciclicos.
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Neste sentido foram realizados ensaios para determinar o médulo de resiliéncia conforme
a norma ME 131(DNER, 1994). Para a realizagao destes ensaios foram selecionadas as amostras
de Inhumas, Goianira e do cascalho na condi¢ao natural, e de Goianira + 25% e Inhumas + 15% e
do cascalho + 15% de rejeito, sendo as duas ultimas utilizadas na pista experimental que sofreu
adicio deste material. F importante ressaltar o apoio do Laboratério de Materiais e Pavimentagio
da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo- USP, localizado na cidade de Sao Paulo, SP
para a realizagdo do ensaio de moédulo de resiliéncia dos solos naturais e das respectivas misturas.

As composi¢des foram moldadas dentro de cilindros padronizados, com dimensées de 20
cm de altura e 10 cm de diametro, compactadas em cinco camadas, dentro dos parametros de
umidade 6tima e peso especifico seco maximo. As mesmas foram envoltas por membranas de
borracha (protecao da amostra) sendo instalados extensometros LVDT nas laterais destas
amostras; em seguida, elas sao acondicionadas dentro da célula triaxial ciclica.

Apbs a montagem da célula, as amostras passaram por um processo de acondicionamento
com aplicagao de tensdes confinantes e desviadoras, sem registro de deformacdes. Aplicou-se
entdo pares de tensoes confinantes e desviadoras nas amostras, registrando-se as deformacdes,
através de sistema informatizado. Os valores destes pares de tensoes aplicadas sao estabelecidos
pela ME 131 (DNER, 1994). A Figura 26 ilustra o ensaio de médulo de resiliéncia, executado na

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Figura 26. Ensaio de médulo de resiliéncia
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d) Estudo do comportamento em uma pista experimental

Para comprovar a viabilidade técnica do uso do rejeito fino na estabiliza¢ao de solos e na
producao de pavimentos urbanos com volume de trafego leve, foi construida uma pista
experimental em uma via urbana localizado na cidade de Inhumas (GO), executado um trecho
experimental com extensiao de 72 metros de extensio e 6,0 metros de largura. Para a construcio
desta pista foram utilizados solo, com adigao de aproximadamente 15% em volume de rejeito, que
corresponde a 16,2% em peso, nas camadas de subleito e da base. A Figura 27 ilustra o momento

do langamento do rejeito no subleito.

O pavimento implantado possuia espessura de 20 cm para a camada de refor¢o de subleito
e 20 cm de base, com o revestimento executado em tratamento superficial duplo com aplicagio de
emulsio RR2C e imprimac¢ao em asfalto diluido CM-30. O trafego na regido onde foi implantado
o pavimento ¢ considerado como sendo muito leve, com um numero de passagens de caminhdes e
o6nibus ndo superior a 3 por faixa ao dia.

Estima-se que futuramente que o trafego na regido seja classificado em leve com um
numero de veiculos padrdes diario de 50 por faixa.

De acordo com as estimativas realizadas por Senco (1997), considerando um periodo de
projeto de 10 anos com taxa de crescimento de 10% (por periodo de projeto), foi possivel calcular
o numero N a ser considerado para analise deste pavimento; assim foi adotado o valor de 6,74
x105 operagdes do eixo padrao.

Durante a execugao das camadas do pavimento foram realizados ensaios de controle de

compactacio utilizando a metodologia do Frasco de Areia NBR 7185 (ABNT 1986) com o uso do
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umidimetro Speedy, em pontos alternados da pista: borda direita, centro e borda esquerda. Para
confecgdo da pista experimental foi empregada a energia intermediaria, tanto para a camada de
subleito, quanto para a camada de base.

No estado de Goias existe uma pratica de se aceitar valor de CBR em torno de 40% para
materiais de base aplicados em pavimentos urbanos, devido a escassez de jazidas, em algumas
regides, que apresentem valores de CBR superiores a 60%. Além de que em pavimentos urbanos
com trafego leve a muito leve, o valor do CBR em torno de 40%, nao vem comprometendo a
durabilidade da estrutura destes pavimentos urbanos.

Considerando a importancia das analises relativas a pista experimental em relacio ao
desempenho da adi¢ao dos rejeitos ao solo, sio descritos, a seguir os procedimentos adotados na
execucio da pista experimental. F importante ressaltar que a descricio destas etapas visam
apresentar o método de mistura e a forma de como foi adicionado o rejeito na pista.

Execucdo da camada de subleito:

e Escarifica¢ao do solo na pista (greide colado);

e Langamento e espalhamento do rejeito sobre a camada de subleito;

e Periodo de repouso para secagem do rejeito, duragao 48 horas;

e Mistura, gradeamento do solo e rejeito;

e Adigao de agua e gradeamento para atingir a umidade 6tima;

e Compactagao com o rolo CA-25;

Execucao da camada de base:

e Lancamento e espalhamento do solo granular sobre a camada de subleito;

e JLangamento do rejeito sobre o solo granular e mistura;

e Repouso de 48 horas para secagem da composi¢ao;

¢ Umidecimento, gradeamento e compactagao da camada.

Observou-se durante a execugao das duas camadas anteriores, alguns comportamentos nao
convencionais, ocorridos durante o processo de construcdo destas estruturas, sendo importante de
serem relatados. A primeira observacdo foi de que o processo de produgao destas camadas sdao
mais lentos do que os convencionais, visto que se faz necessario esperar o rejeito perder a umidade
excessiva que o mesmo contém ao sair das pilhas. Outro fato relevante ocorrido durante a
execu¢ao da camada do subleito, foi o surgimento de trincas superficiais em toda a extensdao da
camada. Em relacao a estas trincas, serdo abordadas no capitulo de analise de resultados, as
possiveis causas que vieram originar a formagao destas trincas. A agao adotada em campo para a
eliminagao destas trincas, foi a raspagem das mesmas, com a lamina da motoniveladora, numa

profundidade aproximada de 3 cm. Apods esta operagao, constatou-se uma grande redugao destas
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trincas na camada inferior, sendo prosseguido o lancamento e espalhamento do cascalho sobre a
camada do subleito.

Ap6s a execucao de cada camada: subleito, base e da imprimacao, foram realizados ensaios
de campo para avaliar o comportamento das camadas do pavimento, determinacio do grau de
compacta¢ao e do desvio de umidade pela metodologia do frasco de areia e determinagao da taxa
de imprimagao, ensaio de placa.

Apbs a conclusao da camada de base e da imprimagdao betuminosa, realizou-se a avaliagio
das deflexdes nos dois pavimentos, o que foi construido com adigao de rejeito de pedreira, bem
como do pavimento que nao sofreu adi¢do deste material. Para esta avaliacdo foi utilizada a Viga
Benkelman, sendo este levantamento realizado conforme as recomendacdes da ME 24 (DNER
1994). Foram realizadas 05 determinagdes ao longo de toda a pista experimental confeccionada
com adi¢ao de rejeito, e em uma pista ortogonal, que nio continha adi¢do do rejeito nas camadas,
num total de cinco determinagdes. A proposta de realizar os ensaios em ambas as condi¢bes tinha
como intuito confrontar os resultados das duas bacias de deflexdes médias. Em ambas situagoes
foram realizadas determinagoes iniciadas a partir de 25 cm até a distancia de 07 metros em relagao
ao ponto inicial de carregamento, sendo esta ultima distancia adotada foi suficiente para a
determinacdo das deflexdes, isto € leitura extensémetro igual a zero.

A Figura 28 ilustra o ensaio de viga Benkelmam realizada na pista experimental que sofreu

adicao de rejeito.

Figura 28. Ensaio de Viga Benkelman

Adicionalmente aos ensaios com a Viga Benkelman, foi determinado o coeficiente de
rigidez ¢ o médulo de elasticidade das camadas e dos solos para os dois pavimentos, utilizando o

aparelho geoguage.
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12. USO DE RESIDUOS DE MINERACAO EM CONCRETO

No inicio do século XX, a populagio mundial era de 1,5 bilhdes de pessoas. No final do
século, tinha crescido para 6 bilhdes. Esse crescimento populacional provocou uma rapida
urbanizagdo e uma enorme demanda por energia, industrializagdao, transportes etc. Este
crescimento gerou uma demanda crescente por cimento e concreto, fazendo com que o consumo
de cimento passasse de 2 milhées de toneladas em 1880 para 1,6 bilhées em 1999 (Mehta, 1999).

Segundo Metha (2002), o cimento Portland, o principal aglomerante hidraulico usado nos
concretos modernos, ¢ produto de uma industria que além de consumir muita energia, também ¢é
responsavel pela emissao de grande quantidade de diéxido de carbono (CO,). Normalmente, os
concretos convencionais utilizam aproximadamente 12% de cimento, 8% de agua, ¢ 80% de
agregados, em massa. Isso significa que para cada 1,6 bilhoes de toneladas de cimento, a industria
de concreto consome 10 bilhoes de toneladas de areia e brita e 1 bilhdo de agua por ano, sendo a
maior consumidora de recursos naturais do mundo. Esse é um aspecto critico da industria do
concreto, sob o ponto de vista ambiental.

O desenvolvimento sustentavel das industrias de cimento e concreto podera ser alcangado
com a utilizacdo de residuos provenientes de outras inddstrias, como adi¢bes, que em condigdes
normais seriam descartados em grandes quantidades e locais improéprios, gerando risco de
contaminagao do solo e da 4gua. Estes residuos podem substituir parcialmente o clinquer ou o
cimento, reduzindo o volume de matéria-prima extraida e até 80% do consumo energético,
quando considerada a utilizagdo de residuos que nao necessitam de calcinagdo no processo de
fabricacao.

Aliado aos beneficios ambientais, a incorporagao desses residuos resulta ainda em materiais
cimenticeos com melhores caracteristicas técnicas, ja que modificam a estrutura interna da pasta de
cimento hidratada, reduzindo a porosidade capilar do concreto, diminuindo o calor de hidratagao
e, consequentemente, as fissuras de origem térmica (Molin, 2005).

As empresas de britagem, fortemente relacionadas a industria de construgao civil, também ¢é
responsavel por diversos impactos ambientais. Esses impactos incluem poeira, ruido e vibragdes,
lama e fragmentos de rocha.

O desenvolvimento de concretos especiais, como concreto auto-adensavel (CAA) ¢ uma
contribuigdo positiva a sustentabilidade da industria do concreto, gragas a necessidade da utilizagao
de elevados teores de subprodutos industriais na forma de p6 (Gomes et al., 2003). Sua utilizag¢ao
surgiu como uma solu¢ao para a producao de concretos cuja durabilidade independa do nivel de

treinamento dos trabalhadores, dispensando vibragao (Okamura & Ouchi, 2003).
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Dentro deste contexto, esta etapa do trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de
utilizagdo dos residuos finos de pedreira como adi¢ao mineral na confec¢do de concreto, com
énfase para o concreto auto-adensavel, apresentando as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas destes residuos e o desempenho dos concretos nos estados fresco e endurecido,

tendo em vista sua aplicagdo na confec¢ao de estacas escavadas.

12.1. Adig6es Minerais para Concreto

As adi¢oes minerais, de acordo com sua acdo fisico-quimica, podem ser classificadas em
(Molin, 2005):

a) material pozolanico;

b) material cimentante;

o filer.

O material pozolanico ¢ definido pela NBR 12653 (1992) como um material silicoso ou
sflico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas quando
finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio, para
formar compostos com propriedades cimentantes. Como exemplos de pozolanas tem-se a cinza
volante com baixo teor de calcio, a pozolana natural, a silica ativa, a cinza da casca do arroz e o
metacaulim.

O material cimentante nao necessita do hidréxido de calcio presente no cimento para formar
produtos cimentantes, no entanto, sua auto-hidratacio é normalmente lenta e a quantidade de
produtos cimentantes formados ¢ insuficiente para sua aplicagio com finalidade estrutural.
Quando usado como adi¢do ou substituicio em cimento Portland, a presenca de hidréxido e
gipsita acelera sua hidratagao, como ¢ o caso da escoria granulada de alto-forno.

O filer é uma adigdo mineral finamente dividida, sem atividade quimica, tendo como
principais fungdes o efeito fisico de empacotamento granulométrico e agio como ponto de
nucleagio para hidratagdo dos grios de cimento.

O efeito quimico das adigdes minerais estd associado a capacidade de reagdo com o
hidréxido de calcio — Ca(OH), — formado na hidratagao do cimento Portland, para formar silicato
de calcio hidratado — C-S-H — adicional, que ¢ o principal produto responsavel pela resisténcia das
pastas de cimento hidratadas (Molin, 2005).

Segundo John et al. (2003) é sempre fundamental a realizacio de uma analise quimica
completa, por fluorescéncia de raios X ou por métodos classicos via umida, determinando os
percentuais de 6xidos de silicio, de aluminio, de ferro e de calcio, e anidrido sulfdrico. Este ultimo

tem importancia particular quando empregado com o cimento, podendo causar expansao por
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formacdo da etringita ja nas primeiras idades de hidratacdo. Os teores de Na e K também devem

ser avaliados uma vez que teores elevados sio indesejaveis na maioria das aplicagdes, causando

eflorescéncias ou reagdes dlcali-agregado.

Quanto aos efeitos fisicos gerados pelas adigdes minerais no concreto Molin (2005) cita:

efeito microfiler: aumento da densidade da mistura resultante do preenchimento dos
vazios pelas minudsculas partticulas das adi¢oes, cujo diamtro médio deve ser menor
que o diametro médio das particulas do cimento;

refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de hidratagdo do cimento: as
adicbes podem agir como pontos de nucleagio para os produtos de hidratagao.
Assim, os cristais cresceram nao somente a partir da superficie dos graos de cimento,
mas também nos poros ocupados pela adi¢ao e pela agua, acelerando as reagoes e 0s
tipos de produtos formados (gera um grande numero de pequenos cristais ao invés
de poucos cristais de grande tamanho);

alteracdo na microestrutura da zona de transiciao: adicoes finamente divididas no
concreto interferem na movimentagao das particulas de 4agua livre em relagdo aos
sélidos da mistura, reduzindo ou eliminando o acimulo de 4gua livre retida sob os
agregados. Reduz ainda a exsudagdo, podendo preencher os vazios deixados pelas

particulas do cimento préximos a superficie do agregado.

O somatorio destes efeitos provoca uma melhora significativa da zona de transicao,

melhorando o desempenho do concreto sob o ponto de vista mecanico e de durabilidade.

Para avaliar a finura das adi¢oes utilizam-se os métodos de peneiramento na peneira # 200

(0,075 mm), granulometria a laser, area especifica por absor¢ao de nitrogénio (BET) ou pelo ensaio

de Blaine.

12.2.

Efeitos das Adigdes Minerais nas Propriedades do Concreto

Muitas propriedades do concreto podem ser beneficamente influenciadas pela utilizacio de

adi¢cOes minerais, variando em funcido da quantidade utilizada, das condi¢bes de cura, da

composi¢ao quimica, mineralégica e granulométrica.

Segundo Metha & Monteiro (1994) e Neville (1997) as principais mudangas no aspecto do

concreto nos estados fresco e endurecido siao as seguintes:

12.2.1. Conctreto no Estado Fresco

a) Aspectos Reoldgicos:
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Do ponto de vista reolégico o concreto pode ser caracterizado pela sua coesao e viscosidade.
A coesao diz respeito a sua capacidade do concreto se manter na posigao origindo sob pequenas
tensoes. A viscosidade caracteriza a estabilidade do concreto agindo como restricio a0 movimento
relativo dos graos (Molin, 2005). Como sio oriundas dos fenomenos de superficie, estas grandezas
sao influenciadas pela incorporagdo de adicoes minerais. Os grios de pequeno diametro agem
como bloqueadores dos poros, aumentando o contato sélido-solido e reduzindo ainda a tendéncia

a segregacao e a exsudagao, quando comparado ao concreto sem adiges.

b) Consumo de Agua:

O consumo de agua de concretos com adi¢oes minerais depende da forma e superficie
especifica das particulas e da quantidade utilizada como adigao ou substituicao ao cimento.

Quando as particulas sdo esféricas, como ¢ o caso da cinza volante, a substitui¢ao parcial do
cimento, permite reduzir o consumo de agua para uma dada trabalhabilidade. Esta reducao, no
caso da cinza volante, é também resultado de uma melhor dispersdo das particulas do cimento, de
forma similar ao que ocorre com aditivos redutores de agua.

Para particulas de formato menos arredondado (escéria de alto-forno e metacaulim) a
reducdo da quantidade de agua ndo se observa. Ao contario, para estas adi¢oes quanto maior a
superficie especifica maior o efeito redutor de trabalhabilidade, sendo necessario um acréscimo de
agua. Este problema pode ser resolvido com a utilizacdo de aditivos plastificantes e

superplastificantes.

¢) Calor de Hidratacao:

Normalmente o calor de hidratagio gerado ¢é reduzido com a substitui¢do do cimento por
adi¢oes minerais, ja que a quantidade de clinquer diminui, resultando em menor liberagiao de calor
durantes as reagoes de hidratacio. Como a reacdo pozolanica ¢ lenta e ocorre somente apos a
formagao do hidréxido de calcio a partir da hidratagdo do cimento, o calor gerado pelas reagoes
pozolanicas ocorrera de forma defazada. Ou seja, a substituicao do cimento por adi¢oes minerais

de reagoes lentas, reduz o aumento de temperatura de grandes massas de concreto.

12.2.2. Concreto no Estado Endurecido

a) Resisténcia a Compressio:
A adi¢ao de pozolanas mais ativas (silica, metacaulim e cinza da casca do arroz) ao concreto
causa melhora notavel da sua resisténcia a compressao, devido ao refinamento dos poros e dos

cristais presentes na pasta do cimento, aumentando a resisténcia da matriz na zona de transicao.
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A resisténcia final do concreto com adi¢ao mineral e sua evolug¢ao com o tempo dependem, dentre
outros fatores:

- da quantidade e caracteristicas das adicao mineral (tamanho das particulas, quantidade de
SiO2 em forma amorfa etc);

- do proporcionamento do concreto (tipo e consumo de cimento, relacio agua/cimento,
presenca de superplastificante etc);

- das condic¢bes de cura.

b) Resisténcia a Tracao:

As adi¢oes minerais causam redu¢do na porosidade da matriz e da zona de transigao,
melhorando a resisténcia a compressao e a tragao do concreto. Mas, um aumento significativo na
resisténcia a tracao so se dara quando ocorrerem as reagdes pozolanicas, reduzindo o tamanho e a

concentragao dos cristais de hidroxidos de calcio na zona de transicao.

¢) Médulo de Deformacao:

No caso do médulo de deformacio, a melhoria das caracteristicas na zona de transicao nao
sao suficientes para causar melhora correspondente no moédulo de deformagao do concreto, no
qual o agregado se torna um fator limitante. Consequentemente, os aumentos nos niveis de
resisténcia a compressao nao se reproduzem com a mesma intensidade nos valores do médulo de

deformacio.

d) Durabilidade:

As adi¢Oes minerais reduzem os canais capilares do concreto, reduzindo a permeabilidade e
a absor¢do do concreto. Esta reducdo ¢ extremamente importante, ja que é principalmente por
meio dos mecanismos de absor¢ao que penetram, junto com a 4agua, fons agressivos no interior do
concreto, resposaveis pelos processos de deterioragao.

O fato de nio permitir ou dificultar a difusdo dos sulfatos e de reduzir a quantidade de
hidréxido de calcio disponivel para se combinar com os sulfatos presentes e gerar etringita,
responsavel por reagdes expansivas, aumenta a resisténcia aos sulfatos em concretos com adi¢oes
minerais.

Com relagao as reagoes alcali-agregado, a presenca de adi¢Oes minerais ativas sao eficientes
para inibir ou reduzir as reagoes expansivas resultantes da combinagao dos dlcalis do cimento com
agregados potencialmente reativos. Isto se deve a trés fatores: redugao da permeabilidade, redugao
do total de alcalis do aglomerante ao se substituir parte do cimento, consumo de parte dos alcalis

pela reagao pozolanica.
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Ainda em relacao a durabilidade tem-se a possibilidade de corrosio das armaduras. Os dois
principais fatores responsaveis pela despassivagao do ago no concreto sao a carbonatagao (redugao
do pH pela reagao do hidréxido de calcio com o gas carbonico do ambiente, formando carbonato
de calcio) e a penetracao de cloretos em quantidade suficiente até a superficie do ago. Uma vez
despassivado o a¢o, a taxa de corrosao depende de outros fatores como a umidade, o oxigénio e a
resistividade do concreto.

A presenca de adi¢oes diminui a penetragao dos cloretos, da umidade e do oxigénio no
interior do concreto, aumentando sua resitividade e contribuindo para a preven¢ao da corrosio das
armaduras desencadeada por cloretos. O mesmo ndo acontece para a corrosao provocada por
carbonatagdo, uma vez que a presenca de adigdes minerais que diminui o Ca(OH), livre, reduzindo
o pH e aumentando a profundidade carbonatada. Este efeito pode ser minimizado com uma cura
umida adequada, de forma a reduzir a porisidade e a permeabilidade superficial do concreto,

impedindo ou retardando o acesso do CO,.

12.3. Concreto Auto-Adensavel

O Concreto Auto-Adensavel (CAA) tem como principal caracteristica uma grande fluidez,
ou seja, uma alta trabalhabilidade, podendo ser moldado em férmas preenchendo cada espaco
vazio através de seu peso proprio, nao necessitando de qualquer tipo de vibragao ou compactagao
externa.

O CAA foi desenvolvido no Japao, por volta de 1983, sendo que sua maior aplicagdo em
obras civis ocorreu em 1997, naquele pais, com a concretagem das ancoragens de concreto da
ponte metalica de maior vao livre do mundo.

Os materiais utilizados para produgao de CAA sio os mesmos utilizados para a produgdo de
concretos convencionais, porém com maior adicio de finos e de aditivos plastificantes,
superplastificantes e, por vezes, aditivos modificadores de viscosidade.

O desenvolvimento da tecnologia de aditivos e, recentemente, a significativa redu¢ao dos
custos dos mesmos sao fatores que tem dado suporte ao uso do CAA.

Os aditivos superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas, enquanto
os aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento da coesdo, prevenindo-se com
isto a exsudagdo e segregacao do concreto.

Gragas a necessidade de utilizagdio de elevados volumes de adi¢bes minerais para atingir
requisitos de auto-adensamento, utiliza diversos tipos de residuos em sua constitui¢ao, tanto como
adicio mineral, como em substituicio do cimento, tais como: escéria de alto-forno moida, cinzas

volantes, silica ativa, finos de pedreira e residuo de serragem de rochas ornamentais.
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A adi¢do de finos proporciona melhoria em diversas propriedades, tanto no estado fresco
como no estado endurecido. Acredita-se que os finos atuam como pontos de nucleagao, isto ¢,
quebram a inércia do sistema fazendo com que as particulas de cimento sofram reagdo mais rapida
com a agua, ocasionando ganhos de resisténcia nas primeiras idades. Atuam ainda no aumento do
pacote de finos, fazendo com que haja um crescimento na densidade da pasta, dificultando a
penetragao de agentes agressivos e melhorando a zona de transicao (Tutikian, 2004).

O concreto auto-adensavel tem como principais vantagens: redugdo do custo de aplicagdo
por metro cubico de concreto, garantia de excelente acabamento em concreto aparente; permite
bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais; otimizacdo de mao-de-obra; maior
rapidez na execucao da obra; melhoria nas condi¢oes de seguranga na obra; elimina¢iao do ruido
provocado pelo vibrador; eliminacao da necessidade de espalhamento e de vibra¢ao; aumento das
possibilidades de trabalho com formas de pequenas dimensoes; reducao do custo final da obra em
comparagao ao sistema de concretagem convencional (Camargos, 2002).

As principais indica¢oes de uso do CAA sio: fundagoes executadas por hélice continua,
paredes, vigas e colunas, paredes diafragma, estagoes, reservatorios de agua e piscinas, pisos
contrapisos, lajes, pilares, muros, painéis, obras com acabamento em concreto aparente, obras de
concreto em locais de dificil acesso, em pecas pequenas, com muitos detalhes ou com formatos
nao convencionais, onde seja dificil a utilizagdo de vibradores e em formas de pegas com grande

concentra¢ao de ferragens (Camargos, 2002).

12.3.1. Método de Dosagem

Os métodos de obtencao do concreto auto-adensavel ndo sio fundamentados apenas na
questdo da alta fluidez do concreto, mas também considerando a capacidade do concreto passar
entre obstaculos sem ocorrer bloqueio nem resisténcia a segregagao.

A dosagem do concreto deve estar relacionada com a propor¢ao entre os materiais
constituintes do concreto, a fim de se obter de maneira econdmica, resisténcia e¢ durabilidade
(NEVILLE, 1997). Algumas exigéncias devem ser atendidas ao se determinar uma dosagem para o
concreto, tais como: especificagdes de projeto, condi¢oes de exposi¢io das estruturas, materiais
disponiveis na regido, técnicas de execugao e o custo (HELENE e TERZIAN, 1993).

Os métodos de dosagem utilizados para o concreto auto-adensavel diferem muito daqueles
utilizados para concretos convencionais, no que diz respeito a selecio e caracterizagao dos
materiais, pois, 0 CAA apresenta uma grande quantidade de finos e presenca de adi¢des minerais e
quimicas, assim como pelos beneficios alcangados nas suas propriedades frescas. Atualmente, ja

existem métodos conhecidos, desenvolvidos por alguns pesquisadores da literatura, tais como:
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Método de Gomes, Método de Okamura, Método EFNARC, Método de Tutikian, Método
Repette-Melo, dentre outros. Neste projeto optou-se por utilizar o Método de Gomes, com
algumas adaptagoes.

O método de Gomes (2002) apresenta um procedimento de carater experimental para
obtengao da dosagem do concreto auto-adensavel de alta resisténcia. Esse procedimento constitui
uma extensdo do desenvolvido por Toralles et. al. (1998), para concretos de alta resisténcia, no
sentido de incorporar critérios de dosagem, relativo aos concretos auto-adensaveis.

Os critérios de otimizag¢do adotados na aplicacao dos procedimentos vém acompanhados
por uma resisténcia minima a compressao e por um cumprimento de diferentes requisitos de auto-
adensamento no estado fresco, tudo isso com uma quantidade minima de superplastificante e
cimento. Apresentam-se, também, detalhes de procedimentos de ensaios utilizados para a

caracterizaciao do estado fresco do CAA.

12.3.2. Principios do método

O procedimento proposto por Gomes (2002), para CAA de alta resisténcia, foi
fundamentado na otimizacao do esqueleto granular de agregados, otimizacdo separada da
composicio da pasta, com a determina¢io da dosagem 6tima de superplastificante, variando a
quantidade de superplastificante e¢ mantendo constantes as relagoes dgua/cimento (a/c) e
filer/cimento (f/c), bem como a produc¢io do concreto com a dosagem de superplastificante igual
a dosagem 6tima da pasta.

A relagdo a/f foi fixada, a principio, em 0,4, para em seguida ser diminuida, até se atingir a
resisténcia requerida para o concreto. Quanto ao esqueleto granular, foi adotado um tamanho
caractetistico maximo para o agregado = 9,5 mm. A relacio ateia/brita (atr/br) é determinada
segundo um critério de maxima densidade em seco, com compactagao, no sentido de ser obtida

uma minima quantidade de vazios entre os dois materiais.

12.3.3. Defini¢ao da composigio da pasta

A composicao da pasta é definida pela quantidade de cimento e das relagdes a/c, sp/c, e
f/c. Em funcao disso, os parametros a serem determinados sao as relagdes sp/c e f/c.

A dosagem de superplastificante nas pastas é determinada através de ensaios do cone de
Marsh, com abertura de saida de 8 mm de diametro, conforme a Figura 29 (a), e de acordo com as

recomendagées da EN 445 (Norma Européia — Grautes para bainhas de protendidos. Métodos de
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Ensaio, 1996). Tal procedimento consiste em introduzir 1 litro de pasta no cone e medir o tempo
(T) decorrido, para 500 ml de pasta fluir completamente pela abertura inferior do cone.
Este tempo de fluxo se apresenta como um parametro inverso da fluidez da pasta.

Variando a relagdo sp/c, se obtém uma curva log T versos sp/c, Figura 29 (b).

log (Tempo de Fluxo)
Tempo de Fluxo (s)

mm {(pasta)
Z mm (argamassa)

splc (%)

Figura 29. (a) - Ensaio do cone de Marsh; (b) - Curva log T x sp/c (%) (Cavalcant, 20006)

A quantidade de cimento, agua e filer foram fixadas anteriormente. A variavel ¢ a quantidade
sélida de superplastificante. O grafico log T versos sp/c ¢ utilizado para a definicio do ponto de
saturagao do superplastificante, que constitui a percentagem 6tima de aditivo para a pasta utilizada.
O ponto de saturacdo significa a relacio sp/c para a qual um incremento da dosagem de
superplastificante niao provoca nenhuma melhora significante na fluidez da pasta, sendo
determinada como sendo a relagio de sp/c, correspondente a um angulo interno de 140 ° + 10 °©
na curva log T versos sp/c. Mas, a dosagem de superplastificante correspondente ao ponto de
saturacdo depende da relacio f/c da pasta, assim foram realizados ensaios para distintos valores
da relagio citada, adotando-se valores de 0,3 a 0,5 para f/c.

A verificagdo da habilidade de espalhamento da pasta e determinacdo do percentual de filer
foi realizada pelo ensaio do mini-slump, como mostra a Figura 30, medindo-se o tempo que a
pasta leva para atingir um diametro de 115 mm, denominado T115, e o diametro de espalhamento
final da mesma pela média aritmética de duas medidas perpendiculares. O equipamento utilizado
foi proposto por Kantro (1980) e consiste de um molde em forma de tronco de cone. O ensaio foi
realizado com diferentes relacdes f/c, cada uma com sua dosagem de superplastificante,

correspondente ao ponto de saturagao.
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A relacdo f/c 6tima da pasta é aquela que apresenta um didmetro de extensdo final no mini-
slump de 180 £ 10 mm, e um tempo T115 no intervalo de 2 a 3,5 s. Os ensaios da pasta com o
cone de Marsh e o mini-slump permitem obter as respectivas relacdes de sp/c e f/c, que geram
misturas de concreto com fluidez maxima, sem segregacio e com alto nivel de coesao interna,

coesao essa, que nao prejudique significativamente a fluidez do material.

Figura 30. Ensaio do Mini-Slump (Cavalcanti, 2006)

12.3.4. Determinagio do esqueleto granular

As propriedades exigidas para o concreto auto-adensavel limitam o tamanho do agregado
graido e o volume de agregados que deve ser utilizado (BILLBERG, 1999).

A relagdo ar/br é determinada segundo um critério de maxima densidade em seco e sem
compactag¢ao, no sentido de ser obtida uma minima quantidade de vazios entre os dois materiais.
Esse ensaio segue as otientacoes da norma ASTM C29/C29M, porém, é feita uma adaptacio pelo
fato da nao compactagao dos materiais. O ensaio consiste em preencher um recipiente com 5 litros
de uma mistura seca com certa relacdo areia/brita. A partit dos dados dos dois materiais,
densidade e peso de cada componente, obtém-se a massa unitaria e o volume de vazios de cada
mistura. O ensaio ¢é realizado para varias relacGes entre os componentes, até se chegar a relagao
entre eles que apresenta maior densidade e menor volume de vazios (HELENE & TERZIAN,
1993; GOMES, 2002).
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12.3.5. Otimizagdo do volume de pasta no concreto

Ap6s terem sido determinadas as relagdes dtimas de sp/c e f/c para a pasta e a relagio
areia/brita, segundo o critério de maior densidade com menor volume de vazio, se faz necessaria a
obtengao do volume de pasta 6timo para satisfazer as condi¢bes de resisténcia e auto-adensamento
exigidos pelo concreto. Em funcio de tais parametros pré-estabelecidos, sao fabricados concretos
com diferentes quantidades 6timas de pasta, em fungao de cada tipo de aplica¢ao. A quantidade
minima de pasta deve preencher os vazios do esqueleto granular, proporcionando a caracterstica
de auto-adensamento no estado fresco e a resisténcia a compressao desejada no estado endurecido.

Desta forma, os concretos devem ser submetidos aos diversos ensaios no estado fresco, no
sentido de satisfazer as faixas de parametros, que confiram sua caracteristica de auto-adensamento.

Os parametros que conferem o autoadensamento sio estabelecidos através de ensaios, de
acordo com os critérios de capacidade de preenchimento, capacidade de passagem entre armaduras
e estabilidade ou auséncia de segregacao. Para o estabelecimento dos parametros da capacidade de
preenchimento sao utilizados os ensaios de Espalhamento (cone de Abrams) e Funil V, para os
parametros da capacidade de passagem por armaduras é usada a Caixa L e finalmente para os
parametros de auséncia de segregacdo ¢ utilizado o ensaio do Tubo em U. Na Tabela 2, estio

apresentados os parametros estabelecidos para o atendimento dos tais critérios citados acima.

Tabela 2.  Faixa dos parimetros de auto-adensamento dos CAA
Propriedades | Ensaios Pardmetros Faixa ideal
Capacidade |Slump-flow| Extenséo final do fluxo|60 a 75 ecm
de Tso S5x2s.
Preenchimento| Funil V Tempo total de fluxo| 10=3s.
Capacidade Tiao 1+£05s.
de Caixa L Trao 1.5s. a 3s.
Passagem RB=H2/HI =80
Estabilidade |Tubo em U| Relacdo de Segregacdo| =90

(Lisboa, 2004)

Os ensaios de Espalhamento consistem em preencher cones de Abrams de concreto sem
compactar, em seguida levanta-los, lentamente, deixando o concreto se estender em forma quase
circular. As médias de duas medidas perpendiculares dos concretos espraiados resultam nos
valores dos parametros extensdo final do fluxo. E os tempos medidos em segundos, para os

concretos alcangarem um diametro de 50 cm, sao chamados de T50 (Figura 31).
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Figura 31. Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow Test) (Cavalcanti, 2006)

Os ensaios do Funil V consistem em medir os tempos que amostras de aproximadamente
10 litros de concreto passam para fluir totalmente através do orificio inferior do funil, onde tal
secao devera ter uma dimensao minima de 3 vezes o tamanho maximo do agregado; e para os

CAA suas dimensdées deverdo variar de 6,5cm a 7,5 cm.

g S
& T E5mm

450 mm

150 mm

Figura 32. Funil V

Para estabelecer os parametros de capacidade de passagem por armaduras sio utilizados
ensaios com a Caixa L, que consiste em preencher o comodo vertical da caixa com a amostra de
concreto de aproximadamente 12 litros. Apds a abertura da porta da caixa sio medidos os
parametros TL20, TL40 e H2/H1, que sdo tespectivamente, o tempo pata o concreto em fluxo
alcancar um comprimento horizontal de 20 cm, 40 cm e a relagao final entre as alturas do concreto

no final do trecho horizontal e a altura do concreto remanescente do trecho vertical da caixa
(Figura 33).
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Figura 33. Ensaio da Caixa L (L-Box)

Os parametros de auséncia de segregacao dos concretos sao estabelecidos através de ensaios
com o tubo em U, de 16 cm de diametro. Os ensaios consistem em fazer fluir amostras de
concreto sem sofrer compactagao, através do tubo. Apds algum tempo, quando os concretos ja se
encontram em estado de semi-endurecimento, sio cortados, em cada caso, trés fatias de 10 cm de
espessura (a primeira no infcio do tubo de entrada, a segunda no inicio do trecho horizontal e a
terceira no final do trecho horizontal do tubo), conforme mostra a Figura 34. Apds a retirada das
argamassas através de processos de lavagem das fatias sobre peneiras de 5 mm, sdo pesados os
agregados de cada conjunto de trés fatias. As Relagoes de Segregacao (RS), sio obtidas dividindo a
massa dos agregados existentes, apos a lavagem e enxugamento com papel toalha; da segunda fatia
pela primeira fatia, o mesmo com a terceira fatia pela primeira fatia. O menor valor das duas

relagoes é a Relacdo de Segregacao, que deve ser maior ou igual a 0,90.

1R

ST e

Figura 34. Ensaio do Tubo U
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12.4. Materiais e Métodos nesta etapa do trabalho

Esta fase da pesquisa constou da selegao dos materiais a serem utilizados na pesquisa, com a
realizacdo de ensaios de laboratério para caracterizacao dos materiais, definicao da dosagem para

concreto de auto-adensavel e avaliagao de suas propriedades no estado fresco e endurecido.

12.4.1. Procedimento Experimental

Esta etapa do trabalho visou a otimizacio da dosagem do CAA com resisténcia a
compressao normal de 20 MPa, exigida para os concretos de preenchimento de estacas escavadas.
Esta otimizag¢ao buscou a dosagem racional com a produgao de concretos mais econémicos.

O procedimento experimental constou das seguintes etapas, resumidamente apresentadas na

Tabela 3.

1) Selecao e caracterizacao dos materiais
O primeiro passo para a dosagem foi a selecdo e caracterizagdo dos materiais empregados. A
escolha dos materiais levou em consideracao a litologia dos macicos das pedreiras cadastradas

anteriormente.

2) Fixacao da relagao agua/cimento

Foram adotadas trés relacoes agua/cimento: 0,5; 0,55 e 0,6.

3) Estudos da pasta

O estudo foi iniciado pela pasta, considerando cada relagio agua/cimento (a/c), buscando
investigar a influéncia do teor de filer em func¢io da variacio da relacio a/c e a definicio do teor
6timo de aditivo. Foram considerados trés teores de filer: 0,3; 0,4 ¢ 0,5. Para cada teor de filer (f/c)
e relagdo 4dgua/cimento, foi determinado o teor de saturagio do aditivo, por meio dos ensaios do

Cone Marsh e do Mini-Slump.

4) Estudos em argamassa

Foram produzidas argamassas com trés diferentes teores de agregado miudo (30%, 40% e
45%), avaliando suas propriedades de auto-compactabilidade. Assim, determinou-se o volume
ideal de agregado mitdo em relagio ao volume total de argamassa, para cada relagio a/c e o teor
otimo de filer determinado na pasta. Os ensaios utilizados nesta etapa foram o funil Marsh, com

abertura de 12mm, e o espalhamento. Para cada teor de agregado middo variou-se o teor de
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aditivo de forma a atender os requisitos dos ensaios. As argamassas que atenderam aos requisitos

foram ensaiadas em relacdo a resisténcia a compressao, massa especifica e teor de vazios.

5) Esqueleto granular

Nesta fase foi avaliada a propor¢do entre agregado graudo e agregado miudo capaz de
proporcionar maior massa unitaria compactada seca. Para tanto, fixa-se a massa de agregado
graido e wvai-se acrescentando agregado middo aos poucos, avaliando a massa unitaria.
Inicialmente, essa massa aumenta, até atingir a propor¢ao ideal e, af, comega a diminuir. Para
realizacdo do ensaio utilizou-se um recipiente cilindrico de volume conhecido, preenchido em trés
camadas, aplicando-se 25 golpes por camada. Ao final do preenchimento, o cilindro era nivelado e
determinada a sua massa. A relagdao entre a massa liquida da mistura de agregados e o volume do

recipiente ¢ a massa unitaria compactada.

6) Producio do concreto

Para producio do concreto foi-se adicionando percentuais crescentes da mistura ideal de
agregado miudo e graido, avaliando para cada adi¢do as caracteristicas necessarias ao concreto
auto-adensavel, ajustando o teor de aditivo quando necessario. A verificagdo foi feita realizando-se
os ensaios de espalhamento, Funil V, Caixa L. e Tubo U, avaliando-se ainda a segregacao,

exsudagao, resisténcia a compressiao, modulo de elasticidade, massa especifica e teor de vazios.

6) Otimizag¢ao da dosagem
Acompanhamento e analises dos parametros obtidos e obter uma dosagem que atenda os

requisitos do CAA no estado fresco, com resisténcia a compressao adequada.

12.4.2. Selegao e caracterizagao dos materiais

Foram utilizados na pesquisa materiais oriundos das pedreiras cadastradas. Agregados
graidos e miudos britados de origem calcaria, areia fina natural de rio, conhecida na regiao como
areia rosa e dois tipos de residuos com granulometria e litologias distintas: um mais fino de origem
calcaria e outro um pouco mais grosso de origem granitica. O primeiro obtido por um processo de
peneiramento e o segundo por processo de lavagem. Todos os materiais foram caracterizados de

acordo com os procedimentos especificados por norma.
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Tabela 3.

Resumo do procedimento experimental adotado no desenvolvimento do trabalho

Fase

Etapa

Procedimento

Objetivo

Selecio e caracterizacao dos
materiais

Ensaios definidos em normas

Caracterizar os materiais

Determinacdo da relagdo | Funcdo da  reisténcia  a | Encontrar a reisténcia especificada
a/c compressao para os 28 dias de idade
Analise visual para deter- | - Ajustar o teor de filer em fungio

Ajuste do teor de filer

minacdo de segregacao

Ensaio Funil Marsh

da relacio dgua/cimento.

- Avaliar a relacdo entre os
resultados do Cone e do Mini-

Pasta Slump
Ajuste do aditivo - Avaliar a relacdo entre as
s ropriedades da pasta e a auto-
Ensaio Mini-Slump propriedace p
compactibilide das argamasas e
concretos
. -Determinar o teor ideal de
Ajuste do teor de agregado - ~
middo agregado miudo para cada relagdo
Ensaio de espalhamento e agua cimento
Funil Marsh - Ajustar o teor de aditivo para se
Ajuste do aditivo atingir os requisitos de auto-
Argamassa -
compactibilidade
Massa especifica ¢ Teor de |Relagilo com a  massa| ~ Acomp.anAhaF o\desenvolvlinento
Vazios especifica teérica da resisténcia a compressio e
comparar com os resultados do
Propriedades Mecanicas Resisténcia a compressio concreto
Determinacio da propor¢io s . ~
HEsqueleto . ¢ prop ? Massa unitaria seca no estado | - Definir a melhor relagdo ar/br
ideal entre agregado middo
Granular , compactado para o traco
e graido
- Determinar o teor de agregados
Ajuste do agregado graudo pata garantir a estabilidade do
concreto
Ensaios de espalhamento, . ..
. . . . - Ajustar o teor de aditivo para se
Ajuste do aditivo Funil V e Caixa L A .
atingir as propriedades do CAA
. - Avaliar a perda de fluidez do
Perda de fluidez p
concreto
Massa especifica e Teor de | Relaggo com a  massa Avaliar o teor de vazios
. . . - Av v
Concreto Vazios especifica teérica
Segregacio Tubo U - Avaliar a segregacio
< Medida da dgua supetficial em . A ~
Exsudacao gua sup - Avaliar a ocorréncia de exsudagio

recipiente padrio

Propriedades Mecanicas

Resisténcia a compressio

Moédulo de Elasticidade

- Avaliar as propriedades
mecanicas do concreto, vetificando
o atendimento ao especificado
inicialmente

Otimizac¢ao da dosagem

dos

Acompanhamento
parametros

- Obter um método otimizado para
o CAA com resisténcia a
compressio especificada
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a) Cimento

Foi empregado o cimento CP II-F 32 a granel, da marca CIPLAN. Este cimento foi
escolhido por ser de utilizacao corrente na regiao e devido a necessidade de estabelecer um
parametro de comparagdo com os concretos convencionalmente utilizados na confecgao de
estacas escavadas. Na Tabela 4 estio apresentadas as principais caracteristicas do cimento
utilizado, fornecido pela CIPLAN. A Figura 35 apresenta a curva granulométrica do cimento

empregado obtido no granulémetro a laser (UnB).

Tabela 4.  Resumo do procedimento experimental adotado no desenvolvimento do trabalho
NER - NM Limites da
Ensaios Fisico Quimicos | ENSAIOS | Resultados NBR Dimensdo
QUIMICOS 5733/91
Dioxido de silicio 5i0; |[NBR NM 14 19,73 - Yo
Oxido de aluminio Al,O; [NBR NM 14 479 - Uy
Oxido de ferro Fe,0.|[NBRNM 14| 2,86 - [
Dxido de calcio CalD [NBR NM 14 61,64 - Yo
Dxido de magnésio MgO |NER NM 14 4,68 =65 Yo
Anidridro Sulfirico 50, [NBRNM 16] 3,25 <35 [
Dxido de sodio Ma.0 |[NBR NM 17 - - %
Oxido de potassio K0 [NBR NM 17 = - i
Perda ao fogo P.F. [NBER NM 18 1,49 =45 Yo
Dxido de calcio livre CalL [NBER NM 13 2,18 - Yo
Residuo insolivel RI |NBR NM15 1,40 =10 O
Equivalente alcalino - CALCULD - - Yo
Finura g 200 - |MBR 11579 0,24 - Yo
Finura # 325 - |MNBR 12826 1,72 - Yo
Blaine - |NBRNM 76| 3950 - omi’/g |
Inicio de Pega - |NBR NM 65 187 =60 min.
Fim de Pega — |[NBRNM 65| 264 < 600 miin
Espansibilidade ™ %= - [NBR 11582 1,00 = 5,0 i
Massa especifica - |mBRNM 23] 3,20 - g/cm’
Resist. & Compressao R1 | NBR 7215 28,3 14,0 MFPa
Resist. a Compressao R3 | NER 7215 34,8 24,0 MPa
Resist. 2 Compressao R7 | NBR 7215 39,4 34,0 MFa
Resist. @ Compressdo RZ8 | NBR 7215 44,5 - MPa
(Fonte:CIPLAN-DF)
10 % Passa 100
190
480
i 170
460
#
ra J40
v Jso
f‘ 1zo
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%.01 Oiﬁf 1.0 10.0 100.0 1000.0 °

Figura 35. Curva granulométrica do cimento
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b) Agregados

Foram selecionados trés agregados: brita 0, areia britada e areia de rio natural (areia rosa). Os
agregados britados sdo de origem calcarea. Neste caso, fez-se a opgao de manter constante o tipo
de agregado variando apenas o tipo do agregado miudo.

Os ensaios realizados para caracterizagao dos agregados foram: granulometria (NBR NM
248, 2001), material pulverulento (NBR NM 46, 2003), massa especifica (NBR 9776, 1987; NBR
9937, 1987), massa unitaria no estado solto (NBR7251, 1982), absor¢ao de agua (NBR NM 30,
2001; NBR NM 53, 2002). A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 5. Principais caracteristicas dos agregados

Areia Rosa | Areia Britada Brita 0
25 0,00% 0,00% 0,00%
c) 19,5 0,00% 0,00% 0,00%
% 12,5 0,00% 0,00% 0,33%
% 9,5 0,00% 0,07% 6,83%
S G 6,3 0,46% 0,10% 26,71%
% & 48 0,82% 0,71% 57,60%
o\z g 2.4 1,73% 3,91% 86,02%
.5 g 12 2,87% 45.61% 93.21%
ot < 0,6 3,76% 78,07% 94,81%
ED 0,3 7,70% 91,65% 95,37%
% 0,15 88,47% 98,15% 96,81%
S 0,075 98,20% 99,10% 97,74%
Fundo 100,00% 100,00% 100,00%
Diametro Maximo (mm) 0,6 24 12,5
Moédulo de Finura 2,04 4,17 -
Massa Unitétia(kg/dm?) 1,33 1,61 1,45
Massa Especifica (kg/dm’) 2,61 2,68 2,69
Absorcio de dgua (%) 1,45 1,00 0,70
Material Pulverulento (%) 4,02 5,05 8,80

c) Filer

Foram utilizados como fliler dois residuos distintos. O primeiro denominado F1 é de origem
calcaria, com granulometria mais fina, ¢ o segundo, denominado F2, de origem granitica. Nos
residuos foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento, sedimentacio e a laser;
analise quimica, perda ao fogo, difratometria de Raio-X, massa especifica, area especifica pelo

método Blaine (NBR NM 76, 1998). Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Principais caracteristicas do filer

. Residuo
Ensaios
F1 F2
% particulas com diam. <
0,075 mm 85 4
Dimensao maxima (mm) 0,15 0,3
Massa Especifica (kg/m?) 2,73 2,66
Area Especifica (cm?/g) 1471 164
Relagio a/f para consisténcia
normal (VICAT) 0.24 0,34
@ SiO, 7,14 45,87
= CaO 33,09 4,87
g MgO 12,4 0,33
& ALO; - 2,98
zg Fe,O;5 0,04 0,93
é Metais Pesados - -
g Perda ou Rubro 44,08 45,02
© Insolivel em HCI 3,25 -

d) Aditivos

Foram utilizados dois tipos de aditivos quimicos: SP 1 (a base de policarboxilatos de 3?
geracao) e SP 2 (a base de naftaleno sulfonado). A opcdo por se variar o tipo do aditivo foi
avaliar o desempenho x custo. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas dos aditivos, conforme

especificado pelo fabricante.

Tabela 7. Principais caracteristicas dos aditivos

Propriedades SP 1 SP 2
Base Quimica Policarboxilatos Naftaleno Sulfonado
Densidade (g/cm?) 1,067 a2 1,107 1,1852a 1,225
Estado Fisico Liquido viscoso Liquido
Cor Bege Castanho
Teor de Sélidos (%) 28,5231,5 38242

12.4.3. Estudos na pasta

Ap6s a definicdo dos materiais e das relagoes a/c, iniciou-se o estudo das pastas.
Inicialmente foi ajustado visualmente o teor de filer a ser empregado para cada relacio a/c
adotada. A seguir, foram realizados os ensaios de fuidez para determina¢ao do teor de saturagao

do aditivo utilizando-se o Cone de Marsh e o Mini-Slump.
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Os ensaios foram realizados em sala com temperatura média 26£2°C. Para mistura foi

utilizada uma argamassadeira mecanica de eixo planetario com duas velocidades de rotagao (Figura

36).

Figura 36. Argamassadeira planetaria utilizada na pesquisa

Para realizagao da mistura foi adotada a sequéncia apresentada na Tabela 8.

Tabela 8.  Sequéncia de mistura das pastas

Atividade Velocidade I\/IistTuer:lgzitcllztos) Temlzsﬂﬁlcl‘tl(il; lado
100% cimento + 80% agua Lenta 0,5 0,5
100% filer Lenta 0,5 1,0
Mistura Répida 1,0 2,0
Limpeza da pd e descanso da pasta - 3,0 5,0
100%aditivo + 20% dgua Répida 1,0 6,0

12.4.4. Teor de Finos

Para cada relagdo agua/cimento foi definido um teor de finos referente a fracio inferior a
75um, incorporando ao cimento pequenos acréscimos de residuo até que fosse observada
segregacao na pasta. Seguindo a metodologia proposta por Melo (2005), os teores de finos
encontrados foram variados em 5% para mais e para menos, para que se pudesse ajustar o teor de
saturacdo do aditivo. A Tabela 9 mostra os teores encontrados em funcio da relacio a/c e do tipo

de residuo. Foram realizadas nove mistura para cada tipo de residuo.
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Tabela 9. Misturas realizadas nas pastas

Mistura
Relagio a/c | % Finos
F1 F2
30 M11 M21
0,5 35 M12 M22
40 M13 M23
35 M14 M24
0,55 40 M15 M25
45 M16 M26
40 M17 M27
0,6 45 M18 M28
50 M19 M29

12.4.5. Saturagiao do aditivo

Foi determinado o teor de saturaciao dos aditivos através do ensaio do Cone de Marsh e do
Mini-Slump. O ensaio foi realizado preenchendo-se o cone com 1000 ml de pasta e medindo-se o
tempo necessario ao escoamento de 500 ml (Figura 37), procedimento utilizado por Gomes
(2002). O volume da pasta que escoava pelo cone era medido por um recipiente graduado e os
tempos medidos com um cronémetro digital. Para cada mistura fez-se o acréscimo de aditivo, com
incrementos de 0,1% em relacdo a massa de cimento, considerando-se apenas o teor de solidos até
que fosse observada segregacao da pasta. O ensaio era realizado 5 minutos ap6s o enchimento do

cone.

Figura 37. Determinacdo do tempo de escoamento do Cone de Marsh para pastas

Ao término do ensaio do Cone de Marsh, utilizando-se a mesma pasta, era realizado o ensaio

do Mini-Slump. Neste ensaio eram feitas duas medidas, perpendiculares entre si, do diametro de
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espalhamento e o tempo (T,;;) que a pasta levava para atingir o didmetro de 115 mm. Todos os
ensaios foram repetidos para avaliar o comportamento dos dois aditivos.

As dosagens dos aditivos eram modificadas até que o tempo de escoamento do Cone niao
sofresse mais alteracdo significativa e o espalhamento atingisse 180£10mm, sem apresentar

segregacao.

12.4.6. Estudo em Argamassas

Apbs a obtengao das pastas, foram realizados os ensaios com argamassas, otimizando o
teor de agregado miudo e ajustando os teores dos aditivos superplastificantes. Nesta etapa foram
realizados ensaios no Cone de Marsh e no tronco de cone da mesa de consisténcia (Figura 38). Os
ensaios no Cone de Marsh, com argamassas, da mesma forma que nas pastas, tém a finalidade de
determinar o ponto de saturagdao do superplastificante, utilizando procedimentos semelhantes. Na
curva obtida nos ensaios no Cone de Marsh com argamassas, para cada percentual de residuo
utilizado, fazendo variar o percentual de superplastificante sélido na mistura, o ponto de saturagao
¢ aquele a partir do qual o tempo de fluxo nio sofre variagdes consideraveis. Os ensaios da
argamassa no Tronco de cone da mesa de consisténcia tém a finalidade de verificar a capacidade
de fluir da argamassa, medindo os diametros de espalhamento. Edmatsu et al. (1999) apud Gomes
(2002) sugere para esse ensaio, um diametro final de espalhamento de 200 mm a 283 mm.

Os aparatos utilizados nestes ensaios sdo: a argamassadeira, o tronco de cone de
consisténcia, uma base de vidro, um beaker, uma trena, um cronémetro e recipientes para

acomodar os componentes da mistura antes do ensaio.

g

Vil g ®

Figura 38. Ensaio com tronco cone em argamassas

Como na produgdo das pastas, as argamassas foram produzidas no ambiente do
laboratério com temperatura média de 26+2°C e mesma argamassadeira. As etapas da mistura

estdao apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10. Misturas realizadas nas pastas

Atividade Velocidade Misglerrarlg;) i;dneltos) Temlg;iﬁlcl?:sl; lado
100% cimento + filer + 80% 4gua Lenta 0,5 0,5
100% Agregado miudo Lenta 0,5 1,0
Mistura Répida 1,0 2,0
Limpeza da pa e descanso da pasta - 3,0 5,0
100%aditivo + 20% dgua Répida 1,0 6,0

Nesta etapa foi escolhida uma mistura para cada relagao agua-cimento e para cada um dos
dois finos, se acrescentado teores de agregado miudo de 35, 40 e 45%. Para cada teor de agregado
miudo foi ajustado o teor de aditivo.

Para as argamassas com resultados dentro dos requisitos estabelecidos foram moldados 3
corpos-de-prova cilidricos, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, preenchidos sem
adensamento, para ensaio de resisténcia a compressao axial, aos 28 dias de idade.

Foi avaliada ainda a massa especifica real das argamassas pelo método gravimétrico.

12.4.7. Esqueleto granular

As propriedades necessarias para o CAA limitam o tamanho do agregado graido e o
volume de agregados que deve ser usado. Normalmente o tamanho maximo do agregado é
limitado a 20mm para permitir alto fluxo sem problemas de segregaciao. O volume de agregado,
especialmente o do agregado graudo, deve ser menor que no concreto convencional. O menor
volume de vazios encontrado na composi¢ao 6tima do esqueleto granular é uma referéncia no
préoximo passo do procedimento de dosagem da mistura, onde o volume de pasta final é obtido
nos ensaios que caracterizam as propriedades do concreto no estado fresco.

Nesse trabalho, foram testadas duas composi¢oes: areia britada e brita; areia britada, areia
rosa e brita. Para o ensaio, os agregados secos, foram misturados manualmente, partindo de uma
massa de 30 kg de brita e 0 kg de areia britada, fazendo variar a relagao entre elas. No caso da
composicao ternaria, depois do ensaio com a brita e a areia britada, foi realizado o mesmo
procedimento utilizando-se a mistura ideal brita-areia britada, acrescentando-se a areia rosa. Para
cada variagao dos teores na mistura, preenchia-se um recipiente cilindrico, com aproximadamente
de 15 1, em trés camadas, aplicando-se 25 golpes por camada. Para cada uma dessas relagdes os
materiais eram misturados trés vezes, com trés preenchimentos do recipiente e trés obtengoes de
massa unitaria. A massa unitaria de cada relacio entre areia e brita era a média entre as trés massas
obtidas da mistura. Para cada massa unitaria obtida era obtido também o volume de vazios entre

os componentes da mistura.
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12.4.8. Produgao do concreto

O estudo do concreto consistiu na determinagdo do teor do agregado gratdo, do teor de
aditivo e das propriedades no estado fresco e endurecido.

Foi empregada, para mistura dos concretos, uma betoneira intermitente, de eixo inclinado
e pas solidarias a cuba, com capacidade para 120 L

A producao do concreto se deu em duas etapas. Primeiramente foram produzidos
aproximadamente 10 1 de concreto para ajuste do percentual de agregado graddo, realizando-se
apenas o ensaio de espalhamento. Ajustado o trago, confeccionou-se entio um volume de 40 1,

para realizagio dos ensaios no estado fresco e endurecido. A sequéncia de mistura adotada esta

apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Misturas realizadas nas pastas

Tempo de Tempo
Atividade Mistura Acumulado
(minutos) (minutos)
100% agregado graudo + 80% agua 1 1
100% cimento + 100% filer + 15%
agua 1,5 2,5
100% Agregado miudo 1,5 4.0
Limpeza da pd e descanso da pasta 1,0 5,0
Mistura 2,0 7,0
80%eaditivo + 5% dgua 3,0 10,0
20% aditivo 4,0 14,0

Apbs o ajuste do agregado graudo, foi determinado o teor de aditivo para que fossem
obtidas misturas que atendessem aos parametros dos CAA. Foram realizados ensaios de

espalhamento, Funil V, Caixa L. e Tubo U.

No ensaio de espalhamento foram medidos dois diametros em dire¢oes perpendiculares,

realizando-se a média entre as duas (Figura 39).

Figura 39. Ensaio de espalhamento
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A fluidez foi avaliada no ensaio do Funil V, cujo procedimento consistiu no preenchimento

completo do funil e na medi¢ao do tempo para o completo escoamento do concreto (Figura 40).

M‘:»\ FOL e e

Figura 40. Ensaio do Funil V

No ensaio da Caixa L, foram analisadas a capacidade de passar por bloqueios e a capacidade de
preenchimento. Foram utilizadas barras de aco de 10 mm de diametro para simular as armaduras, espacadas
de 42 mm.

O ensaio da Caixa L seguiu a seguinte seqiiéncia: 1- Colocar a caixa L sobre uma supetficie nivelada;
2- Limpar e umedecer as superficies internas da Caixa; 3- Preencher com concreto a parte superior da
Caixa, sem utilizar nenhum tipo de adensamento, deixando a superficie do concreto nivelado, retirando o
excedente; 4- Apés 15 segundos, levantar rapidamente a porta e simultaneamente ligar os dois cronémetros
registrando em segundos os tempos para o concreto atingir na horizontal as marcas de 20 cm e 40 cm, Tr20
e Tra, respectivamente; 5- Logo apds o concreto atingir seu estado de repouso, medir com uma trena suas

alturas Hi e Ha, no inicio e final da parte horizontal da Caixa L, respectivamente.

Figura 41. Ensaio da Caixa L
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O equipamento do Tubo U consiste de trés segmentos de tubo e dois joelhos de PVC de 150mm,
cortados em meia cana e mantidos juntos através de fixacdo longitudinal com fitas adesivas e com
abracadeiras transversais, de forma que, apds o ensaio, as pattes sejam separadas sem provocar destruicio
do concreto nele colocado. A segregacio é avaliada como o grau de ndo uniformidade na quantidade de
agregado graudo, nas diferentes partes do tubo. Sao utilizados, nesse teste, aproximadamente 32 litros de
concreto.

Os aparatos utilizados neste ensaio sao: Recipientes para encher o Tubo U de concreto, Tubo U,
instrumentos cortantes para retirar as amostras, trés bandejas para receber as amostras, peneira de 5mm,
papel toalha para enxugar as britas das amostras e uma balanca.

O ensaio do Tubo U seguiu a seguinte seqiiéncia: 1- Nivelar e aprumar o Tubo U com o auxilio de
uma base metdlica; 2- Introduzir o concreto em queda livre de uma altura de 80 cm, de forma que o mesmo
preencha a férma de Tubo U, completamente, até sua extremidade oposta sem nenhuma compactag¢io; 3-
Manter o Tubo U na vertical durante um periodo de aproximadamente trés horas até o concreto endurecer
parcialmente, ficando rijo o bastante para se manter com a forma, mas nio totalmente endurecido; 4-
Colocar o Tubo U na horizontal e remover a meia cana superior do mesmo; 5- Extrair as trés amostras
cilindricas de 10 cm de espessura, a primeira corresponde aos primeiros 10cm da extremidade de entrada do
concreto, a segunda e a terceira amostras sio extraidas, no sentido de fluxo do concreto, no inicio e no final
do trecho horizontal do tubo, respectivamente; 6- Lavar as trés amostras, separadamente, sobre uma
peneira de 5 mm para remover a argamassa e se obter o agregado graudo limpo; 7- Enxugar as superficies
das britas provenientes das trés amostras com papel-toalha e determinar suas massas separadamente.

A massa da amostra 01 serve como referéncia. Calculam-se as razdes da massa da amostra 02 sobre a
massa da amostra 01 e¢ a massa da amostra 03 sobre a massa da amostra 01. A Razdo de Segregacdo (RS) é
tomada como o menor dos dois valores. A segregacdo ¢ considerada desprezivel se RS = 0,90

(Gomes,2002).

Figura 42. Sequéncia do ensaio do Tubo U
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12.4.9. Determinagao das Propriedades Mecanicas do CAA no Estado Endurecido

Apbs passar pelos testes no estado fresco, o CAA sera submetido a ensaios no estado
endurecido, no sentido de estudar suas propriedades mecanicas de Resisténcia a Compressao Axial
(aos 3, 7, 28 e 91 dias), Médulo de Deformacao Estatica (aos 28 dias), Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral (aos 28 dias), Porosimetria por Intrusio de Mercurio (aos 100 dias) e
Absorcio de Agua (aos 28 e 91 dias), seguindo as orientacSes estabelecidas nas Normas Brasileiras.
Para cada trago de concreto produzido, foram moldados 24 (vinte e quatro) corpos-de-prova, em
formas cilindricas metalicas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, com preenchimento sem
adensamento mecanico. A cura dos corpos-de-prova foi feita ao ar, nas primeiras 24 horas, e,

depois de desmoldados, foram curados em camera imida até a idade dos ensaios.

12.5. Aplicagdo do Concreto Auto-adensavel em estacas — Simulagao

Nesta etapa foram realizados ensaios no Campo Experimental de Fundagdes e Ensaios de
Campo da Universidade de Brasilia com vistas a obtengao dos parametros do solo para simulagdao

numérica do comportamento de estacas escavadas, constando de:

- execucao trés furos de sondagem SPT e trés de CPT para caracterizacdo do perfil
estratigrafico do campo experimental:

Os ensaios de cone foram executados com equipamento hidraulico motorizado, com
capacidade maxima de cravaciao de 200 kN, hastes cilindricas de 33 mm de diametro e 1 m de
comprimento, com um cone elétrico/piezocone de didmetro igual a 3,56 cm, area de 10 cm’,
angulo de base igual a 60° com capacidade maxima na ponta de 100 kN e 1000 kPa de atrito
lateral, acoplado a um sistema de aquisicdo de dados, computador e impressora, que forneceu as

planilhas de variagdao da resisténcia de ponta (q) e atrito lateral (f) ao longo da profundidade. Foi

utilizado o software do fabricante, Hogentogler & Company, Incorporated - Columbia, Maryland,
USA (1995). Os dados de q_e f foram medidos a cada 10 cm com velocidade de cravagio estatica
de 2 ecm/s, conforme D-3441 (ASTM, 1995a), D-5778 (ASTM, 1995b) ¢ NBR-12069 (ABNT,
1991a).

Os ensaios foram realizados até o impenetravel, sendo esta limitagio uma funcio do

sistema de ancoragem e da capacidade de cravagao do equipamento.

- simulagao do desempenho de uma estaca tipo hélice continua com diametro de 30 cm e

comprimento de 7 m, utilizando os parametros do solo do campo experimental e variando as
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propriedades do concreto de preenchimento, considerando um concreto convencional e outro
auto-adensavel.

Foram adotadas as condi¢oes geométricas das fundagdes e os parametros caracteristicos do
concreto. Em fungao do processo executivo das fundacdes considera-se k = 0,4, correspondendo
ao K, obtido em ensaios triaxiais. O £, foi determinado em laboratério, para as idades de 28 dias,
para um concreto convencional e um CAA.

Para as simulagoes utilizou-se o programa PLAXIS, versio 7.2. Devido as vantagens
proporcionadas pela interface grafica do programa, tentou-se reproduzir uma situag¢ao real
ocorrida durante uma prova de carga realizada no campo experimental. Com o auxilio deste
programa, procurou-se determinar a provavel distribuicio e valores dos médulos de elasticidade
do solo com a profundidade, a partir dos dados experimentais de recalques das provas de carga e
do conhecimento da estratigrafia do macico, fornecida por ensaio de campo e laboratorio. As
curvas carga-deslocamento da fundagao foram ajustadas através de analises paramétricas.

Nas analises utiliza-se 0 modelo axial simétrico que permite, devido a simetria na geometria e
na carga atuante, com respeito ao eixo central, simplificar o estudo de uma fundagao isolada. O

programa calcula a malha correspondente a um segmento de circulo que constitui 1 radiano, sendo

os resultados multiplicados por um fator de escala igual a 27w para obtencio da carga

correspondente a fundagao.

13. ANALISE E DISCUSSAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

13.1. Elaboragao das Cartas Tematicas

As cartas tematicas foram geradas, utilizando o programa ArcMap 9.0, pois este moédulo
apresenta fung¢bes para que um mapa possa ser apresentado na forma final de um documento
cartografico. Estdo disponiveis op¢oes para editar uma carta e gerar um arquivo para impressao.

As cartas elaboradas foram a de Distribuicao de Pedreiras e aquelas que vao caracterizar as
pedreiras localizadas como: municipio em que se encontram, geologia, geomorfoldgia, solos

predominantes.
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13.2. Distribui¢do de Pedreiras

Elaborado em base as informagoes extraidas de imagens de satélite, cuja finalidade foi
obter a quantidade de pedreiras em processo de lavra distribuidas na zona em estudo, sendo

identificadas nove pedreiras como indica a Figura 43.
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Figura 43. Mapa de localizacio das pedreiras

A Tabela 12 apresenta cada uma das pedreiras identificadas, com as coordenadas e areas
obtidas pelo préprio programa utilizado.

Tabela 12.  Coordenadas geograficas e areas das pedreiras

N Pedreira Coordenadas Geograficas Area (m?)
Pedreira_1 49°29'11” W 16°28°05” S 174354
Pedreira_2 49°06’10” W 16°31°37” S 93906
Pedreira_3 49°27°36” W 16°51°36” S 122253
Pedreira_4 49°14°46” W 16°50722” § 54848
Pedreira_5 49°12°43” W 16°45°58” S 144070
Pedreira_6 49°12°27” W 16°45’59” § 135590
Pedreira_7 49°11°41” W 16°45’49” § 137776
Pedreira_8 49°10°35” W 16°47°10” S 94795
Pedreira_9 49°05°47” W 16°47°45” S 74406

TOTAL 1031998
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13.3. Caracteristicas das pedreiras

As caracteristicas das pedreiras foram analisadas com base no municipio, geologia,

geomorfologia e solos. A Figura 44 mostra a distribuigao das pedreiras respeito aos municipios.
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Figura 44. Mapa de localizacdo das pedreiras quanto aos municipios

A maior quantidade, cinco das nove pedreiras, se encontra no municipio de Aparecida de
Goiania, as outras quatro no municipio de Goianira, Goianapolis, Guapo e Bela Vista de Goias,

respectivamente.

Com respeito a geologia as Figuras 45 e 46 mostram a localiza¢do das pedreiras quanto a
geologia em grupo e litologia. A Pedreira 1 se encontra no grupo Granitos Sintectonicos, com
litologia Biotita, Muscovita, Granito, Granodiorito. Idade Neoproterozoico. A pedreira 2 se
encontra no grupo Seqiiencias Metavulcanossedimentares com litologia Anfibolito, Metandesito,
Xisto. Idade Mesoproterozoico. A pedreira 3 se encontra nos grupos Granitos Sintectonicos e
Grupo Araxd (Unidade B) com litologia Biotita, Muscovita, Granito, Granodiorito /Calcixistos,
Metacalcatio, Quartzo-mica xisto. Idade Neoproterozoico /Mesoproterozoico. A maior
concentragao de pedreiras 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 se encontram no grupo Grupo Araxa (Unidade B) com

litologia Calcixistos, Metacalcario, Quartzo, mica xisto. Idade Mesoproterozoico.
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Figura 46. Mapa de localiza¢io das pedreiras respeito a geologia por litologia

Com respeito a geomorfologia (Figura 47) s6 a Pedreira 1 encontra-se em relevo de

Mortros e Colinas. As demais se encontram na Superficie Regional de Aplainamento ITA.
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Figura 47. Mapa de localizacao das pedreiras quanto a geomorfologia

Finalmente, a Pedreira 1 se encontra no PVel, podzolico vermelho-amarelo eutrofico
textura media/argilosa, relevo ondulado e suave ondulado e LEd5, Associacio de latossolo
vermelho-escuro + latossolo vermelho-amarelo, ambos distroficos textura argilosa relevo suave
ondulado e plano + cambissolo distrofico ou alico textura argilosa cascalhenta ou media
cascalhenta relevo ondulado e suave ondulado.

A Pedreira 2, PEel, Associa¢ao de podzolico vermelho-escuro eutrofico ou distrofico,
textura media/argilosa ou argilosa, relevo ondulado + podzolico vermelho-amarelo eutrofico
moderado textura media cascalhenta/argilosa cascalhe e Cd4, Associacao de cambissolo textura
media cascalhenta fase pedregosa relevo ondulado e forte ondulado + podzolico vermelho-
amarelo textura media/argilosa ou media cascalhenta/argilosa cascalhenta relevo ondulado.

A Pedreira 3, Cd4, Associagao de cambissolo textura media cascalhenta fase pedregosa
relevo ondulado e forte ondulado + podzolico vermelho-amarelo textura media/argilosa ou media
cascalhenta/argilosa cascalhenta relevo ondulado e LEdS, Associagio de latossolo vermelho-
escuro + latossolo vermelho-amarelo, ambos distroficos textura argilosa relevo suave ondulado e
plano + cambissolo distrofico ou alico textura argilosa cascalhenta ou media cascalhenta, relevo

ondulado e suave ondulado.
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As Pedreira 4 ¢ 7, LEd5, Associacdo de latossolo vermelho-escuro + latossolo vermelho-
amarelo, ambos distroficos textura argilosa relevo suave ondulado e plano + cambissolo distrofico
ou alico textura argilosa cascalhenta ou media cascalhenta, relevo ondulado e suave ondulado. E as
5, 6 e 8, Cd2, Associacao de cambissolo textura media cascalhenta + podzolico vermelho-amarelo
textura media cascalhenta/argilosa cascalhenta, ambos distroficos relevo suave ondulado e
ondulado + cambissolo alico textura argilosa relevo suave ondulado.

A pedreira 9, Cal, Associagao de cambissolo alico textura argilosa relevo suave ondulado +
cambissolo distrofico ou alico textura media cascalhenta relevo suave ondulado e ondulado, +

latossolo vermelho-amarelo distrofico textura argilosa relevo plano e suave ondulado.
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Figura 48. Mapa de localizagao das pedreiras quanto os solos

13.4. Classificagao de macigos e ensaios de laboratorio

Para realizar a classificagio geomecanica dos macigos das pedreiras 1 e 6 se utilizou dados
obtidos no levantamento geomecanico. Também foram realizados ensaios com a finalidade de

confirmar alguns dados levantados em campo que foram estimados.
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Figura 49. Curvas tensdo x deformagoes axial, radial do ensaio de compressdo uniaxial das amostras da
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Figura 50. Curvas tensdo x deformagoes axial, radial do ensaio de compressdo uniaxial das amostras da

Pedreira 6

O ensaio fornece a resisténcia a compressao uniaxial (0c) e os parametros elasticos, tais
como o modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson, cujos valores estao apresentados na

Tabela 13.
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Tabela 13.  Resultados do ensaio a compressao uniaxial

Pedreira 1 oc (MPa) E (GPa) v

Amostra A 53.1 29.1 0.21
Amostra B 141.0 42.5 0.21
Amostra C 112.4 45.8 0.26
Valor médio 102.2 39.1 0.23
Pedreira 6 oc (MPa) E (GPa) v

Amostra A 91.7 32.9 0.14
Amostra B 82.9 35.7 0.21
Amostra C 76.0 35.9 0.25
Valor médio 83.5 34.8 0.20

Para classificagao da rocha em funcgao da resisténcia a compressao tem-se:
e DPedreira 1: valor obtido na faixa de 100 a 250 MPa, o que corresponde a uma
“rocha muito forte”.
e DPedreira 6: encontra-se na faixa de 50 a 100 MPa, correspondente a uma “rocha
forte”.

Os resultados do ensaio de compressao diametral sao mostrados nas Figuras 51, 52 e

Tabela 14. ... o
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Figura 52. Pedreira 6
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Tabela 14. Resultados dos ensaios a tracio.

Identificacao Pedreira 1 Pedreira 6
da amostra o b,t (KN) o b,t (KN)

1 23.12 19.71

2 19.32 17.48

3 17.82 23.56

4 27.12 19.88

5 25.87 18.73

6 25.96 19.37

7 29.22 23.39

8 26.75 24.08

9 23.63 23.39

10 27.43 28.95

Valor médio 24.62 21.85

A orientagao das descontinuidades foram analisadas com o programa DIPS v.5 como

mostram as Figuras 53 a 60.

i o
s

Distribuicao dos polos (contornos) dos sistemas de

descontinuidades

Diagrama de Rosetas — Orientagdao 263° NE

Figura 53. Janela 1 — Pedreira Araguaia — talude 263° NE

Distribuicao dos podlos (contornos) dos sistemas de

descontinuidades

Diagrama de Rosetas — Orientagio 240° NE

Figura 54. Janela 2 — Pedreira 6 — talude 240° NE
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Figura 56. Janela 1, 2 e 3 — Pedteira 6
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Figura 57. Janela 1 — Pedreira 1 — Talude 263° NE
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Distribuigao dos polos (contornos) dos sistemas de
descontinuidades.

Diagrama de Rosetas — Orientagio 245° NE
Figura 58. Janela 2 — Pedreira 1— Talude 245° NE

Distribuicao dos pélos (contornos) dos sistemas de
descontinuidades.

Diagrama de Rosetas — Orientacao 243°NE

Figura 59. Janela 3 — Pedreira 1 — Talude 243° NE
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Distribui¢io dos pélos (contornos) dos sistemas de | Diagrama de Rosetas
descontinuidades do macico rochoso da Pedreira 1.

Figura 60. Janela 1, 2 ¢ 3 — Pedreira 1

Com os resultados obtidos dos ensaios e a analise das estruturas foi possivel fazer a

classificacio geomecanica RMR e estimar o Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) conforme a
Tabela 15.
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Tabela 15. Resultados da classificacdo geomecanica.

Pedreira RMR GSI
Pedreira 1 75 51-60
Pedreira 6 58 40-48 memos 5 RMR

Assim, o maci¢o da pedreira 6 se classifica como maci¢o de tipo III Regular e o macico da

pedreira 1 ¢ tipo II Bom.

13.5. Banco de dados georreferenciado

O banco de dados foi gerado utilizando o programa ArcMap 9.0, pois este moédulo
apresenta fungdes para que se possa criar uma tabela de atributos com informacdes
proporcionadas pelo proprio programa e outros inseridos manualmente provenientes das fichas de
cadastro, como também os resultados da classificagdo geomecanica e ensaios de laboratério, além
disso também permite colocar o registro de fotos.

Uma das principais caracteristicas do banco de dados georreferenciado é que integra um
sistema automatico de acesso aos dados das pedreiras cadastradas e aos mapas tematicos
elaborados.

Os atributos que compoem o cadastro georreferenciado foram:

FID (nimero de linha da tabela), Shape (forma de..... ), SPRAREA (area em m?2), SPRCLASSE
(nimero de pedreira escolhido aleatoriamente), Nome (nome da empresa proprietaria), Endereco,
Data_activ (data inicio da atividade), Longitude, Latitude, Elevacio_m (elevacio em metros),
Mineral (tipo de material que produz), Producio_t (producio em t/ano), ReservasMed (reserva
medida), Reservalnd (reserva indicada), Reservalnf (reserva inferida), Reservalav (reserva
lavravel), Vida_anos (vida util em ano), Met_Lavra (método de lavra), Exploracao (s6 se realiza
exploragdes), UsoMineral (uso do material que produz), Destino (destino do material), Rejeito
(tejeito que produz em m3/t)), Disposicio (disposicao do tejeito), LicAmbien (licenciamento
ambiental), RMR (classificacio geomecanica), GSI (Geological Streng Index), Uniax_MPa
(resisténcia a compressao uniaxial em MPa), E_GPa (médulo de deformacio em GPa), Poissom
(coeficiente de Poissom), Tracao_KN (resisténcia a tragao em KN), FotosLavra (registro de fotos
de lavra), FotoEnsaios (registro de fotos de ensaios).

Tais atributos podem ser visualizados na tela do banco de dados, conforme ilustrado na

Figura 61.
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Figura 61. Tela de consulta do banco de dados georreferenciado com as informagdes cadastradas

13.6. Apresentagio pedreiras cadastradas

As pedreiras foram cadastradas e as informacoes foram inseridas no banco de dados

georrefenciados, podendo ser consultadas como indica a Figura 62.
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Figura 62. Tela do ArcMap mostrando o mapa de distribuicdo de pedreiras e as diversas informagoes
cadastradas
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A Tabela 16 apresenta dados como os nomes de cada uma das pedreiras, as que nao foram
visitadas se conferiram com informagées disponibilizadas pela Diretoria de Outorga e Cadastro
Mineiro — DICAM do Departamento Nacional da Produ¢ao Mineral - DNPM, ja informagdes de

coordenadas e areas foram proporcionadas pelo proprio programa utilizado.

Tabela 16.  Coordenadas geograficas e areas das pedreiras

N° Pedreira Coordenadas Geograficas Area (m?)
Pedreira_1 49°29°11” W 16°28°05” S 174354
Pedreira_2 49°06’10” W 16°31°37” S 93906
Pedreira_3 49°27°36” W 16°51°36” S 122253
Pedreira_4 49°1446” W 16°50722” § 54848
Pedreira_5 49°12°43” W 16°45°58” S 144070
Pedreira_6 49°12°277 W 16°45°59” S 135590
Pedreira_7 49°11°41” W 16°45’49” § 137776
Pedreira_8 49°10°35” W 16°47°10” S 94795
Pedreira_9 49°05°47” W 16°47°45” S 74406

13.7. Ensaios nos materiais coletados nas pedreiras

Na fase de caracterizagdio dos materiais produzidos pelas pedreiras cadastradas foram
coletadas amostras em sete pedreiras. Nas outras duas nao foi possivel a realizacao da coleta uma
vez que estas estavam com suas atividades paralisadas.

Nas sete pedreiras foram coletadas amostras de areia, Brita-0 e Brita-1, além de amostras
do residuo, quando o mesmo era produzido.

Nos agregados os resultados dos ensaios de caracterizagao estio apresentados na Tabela
17. Pode-se observar que os valores de massa unitaria e massa especifica praticamente nao
variaram entre os materiais coletados e as diferentes pedreiras. Os valores de massa unitaria
variaram entre 1,34 e 1,59 kg/dm3 e os de massa especifica entre 2,65 e 2,70 kg/dnf’ . Estes
valores estao dentro da faixa de variagao dos agregados graniticos e calcarios.

Os valores de absor¢ao foram superiores para as areias britadas, com valores variando
entre 0,8 e 2,1%, enquanto para as britas este valor nao ultrapassou 0,9%. Segundo Farias et al.
(2007) os valores de absor¢ao estao diretamente relacionados a quantidade de vazios comunicantes
ou a porosidade aparente dos griaos. Normalmente estes valores situam-se na faixa entre 0,5 e
1,0%. O que indica que as areias apresentaram valores superiores aos esperados. Este fato pode
estar relacionada a metodologia do ensaio para determinagdo da absor¢io em agregados miudos
(NBR NM 30/2001).

Com relagao ao teor de material pulverulento, as areias apresentaram valores superiores aos

das britas. No entanto, tanto a areia quanto as britas atendem ao critério de aceitacio da NBR
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7211 (1983) relativo ao uso de agregados em concretos. Esta norma estabelece um valor maximo

de 3,0% para concretos sujeitos a desgaste superficial e de 5,0% para os demais tipos de concreto.

Segundo este critério todos os agregados podem ser aceitos para este fim.

Tabela 17. Resumo das principais caracteristicas dos agregados coletados nas pedreiras
Didmetro Médulo de Massa Massa Especifica | Absorcio de Material
Miaximo (mm) Finura Unitéatia(kg/dm3) (kg/dm3) agua (%) Pulverulento (%)
- Areia 2,40 2,70 1,34 2,68 1,00 3,03
Rl
';g B-0 12,50 - 1,38 2,69 0,60 0,80
& BA 19,00 - 1,44 2,67 0,50 0,50
S Arcia 6,30 2,63 1,55 2,68 0,80 5,05
Rl
g B-0 9,50 - 1,45 2,69 0,40 0,50
o B-1 19,00 - 1,46 2,66 0,60 0,50
?‘3 Areia 2,40 3,18 1,59 2,65 0,80 2,00
g B-0 12,50 - 1,48 2,66 0,40 3,40
& BA 19,00 - 1,49 2,66 0,70 0,60
“’N Areia 4,80 2,77 1,54 2,70 0,90 2,20
Rl
';g B-0 12,50 - 1,41 2,68 0,70 1,80
& BA 25,00 - 1,45 2,69 0,80 0,60
L:s Areia 2,40 3,74 1,53 2,68 0,80 2,00
R}
g B-0 9,50 - 1,42 2,67 0,70 1,02
& B-1 19,00 - 1,45 2,66 0,90 0,30
f‘j Areia 4,80 3,97 1,43 2,68 1,00 2,10
g B-0 12,50 - 1,39 2,69 0,70 5,06
& BA 19,00 - 1,42 2,65 0,90 4,89
S Areia 2,40 2,46 1,38 2,62 2,10 3,20
Rl
;g B-0 9,50 - 1,39 2,68 0,90 0,80
& B-1 19,00 - 1,52 2,68 0,60 0,50
Areia - 3,05 1,48 2,67 1,06 2,80
Yalores TR 1,42 2,68 0,69 1,91
Médios - - - 2 > > >
B-1 - - 1,46 2,67 0,71 1,13

Foram realizados ainda ensaios de granulometria em todas as amostras. As curvas

granulométricas obtidas podem ver visualizadas nas Figuras 63 a 65.

Observa-se que das areias analisadas as das Pedreiras 1, 2, 3, 4 ¢ 7 encontram-se dentro da

faixa de areia média (NRB 7211, 1983), as das Pedreiras 5 e 6 atendem aos limites de areia grossa.

O formato das curvas demonstra que as areias apresentam granulometrias uniformes com a maior

parte das particulas pertencente a apenas uma faixa granulomética.

O modulo de finura, obtido pela soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras da

série normal dividida por 100, é interpretado como o tamanho médio ponderado da peneira na

qual o material ¢ retido, quanto mais grosso for o agregado, maior serd o seu médulo de finura.
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Normalmente, as areias muito grossas apresentam modulo de finura superior a 3,9; as grossas
entre 3,3 e 3,9; as médias entre 2,4 e 3,3; e as finas, inferior a 2,4 (Petrucci, 1987). Desta forma,
utilizando-se este critério de classificacao, com exce¢iao das Pedreiras 5 e 6, as demais seriam areias
médias. Ja as Pedreiras 5 e 6 se classificariam como areias grossas.

As britas B-0 e B1 apresentaram curvas muito proximas para todas as pedreiras. Em algumas
pedreiras os limites estabelecidos pela NBR 7211 (1983) foram ultrapassados. No caso da B-0
algumas pedreiras apresentaram granulometria inferior ao limite especificado. Ja para a B-1,

ocorreu o contrario e algumas curvas apresentaram granulometria superior ao limite da norma.

Areia Britada
0,01 0,1 1 10 100
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
—@— Pedreira 1 —®— Pedreira 2 Pedreira 3
—t g:ii:ﬁ; R S }_)jer?]ifeirﬁl%erior Média ==~ - }_)ieririfeir:u?)erior Média
""" Limite inferior Grossa ** A~ - * [imite superior Grossa
Figura 63. Curvas granulométricas das areias
Brita 0
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Figura 64. Curvas granulométricas da brita B-0
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Figura 65. Curvas granulométricas da brita B-1

As analises dos residuos sdo mostradas na Tabela 18.

Tabela 18.  Resumo das principais caracteristicas dos residuos coletados nas pedreiras

Ensaios - - Resl’c.luo - -
Pedreira 1 Pedreira 3 Pedreira 5 Pedreira 6 Pedreira 7

0 { ] <

Yo partlc(;l’ga;;r(;n;q diam. 34 85 68 79 65
Dimensio méxima (mm) 0,3 0,15 0,3 0,15 0,3
Massa Especifica (kg/m?) 2,66 2,73 2,68 2,67 2,69
Area Especifica (cm?/g) 164 1471 158 897 234
< SiO, 4587 7,14 32,08 23,41 21,37
\SJ CaO 4,87 33,09 29,45 30,98 23,67
g MgO 0,33 12,4 0,88 2,34 3,1
o ALO; 2,98 - - - -
. Fe,05 0,93 0,04 0,34 0,87 2,11
é Metais Pesados - - - - -

g Perda ou Rubro 45,02 44,08 34,6 40,19 474
O | Insolivel em HCI - 325 23 1,8 2.4

13.8. Resultados da Aplicacdo dos Residuos na Pavimentagio

13.8.1. Caracterizagao fisica dos rejeitos

As amostras em funcdo do ponto de coleta foram denominadas de Rejeitos 01 e 02, 03, 04,

05 e 06 coletadas dentro da barragem (Figura 66) e o Rejeito 07 na pilha de estocagem.
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Figura 66. Localizagdo dos pontos de coleta das amostras na barragem

As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacéo
realizados com as 7 amostras de rejeito, coletadas ao longo da barragem e da pilha. Na Figura

64 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para cada uma destas amostras.

Tabela 19. Caracterizacio fisica dos residuos

Consisténcia dos Solos Massa
Amostra WL (%) WP (%) 1P (%) Especifica Profundidade (m)
(KN/m?)

Rejeito 01 NP NP NP 26,93 0,5
Rejeito 02 NP NP NP 27,12 0,5
Rejeito 03 NP NP NP 27,15 2,0
Rejeito 04 NP NP NP 27,21 1,0
Rejeito 05 NP NP NP 27,08 1,0
Rejeito 06 NP NP NP 27,23 1,0
Rejeito 07 NP NP NP 27,15 Variavel

NP = Nao pléastico

Tabela 20. Caracterizacio fisica dos rejeitos em funcio da andlise granulométrica.

. Composicao granulométrica % da fracdo, com defloculante Granlljllgilclzstricos
Pedregulho Pedr?gglho Pedr.egulho Areia Ar’ei.a AFeia Silte | Argila | CNU e
Grosso Médio Fino Grossa | Média | Fina
Rejeito 01 0,0 0,0 4,2 13,1 20,7 452 13,7 3.1 32 1,3
Rejeito 02 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 46,1 452 5,2 5,02 1,73
Rejeito 03 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 26,6 65,9 54 4,82 1,03
Rejeito 04 0,0 0,0 0,0 0,1 2,7 429 49,7 4,6 3,7 1,13
Rejeito 05 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 28,6 64,2 6,0 6,9 1,2
Rejeito 06 0,0 0,0 0,0 0,0 34 40,4 51,6 4,6 5,09 1,42
Rejeito 07 0,0 0,4 1,9 1,7 16,4 45,0 30,0 4,6 4.1 1,4
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O rejeito fino de pedreira apresentou em todas as amostras analisadas, um valor de peso
especifico dos sélidos (y,) muito homogéneo, com pouca varia¢ao, independente do ponto de
coleta, sendo o valor médio de 27,12 kN/m’.

Com relacao a plasticidade, verificou-se que o rejeito nao apresenta esta propriedade,
sendo considerado material nao plastico (NP).

E importante ressaltar, que embora a maioria das amostras do rejeito apresente uma
quantidade apreciavel de particulas finas, em média 50 a 60 % de graos menores que 0,075 mm,
trata-se de um material oriundo do processo de britagem de uma rocha e nio formado por
processos de alteracdes com o tempo como o que ocorre com o0s solos naturais. Este fato ¢é
bastante significativo, pois podera ocorrer que a fragdo granulométrica argilosa ou siltosa, presente
no rejeito, nao expresse, na pratica, o comportamento relativo aos solos naturais que contém estas
fragdbes em sua composicio. Neste caso, a analise do comportamento de plasticidade ¢

fundamental para avaliar estas propriedades.

100 3K T
90 f d i
% W /[ |
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a 50
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Figura 67. Resultados da analise granulométrica do rejeito com defloculante

Outra observacao a ser destacada é com relacio a heterogeneidade granulométrica deste
material. Nos resultados apresentados, observa-se que ocorre uma modificagdo entre os teores de
silte, areia média e areia fina, nas amostras analisadas. O processo de segregacio hidraulica,
ocorrido durante a deposigao do rejeito na barragem e as possiveis modificagdes nas caracteristicas

do maci¢o rochoso, sao fatores que contribuem para esta heterogeneidade.
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13.8.2. Caracterizagio fisica das amostras de solo natural e das misturas

Os solos naturais analisados nesta pesquisa foram obtidos em regides proximas a pedreira.
As misturas foram definidas com base nas experiéncias ja adquiridas a partir de outras associagoes
de solos naturais e rejeitos, foram adotados como 15, 25 e 35 % de residuo.

Neste sentido, igualmente ao rejeito, os solos das trés regioes, o solo granular (cascalho) e
as respectivas misturas foram submetidos aos mesmos ensaios de caracterizagao.

A partir desses resultados observa-se que a faixa granulométrica obtida para o rejeito fino
corresponde a um material mais fino que os solos estudados em estado natural, ou seja, sem o uso
do defloculante. Nota-se também que as curvas granulométricas dos dois tipos de material sao
paralelas.

Granulometricamente o solo de Caturai, quando da utilizagio de defloculante,
caracterizou-se como sendo uma areia argilosa ou areia argilo-siltosa. Alternativamente, visando
avaliar a influéncia dos 6xidos e hidroxidos, que promovem a cimentagdo e a agregagao das
particulas sélidas nos solos tropicais, foi realizado o ensaio sem o uso do defloculante. Os
resultados destes ensaios (Figura 68) revelaram uma alteraciao na classificagao granulométrica desta
amostra, sendo neste caso classificada como uma areia (84%) com presenca de argila, silte e

pedregulho.
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Figura 68. Resultados da analise granulométrica do solo e Composi¢oes de Catural com o uso e sem o0 uso
de defloculante
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O solo de Goianira foi caracterizado granulometricamente, como sendo uma argila silto-
arenosa, quando o ensaio foi realizado com o uso de defloculante (Figura 69). Entretanto, quando

nao adotou o uso deste agente dispersor, a amostra apresentou-se como uma areia (83,9%).
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Figura 69. Resultados da analise granulométrica do solo e composi¢bes de Golanira com o uso e sem 0 uso
de defloculante.

O solo de Inhumas apresentou-se granulometricamente como sendo uma argila (51%) com
presenca de areia e silte (Figura 70). Quando avaliada no ensaio sem o uso do defloculante, a
amostra do solo de Inhumas apresentou-se como sendo uma areia (84%), constatando ainda,

presenca de argila e silte.
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Figura 70. Resultados da analise granulométrica do solo e composi¢des de Inhumas sem e com o uso de
defloculante

93



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27

Considerando a distribuicao granulométrica obtida para cada amostra, a Tabela 21
apresenta um resumo das porcentagens das diferentes fragoes obtidas para os solos naturais, e

associagdes com o rejeito para o ensaio de granulometria com uso de defloculante.

Tabela 21. Caracterizacio fisica dos solos, em funcio da andlise granulométrica

Composicao granulométrica % da fracdo , com defloculante. Granﬁiii;eéiricos
Amostras
Pedregulho|Pedregulho|Pedregulho| Areia | Areia | Areia| Sjjte Argilal CNU CcC
Grosso Médio Fino Grossa | Média | Fina

Caturaf 0,0 0,1 0,2 4,5 30,3 | 153 (11,6380 ND ND
Caturai 15% 0,0 0,0 1,2 1,6 237 | 3141 21,0 21,1 ND ND
Caturai 25% 0,0 0,2 1,2 1,7 215 | 37,6 16,6|21,2| ND ND
Caturai 35% 0,0 0,1 1,1 1,2 19,1 39,0 182|213 ND ND
Goianira 0,0 0,0 0,6 3,8 16,5 | 7,3 | 27,7 | 44,1 ND ND
Goianira 15% 0,0 0,0 1,0 3,1 15,9 | 19,3 25,1356 | ND ND
Goianira 25% 0,0 0,2 0,7 2,1 10,2 | 24,3 | 30,6 | 32,0 | ND ND
Goianira 35% 0,0 0,4 0,8 22 12,5 | 222 1323|29,7| ND ND
Inhumas 0,0 0,0 0,2 1,6 14,7 | 141 | 184|510 | ND ND
Inhumas 15% 0,0 0,1 0,4 3,0 18,4 | 229 |155|39,7| ND ND
Inhumas 25% 0,0 0,0 1,0 3,0 18,1 | 28,1 | 17,7 | 32,1 ND ND
Inhumas 35% 0,0 0,1 1,0 2,6 16,4 | 32,2 | 18,1 | 29,5 ND ND
Cascalho 8,2 19,8 8,1 5,9 11,0 | 151 | 12,6 | 19,3 | 5880 1,19
Cascalho 15% 6,9 15,4 7,0 3,7 12,0 | 23,3 | 159|158 | 176,5 5,30
Cascalho 25% 7,7 10,8 7,4 4,1 11,0 | 27,1 | 16,8 | 15,1 | 1375 7,10
Cascalho 35% 6,2 8,8 5,8 22 12,0 | 31,5 (19,8 | 13,7 | 229 2,51

O solo de Caturaf foi classificado pelas metodologias TRB, SUCS e MCT, respectivamente,
em A-6, CL, LG', apresentando Indice de Grupo (IG) de 5,0( indice relativo a metodologia TRB).
O peso especifico dos sélidos foi de 26,99 kN/m’ (Tabela 4.4), valor que reflete a sua mineralogia,
composta por minerais principais, quartzo e gibsita, e minerais subordinados, caulinita ; sendo
estas informacOes mineralégicas, obtidas em ensaio do raio-X a ser apresentado posteriormente.
Em relacdo a consisténcia este solo apresentou o indice de plasticidade igual a 15,2%, valor
coerente com o teor da fragao argila existente, em torno de 38%.

O solo de Goianira, considerando também a metodologia preconizada pela ABNT, foi
classificada nas metodologias TRB, SUCS e MCT respectivamente em: A-7-6, CL. ¢ LG, com
Indice de Grupo igual a 11,8. O peso especifico dos sélidos foi de 28,39 kN/m3, com indice de
plasticidade de 16,2%. Estes valores refletem a presenca de gibsita, goethita, e caulinita,
constatadas no ensaio de raios-X, a ser detalhado posteriormente.

Para a condi¢do preconizada pela norma, o solo Inhumas foi classificado pelas
metodologias TRB, SUCS e MCT em: A-7-6, CL e LG/, respectivamente, com Indice de Grupo
13,6. O peso especifico dos sélidos de 27,87 kN/m3 reflete a mineralogia dos solos tropicais, que

apresenta a presenca de gibsita, goethita, quartzo, hematita e caulinita. O indice de plasticidade foi
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de 19,4%, refletindo a presen¢a de minerais de ferro e o elevado teor da fragao argila existente no
solo.

Levando-se em consideraciao os indices de grupo e a classificacio obtida no sistema de
classificacao TRB, todas as amostras analisadas podem ser classificadas como materiais aptos a
serem aplicados em reforco de subleito. Contudo, adotando a mesma metodologia de classificagao
estes solos sao considerados fracos a pobres para uma aplica¢ao em camadas de sub-base e base.

Nos resultados obtidos para o cascalho (Figura 71), percebe-se que o mesmo enquadra-se
granulometricamente como um pedregulho quartzoso, apresentando ainda presenca das fragoes,
argila, areia e silte. A porcentagem de particulas retidas na peneira 4,8 mm (Pedregulho) encontra-
se em torno de 36,1%, sendo o mesmo classificado conforme os sistemas TRB e SUCS em A-2-6
e GM, respectivamente.

Analisando as curvas granulométricas caracteristicas destes materiais, observa-se um
aspecto descontinuo entre as dimensdes 2,0 a 0,40 mm, niao havendo uniformidade na distribuigao
das fragoes existentes. O cascalho apresenta um indice de plasticidade de 12,5% e peso especifico
dos sélidos de 26,86 kN/m3, valores estes influenciados pelo menor teor de argila no solo e pela
mineralogia com presenga de quartzo, caulinita, muscovita, goetita.

Observa-se que o rejeito adicionado nao ¢ capaz de suprir essa descontinuidade das curvas

granulométricas dos solos, sendo esta suprimida de forma parcial nos solos naturais mais finos.
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Figura 71. Resultados da andlise granulométrica do solo granular denominado de cascalho com o uso de
defloculante.

Com a incorporacio de rejeito em todos os solos, nos teores de 15, 25 e 35%,

pode-se observar modificacdes semelhantes nas caracteristicas granulométricas, no peso especifico
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dos solidos e na plasticidade dos solos analisados. Estas associa¢Oes acarretaram alteracbes em
quase todas as amostras em relagio a sua classificagdo original nos sistemas propostos.

Com a adi¢ao do rejeito a massa do solo, ocorreu a redugao do peso especifico dos solidos
em relagio ao valor obtido para o solo na condi¢ao original. Observou que quanto maior a
quantidade de rejeito adicionado ao solo natural, maior foi a redu¢ao no valor do peso especifico
da composicao. Para as amostras dos solos naturais de Goianira e Inhumas a adi¢ao de 35% de
rejeito propiciou uma redugao de 5% do peso especifico em relagdo ao valor do solo natural,
possivelmente pela presenca do quartzo no rejeito.

O solo fino de Caturai e o cascalho foram os materiais que tiveram menores reducées em
seu peso especifico em relagdo ao valor do solo natural, quando da adigao do rejeito, comparados
aos demais solos pesquisados. Acredito que devido a proximidade entre os pesos especificos do
rejeito e destes dois solos a variacdo no peso especifico foi pouco significativa, evidenciando uma
pequena reduc¢ao no valor do peso especifico destas misturas em relagdo ao solo natural.

Em relagao aos solos de Goianira e de Inhumas que sofreram maiores alteragoes em seu
peso especifico, pode-se considerar a mesma interpretagio. Ambos os solos possuem gibsita e os
oxidos e hidroxidos de ferro como minerais principais e subordinados, divergindo do mineral
principal do rejeito que é quartzo e os feldspatos.

A propriedade de plasticidade foi também afetada pela incorporagao do rejeito a massa dos
solos. Em todas as composi¢oes o indice de plasticidade foi reduzido quando comparado aos
mesmos indices obtidos para os solos na condigao natural. Na maioria absoluta das amostras
observou-se que quanto maior o teor de rejeito adicionado, menor foi o indice de plasticidade
obtido. Esta tendéncia se justifica pela redugao do teor de argila e aumento dos teores de areia e
silte, fracdes predominantes no rejeito.

Em relagao a distribuicao granulométrica, os ensaios realizados com o uso do defloculante
permitiram verificar que a adicao de rejeito proporcionou um aumento percentual nos teores das
fracoes de areia fina e silte, com a reducdo no teor da fragao argila. No solo granular (cascalho),
observou-se uma redugao do teor da fragao pedregulho, sendo mais acentuada quando da inclusao
de 35% de rejeito.

Em relagio aos solos naturais e suas respectivas misturas, quando analisadas
granulometricamente sem o uso do defloculante, verifica-se que a adigao de rejeito aos solos
naturais praticamente nao alterou os percentuais das fragoes granulométricas do solo natural. Os
teores da fragdo areia permaneceram praticamente inalterados, mantendo um percentual médio de
82%. As fragoes silte e argila sofreram uma varia¢do percentual maxima de 4% entre a amostra do

solo natural e suas misturas com rejeito.
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Quando comparadas as duas condi¢oes de ensaio, com e sem o uso do defloculante,
verificou-se que as amostras ensaiadas sem este agente dispersor apresentaram uma caracteristica
mais granular, com maior presenca de areia em detrimento aos percentuais de silte e argila. Este
comportamento tende a comprovar a agao da cimentacao natural dos 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio presentes nos solos.

Em relacao a tentativa de se realizar a classificacio das misturas através dos sistemas de
classificacdo usuais e através da realizacao dos ensaios de MINI-MCV ME-258 (DNER,1994),
perda de massa por imersio ME 256 (DNER,1994) e da norma CLA 259 (DNER,1996), foi
observado que a inclusio de rejeito a massa do solo natural proporcionou modificacdes no
comportamento da mistura o que conduziu a enquadrar o material resultante em outro grupo de
classificacao, principalmente quando a adi¢do de rejeito ocorreu em teores mais elevados. Nos
solos da cidade de Caturai e Goianira, observou-se inclusive mudangas da classe lateritica para nao
lateritica, relativa ao sistema MCT.

Como na metodologia proposta de trabalho nao foram previstos e nem realizados ensaios
compacta¢ao e de Mini-CBR, ensaios de permeabilidade, de absorcdo e contragio niao foi possivel
correlacionar o comportamento das misturas com aquele preconizado para os solos naturais pela
CLA 259 (DNER,1990), fazendo-se necessaria a realizacdo futura destas investigagoes.

Ressalta-se que estas metodologias de classificagbes sio propostas para solos naturais, e
que as misturas sao resultados destes materiais com adi¢ao de compostos minerais, podendo

apresentar limitagoes nas interpretagoes dos resultados.

13.8.3. Caracterizagdo quimica e mineraldgica do rejeito e dos solos naturais

As analises quimicas e mineralégicas tiveram como objetivo avaliar de forma mais precisa
as possiveis interagoes entre o rejeito e os solos naturais. Os resultados destes ensaios encontram-
se apresentados nas Tabelas 22 e 23.

Em relagao aos ensaios de pH realizados em cloreto de potassio (KCI) e em agua (H,0O),
verifica-se que a diferenca entre o pH obtido em solugao de cloreto de potassio e realizado em
agua, apresenta valores positivos. Este comportamento indica a predominancia de o6xidos e

hidréxidos de ferro e aluminio, o que foi comprovado no ensaio de raio-X.
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Tabela 22.  Resultados da analise quimica e de pH do rejeito e dos solos pesquisados.

Oxidos presentes em (%o) o o Diferenca
Amostra [ L e Ki = Kr = Po ke [xa-
12 2 518102/ A1203) | (Si02/A1203.Fe203) | - H,0
Rejeito 21,78 2,84 0,93 13,04 10,78 8,0 8,8 0,8
Caturaf 14,67 3,41 6,92 7,31 3,18 43 5,6 1,3
Cascalho 14,78 14,20 6,26 1,77 1,38 55 6,3 0,8
Goianira 17,11 8,36 5,92 3,48 2,39 4.4 52 0,8
Inhumas 13,12 5,27 4,24 423 2,79 4,7 55 0,8
Tabela 23.  Resultados da analise por difratometria de raios-X.
Amostra Composicao Mineralégica - Raio - X
.. Quartzo(Si03z), Muscovita(kNa) (AIMgFe)»(Si3. AlOg). O10(OH)2,
Rejeito . .
feldspatos, clorita e esmectita
C , Quartzo, Caulinita( AlSiO5(OH)4), Gibsita
atural ( Al(OH)3),Hematita(Fe;O3) e Montmorilonita
Cascalho Quartzo, Muscovita, Caulinita, Goetita( FeO(OH)),Hematita,
magnetita( Fe2Oy) e ilita KalSi3Al1O010(OH)2
Goianira Caulinita,Gibsita, Goetita
Inhumas Quartzo, Caulinita, Gibsita, Goetita, Hematita, Magnetita

E importante ressaltar que o ensaio de ataque quimico por acido sulfurico é bastante
empregado em estudos agronomicos para avaliar o grau de intemperizagdo dos solos e permite
ainda a determinacio das relacdes moleculares silica/aluminio (Ki) e silica/sesquioxidos (Kr).
Estes valores fornecem informagdes sobre o grau de intemperismo sofrido pelos solos e tendem a
complementar as informagoes sobre a mineralogia e a quimica dos solos e do rejeito.

No ensaio de ataque por acido sulfurico é possivel também determinar a porcentagem do
elemento quimico em forma de 6xidos presente na amostra. Ja no estudo a partir das difragdes de
raios-X, busca-se a determinacao da presenga do mineral e dos argilos-minerais, presentes nas
amostras, nao quantificando os mesmos em termos percentuais.

Destaca-se, portanto a necessidade de realizar outros ensaios de caracterizagdo quimica e
mineraldgica, tal como o ensaio de raio-x, cuja proposta ¢ a de definir de forma mais precisa a
composicao do solo. Em relacdo a esta técnica de analise é conveniente destacar que a mesma
fornece resultados pontuais, ou seja, a analise é referente a uma fragao especifica da amostra.

Através de analise dos graficos de difracao de raio-X foi possivel obter algumas informacdoes
relevantes dos materiais analisados. No rejeito, o quartzo e o feldspato sio os minerais principais e

a muscovita, o mineral subordinado, apresentando ainda, tracos de clorita e esmectita.
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Na amostra de cascalho a caulinita, o quartzo e os 6xidos de ferro sdo os mineriais primarios.
Para o solo de Caturai os minerais principais sao os quartzos e a gibsita; os subordinados, a
caulinita e a hematita, com tragos de montmorilonita. A amostra de Goianira por sua vez,
apresenta como mineral principal a gibsita, sendo a goethita e a caulinita os minerais subordinados.
Inhumas apresenta a gibsita como sendo o seu mineral principal, goethita, caulinita, quartzo e
hematita como minerais subordinados e a magnetita o trago.

A amostra de Caturaf foi a que apresentou os maiores teores de quartzo e gibsita. A caulinita
tem seu maior teor no cascalho, sendo seu teor nos demais solos, praticamente iguais. O solo com
maior teor de ferro é o de Inhumas, seguido pelo cascalho. A gibsita apresenta teor bem préximo
para os solos de Goianira, Inhumas e para o cascalho; e o quartzo é praticamente igual no solo de

Inhumas e no cascalho.

13.8.4. Compactagio, CBR e Expansio

Apbs a caracterizagao fisica e quimica dos materiais a pesquisa direcionou-se para o estudo
do comportamento mecanico e de expansibilidade dos solos naturais e das misturas de solo com
adi¢ao de rejeito. Neste contexto, foram realizados ensaios de compactagio nas amostras de solos
naturais nas energias do Proctor normal, intermediario e modificado e para as misturas foram
utilizadas apenas as energias intermediaria e modificada.

Além da determinagao dos parametros de compactagao (W, € Yyn..), avaliacio do aspecto e
forma da curva de compactagao, foram realizados ensaios de expansio e CBR em todas as
amostras.

Adicionalmente, complementando estas investigacdes, foram realizados ensaios de
compactag¢ao, expansio e CBR com adic¢do de cal hidratada, nos teores de 2 e 4% em peso da
amostra nas composicoes que apresentaram melhores desempenhos.

Os resultados dos ensaios de compactagao, expansao e CBR realizados nas amostras de solos
de Caturaf e nas respectivas misturas com os diferentes teores de rejeito estdo apresentados nas
Tabelas 24 e 25 e ilustrados nas Figuras 72 e 73.

Nas composi¢Oes pesquisadas para o solo de Caturai, a umidade 6tima foi reduzida com o
aumento do teor de rejeito adicionado ao solo natural. Porém, o peso especifico aparente seco
maximo obtido para adigdes de 15 e 25% de rejeito, ficou bem préximo, inclusive em relagio ao
valor obtido para o solo natural, com valores de 17,71 kN/m’, 17,88 kN/m’e 17,78 kN/m’ para

o solo natural, adi¢ao de 15 e 25 % de rejeito, respectivamente.
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Tabela 24. Resumo dos resultados, compactagido, CBR e Expansio para o solo de Caturai.

Material Caturaf
Tipo do ensaio. Com Imersio| Com Imersio| Sem Imersao

Energia Aplicada. E.N. E.L E.IL
Ydmax Médio( kN/m?3) 17,00 17,71 17,71
Wor Média (%) 17,8 16,8 16,8

CBR Médio (%) 11 17 21
Desvio Padrio 0,35 1,81 1,29

Expansio Média (%) 0,0 0,0 -

Desvio Padrio 0,02 0,00 -
Indice de vazios Médio. 0,63 0,53 0,52
Grau de Saturagio (%) 100,0 88,0 85,9

Tabela 25. Resumo dos resultados, compactagiao, CBR e Expansiao para o solo de Caturai com
adi¢oes de rejeito.

Material Catura.i '+ Catura.i '+ Catura.i '+ Catura.i .+ Catura.i .+ Catura.i .+
15% rejeito | 15% rejeito | 25% rejeito | 25% rejeito | 35% rejeito | 35% rejeito
Tipo do ensaio. Com Imersio| Sem Imersao |Com Imersio| Sem Imersao | Com Imersio | Sem Imersdao
Energia Aplicada. E.L E.L E.L E.L E.L E.L
Ydmas. Médio( kKN /m?) 17,88 17,88 17,78 17,78 17,67 17,67
Wor Média (%o) 16,1 16,0 13,7 13,7 12,8 12,8
CBR Médio (%) 17 22 13 28 12 28
Desvio Padrao 1,13 0,52 0,35 0,28 0,13 0,30
Expansao Média (%) 0,0 - 0,1 0,0 0,0 -
Desvio Padrio 0,02 - 0,02 0,00 0,01 -
Indice de vazios Médio. 0,47 0,5 0,48 0,48 0,48 0,48
Grau de Saturagio (%) 98,2 89,8 94,6 75,1 98,5 68,1
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Figura 72. Curvas de compactac¢do médias das amostras de Caturai
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Figura 73. Curva do indice de vazios médio das amostras de Caturai

A partir da adigao do teor de 35% de rejeito ao solo o valor do v, apresentou reducdo de
0,7% em relacao aos valores obtidos com as demais misturas e com o solo natural. O mesmo
comportamento foi observado para a variagao da umidade 6tima, que reduziu em 1% em relagdo a
composicao que recebeu adigio de 25% de rejeito. Nos estudos de mineralogia, verifica-se que
tanto o solo de Caturai como o rejeito, possuem com mineral primario o quartzo; aliado a esta

analise da mineralogia do solo de Caturai e do rejeito verifica-se que o primeiro apresenta-se como

101



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27

sendo o mais arenoso dos solos naturais analisados, caracteristica também do rejeito. Estes fatores
provavelmente influenciaram nesta pequena variagao, observada nos valores dos pesos especificos.

O indice de vazios das composi¢des correspondente a adicao de 15 e 25% de rejeito, na
umidade 6tima, ficou muito préximo, da ordem de 0,47 e 0,48, sendo estes valores menores do
que o obtido para o solo natural (e = 0,53).

A medida que se adicionava maior porcentagem rejeito ao solo de Caturai, as curvas de
compactagao foram sofrendo modificaces, ficando mais abatidas e, tornando-se mais suaves. Este
fato tende a evidenciar comportamento de um solo mais arenoso.

Para as composi¢coes de Goianira com a adi¢ao de rejeito observou-se também a redugao da
W, € 0 aumento do yy.,... O aumento da dimensao das fragoes granulométricas na mistura permitiu
a reducao da quantidade de agua para se atingir a umidade 6tima de compactagao. As formas das
curvas de compactagao apresentaram alteragoes em suas conformagdoes ficando mais inclinadas,
caracteristicas de argilas arenosas.

Em média, a composi¢ao que recebeu adicio de 35% de rejeito, apresentou 0 maior yy,...

(17,16 kN/ mj’) e menor w,, (19,7%) e menor indice de vazios para condi¢io 6tima, da ordem de

ot
0,57. Comparando os valores obtidos na condi¢ao natural e para esta adigao de rejeitos o w,,
reduziu de 27,4% para 19,7% e ys aumentou de 15,62 kN/m’ para 17,16 kN/m’. O indice de
vazios médio das misturas sofreu também uma redugao consideravel quando comparado ao indice
médio do solo natural de 0,82 para 0,57. Verificou-se que a adi¢ao do rejeito proporcionou um
melhor arranjo de griaos pelo preenchimento dos vazios existentes na compactagao na condigdo
natural, avaliagdo esta, confirmada no ensaio do MEV a serem reportadas posteriormente

Na composi¢ao de Inhumas, o comportamento especifico a destacar, foi em relagio a
reducdo do vy, apos a adicio de 35% de rejeito ao solo natural, mesmo sendo presenciada a
reducdo da umidade 6tima, isto quando comparado aos valores obtidos nas composi¢es que
receberam adigdo de 15 e 25% de rejeito. Porém, esta reducao de peso especifico e de umidade
o6tima, fol muito pequena, atingindo apenas um percentual de 0,7% para o peso especifico e 0,4 %
para a umidade 6tima.

A adigao de 25 % de rejeito ao solo natural proporcionou o maior aumento No peso
especifico aparente seco maximo. Para o material sem adigao de rejeitos o valor obtido foi de
17,09 kN/m’ enquanto que a adicio de 25% de rejeitos elevou o valor deste parametro para 18,05
kN/m’. A adigio deste mesmo teor de rejeitos gerou uma redugio da umidade 6tima de 19,8%
para 16,9%.

O indice de vazios também foi reduzido, variando de 0,63 para 0,48, valor este atingido
quando da adi¢ido de 25 e 35% de rejeito em relagdo a compactagio do solo de Inhumas na

condigao natural.
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Em relacao as formas das curvas de compactacao, a adicao de rejeito no solo de Inhumas fez
com que as curvas obtidas se tornassem mais suaves e menos inclinadas. Assim, a adi¢do de
rejeitos neste solo proporcionou um menor efeito da variagio do teor de umidade na variacio do
peso especifico seco.

Para o solo granular (cascalho), quando as amostras foram compactadas na energia
intermediaria, foi observada a redugdao do teor de umidade 6tima, nas misturas que continham
adi¢do de rejeito em relagao ao teor 6timo para a amostra de solo natural. Porém para a adigao de
35% de rejeito a umidade 6tima apresentou um aumento, contrariando a tendéncia esperada com
o aumento do teor de rejeitos associado ao solo natural. No caso do cascalho a adi¢io de um
maior teor de rejeitos reduziu de forma consideravel a porcentagem de material granular. Para uma
adicao de 15% o y4,. Obtido praticamente nao se alterou em relagao ao valor obtido do solo
natural, permanecendo em 18,62 kN/m’, justificando assim o comportamento descrito
anteriormente.

As curvas de compactagao nao sofreram modificagdes nas suas configuragoes, a exce¢dao da
composi¢ao com adigdo de 35% de rejeito, onde foi observada uma inclinagio menos acentuada,
Ou seja, uma curva mais suave.

O indice de vazios apresentou um valor médio constante de 0,44, para as amostras de solos
naturais e com adi¢oes de 15 e 25% de rejeito, sofrendo um leve acréscimo quando da adigao de
35% de rejeito. Observa-se que os valores dos pesos especificos dos sélidos e dos pesos
especificos secos maximos entre o cascalho natural e as misturas contendo adi¢ao de 15 e 25% de
rejeitos se apresentaram bastante proximos e a conseqiente constancia no valor do indice de
vazios para a condi¢ao otima.

Na energia modificada as adigdes de 15% e 25% de rejeito ao cascalho conduziram a uma
redugio do y,,.. de 19,14 para 18,96 kN/m’, o que corresponde a uma reducio percentual de 1%.

Com relagdo ao w,, foi observada também uma pequena redugdo para estas mesmas adigdes de

oty

igual a 12,7 % para a adi¢ao de 15% e 12,0% para adi¢ao de 25%.

rejeito, sendo o w,,
O aspecto das curvas de compactagao apresentou pouca variagao considerando o solo
natural e as misturas. O indice de vazios permaneceu praticamente inalterado variando de 0,41
para 0,40 para as todas as amostras.
O indice de vazios e o peso especifico seco maximo, praticamente nao sofreram alteragdes
quando comparados aos valores obtidos nas amostras de solos naturais com as misturas que

receberam a inclusao de 15 e 25% de rejeito. A umidade 6tima sofreu redugiao de 14,4% na

condi¢ao natural para 12% em média nas duas adi¢oes.
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A inclusiao de 35% de rejeito ao solo natural além de promover o decréscimo do valor do
CBR, reduziu o peso especifico seco maximo e provocou um aumento na umidade 6tima em
relacdo as demais misturas.

Avaliando-se as curvas granulométricas das composi¢cées e do solo granular (cascalho),
constata-se que a inclusio do rejeito, em teores de 15 e 25%, propiciou a redugao do teor de
pedregulho em média de 36 para 27% e do teor de argila de 19 para 15%, e o aumento no teor de
areia de 32 para 40%, e do teor de silte,13 para 16%. Embora ocorridas estas alterages nas fragoes
granulométricas, a manutencao do indice de vazios na condi¢ao 6tima poderia justificar, de certa
forma, as pequenas variagdes observadas nos resultados do ensaio de CBR. Além disto,
substitui¢ao de parte da fragao argila pela fragao areia contida no rejeito reduziu a plasticidade, que
contribui para um melhor desempenho mecanico do solo.

Em relagio a expansdo, observa-se que a adicdo de rejeito ao cascalho, levou o valor da
expansao a sofrer um ligeiro aumento, porém este indice é inferior a 0,5%, valor maximo
permitido pela ES 303 (DNER, 1997) para os solos aplicados em camadas de base.

Analisando os resultados obtidos nas amostras que receberam adi¢ao de 2% cal, verificou-se
que o comportamento foi similar as demais composi¢oes anteriormente analisadas.

Em resumo, apds a analise de todas estas composi¢Oes, verifica-se que apenas na
composicao de Caturai (com imersio) o rejeito provocou prejuizos no comportamento mecanico
do material ndo prejudicando as demais composi¢cdes quando respeitadas as devidas propor¢des

adicionadas aos solos naturais.

13.8.5. Ensaio de Sucgido

Os ensaios de sucgdo nas amostras de solos naturais e nas misturas que apresentaram
melhores comportamentos tiveram como objetivo inicial avaliar a influéncia da suc¢do nos valores
de CBR encontrados, nas condi¢oes nao saturadas. Buscou-se também justificar o comportamento
verificado em algumas amostras, onde percebeu-se a redugao consideravel no valor do CBR,
quando as mesmas sofreram processo de saturagao.

Embora a adi¢do de rejeito aos solos naturais venha a gerar a formacgao de outro material
com caracteristicas diferentes do solo natural, a pesquisa se propos a avaliar quais as modificagdes
reais ocorridas nos parametros de suc¢dao, quando da adigdo do rejeito aos solos naturais,
comparando também a influéncia da suc¢ao nos valores de CBR encontrados em todas estas
amostras.

Foi usada também uma avaliacdo da succdo através da curva caracteristica corrigida pelo

indice de vazios, proposta por Camapum de Carvalho e Lerouril (2000). A curva caracteristica
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corrigida permite determinar o valor da sucgao de um solo, estando o mesmo em diferentes graus
de saturagio e indice de vazios. Considerando esta proposta, os resultados a serem apresentados
estao expressos em func¢ao do grau de saturagao pelo valor da sucgao na unidade kPa e pelo grau
de saturagao percentual pela sucgao na unidade log H,O cm.

A Tabela 26 apresenta os valores da suc¢ao média obtida a partir da curva caracteristica
corrigida. Nesta mesma tabela sio apresentados os valores dos CBR médios obtidos para cada
corpo de prova dos solos analisados.

Complementando os estudos de sucgdo sao apresentadas as curvas caraceristicas de retengao
de agua, realizadas nas diversas amostras pesquisadas, com apresentacio das curvas de sucgido
convencionais e corrigidas em fungao do indice de vazios.

Em relagao ao solo de Caturai, foram escolhidas as amostras de solo natural, e a mistura
contendo adi¢do de 35% de rejeito. Esta mistura, quando em condi¢do nido saturada apresentou
um valor de CBR superior ao solo natural e quando em condigao saturada percebeu-se a inversao
dos resultados. Este comportamento conduziu a realizacio da investigagao da succdo destas

amostras no sentido de quantificar a influéncia da suc¢do no comportamento do CBR para estes

materiais.
Tabela 26. Resultado da suc¢io média obtida na curva caracteristica.
. Lo . Succ¢io Succ¢io em
0 0
Material CBR (%) Indice Vazios(e) St (%) expf em (p) (kP)
Caturai 21 0,53 85,7 1,25 2,36 22,5
Caturaf Saturada 17 0,52 88,9 1,05 2,02 10,3
7 0
Caturaf + 35% 28 0,48 68,2 1,30 2,7 492
IC]CltO
7 0
Caruraf +35% 12 0,48 99,5 1,0 2,08 11,8
rejeito saturada
Goianira 23 0,83 94,2 1,70 2,06 113
Goianira saturada 13 0,81 99,2 1,22 1,48 3,0
— S
Golanira +25% 24 0,61 92,4 1,68 273 52,7
re)elto
— S
Golanira + 25% 20 0,62 96,2 1,50 243 26,1
rejeito saturada
Inhumas 24 0,63 86,7 1,67 2,66 44.8
Inhumas saturada 10 0,65 96,2 1,30 2,01 10,0
()
Inhumas +15% 20 0,52 91,5 1,35 2,61 40,0
fC]CltO
()
Inhumas +15% 15 0,51 97 | 077 149 3.2
rejeito saturada
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A Figura 74 ilustra a curva de sucgao obtida pelo método convencional para as composi¢oes
com a amostra de Caturai.

Observa-se nas amostras de Caturai que a succ¢ao influenciou o valor do CBR da composigao
que recebeu adigao de 35% de rejeito nas condi¢oes nao saturadas. Este material apresentou um
menor grau de saturagao (67%) bem como um menor indice de vazios em relacio ao solo na
condi¢ao natural, conferindo um maior valor de suc¢do e um conseqiente aumento no valor do
CBR.

Quando saturado, o solo contendo adigdo de 35 % de rejeito niao apresentou o mesmo
desempenho mecanico observado na condi¢io de nio saturagdo, apresentando uma queda
significativa no valor do CBR de 28 para 12%.

Embora se tratando, de amostras distintas, ¢ interessante destacar que em condigdes nao
saturadas as maiores sucgdes proporcionaram maiores valores de CBR. Neste contexto, observou-
se que a amostra contendo adigdo de rejeito apresentou maior suc¢ao e maior CBR do que a
amostra de solo natural. Conclui-se que o principal fator que modificou a sucgao foi a redugao do

grau de saturagao.
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Figura 74. Curvas de suc¢io das composicoes de Catural.

Em relagao aos solos de Goianira foram escolhidos para analise da suc¢ao, a amostra de solo
natural e a amostra contendo adigao de 25% de rejeito. Esta ultima composi¢ao foi escolhida em
decorréncia de ter apresentado o maior valor de CBR em condi¢io saturada. F importante
ressaltar que o solo de Goianira foi o que apresentou uma maior modificagdo de comportamento
quando associado ao rejeito.

Verifica-se, que o melhor desempenho em termos de CBR alcangado pela amostra de solo
que recebeu adi¢ao do rejeito foi em decorréncia da reducao do indice de vazios. Esta constatagao

pode ser também esclarecida, através dos resultados obtidos na avaliagao da microscopia eletronica
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de varredura, realizada nas duas amostras. Estes resultados que serdo apresentados no proximo
item confirmam a redugdo do indice de vazios do solo quando o mesmo recebeu adigao de rejeito.

Em relagio ao estudo da sucgao, desenvolvidos para os solos de Inhumas, foram escolhidos
além do solo natural, a mistura contendo adigao de 15% de rejeito. A amostra com 15% de rejeito
foi escolhida em fungdo da execu¢ao da pista experimental realizada em Inhumas utilizando esta
mesma porcentagem de rejeitos.

Em relagdo a estes materiais, os resultados apontam a influencia do grau de saturagao no
valor obtido da suc¢do bem como no comportamento mecanico do solo. O solo natural foi
ensaiado com um grau de saturagao de 86,7% e apresentou uma sucgao de 70 kPa. O solo com
adicao de 15% de rejeito foi ensaiado com um grau de saturagao de 91,5%, apresentando uma
succao de 57 kPa.

Ao considerar os valores do grau de satura¢do e identifica-los na curva caracteristica
corrigida pelo indice de vazios foi obtida uma sucgao de 44,8 kPa, para o solo natural de Inhumas,
e um valor de 40 kPa para a composi¢ao com adi¢ao de 15% rejeito, valores obtidos. Constata-se
que a suc¢ao no solo natural foi maior que a da mistura nas duas condi¢des analisadas, com e sem
corregao. Este comportamento foi, provavelmente, em decorréncia da influéncia do maior teor da
fracao argila existente no solo natural, e pelo grau de saturagao menor, superando a influéncia do
indice de vazios que foi menor para a composigao que recebeu adigao de rejeito.

Apesar de estarem com valores muito préximos, os resultados dos ensaios demonstram que
a suc¢ao influenciou no valor do CBR em condi¢bes nao saturadas, ou seja, a amostra que
apresentou maior valor de sucgdo apresentou também um maior valor de CBR. Outra constatagao
foi a de que a sucgao também influenciou o comportamento resiliente, observando-se maiores

modulos para valores de suc¢ao mais elevados.

13.8.6. Microscopia Eletroénica de Varredura (MEYV)

Os resultados dos ensaios de MEV foram realizados para complementar as investigagdes das
composicoes que apresentaram melhores e piores desempenhos e tiveram como objetivo
compreender melhor os efeitos da adicao de rejeito nos solos naturais. Neste sentido, quatro
amostras foram submetidas a esta investigagao, o solo natural de Goianira, o solo de Goianira
com adi¢ao de 25% de rejeito, solo de Caturai e o solo de Caturai com 35% de rejeito.

Esta investigacdo apresentou subsidios para o entendimento da estrutura das composi¢oes e
do comportamento mecanico verificado nos ensaios de CBR. Os resultados desta investigacao

serao apresentados numa sequéncia de figuras, sendo cada amostra analisadas individualmente.
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As Figuras 75 a 78 ilustram os resultados da investigacao realizada no MEV para o solo de

Caturai e a associagdo com 35% de rejeito em diferentes ampliagdes.

Detector = SE1 200pm Date :18 Sep 2006
‘ﬁ FURNAS TECNOLOGIA i SR

Detector = SE1 20pm Date :18 Sep 2006
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 1.00 K X |

Figura 76. Imagem do MEV na amostra de Catural com ampliacio 1000X
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Detector = SE1 200pum Date :18 Sep 2006

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA MAG = 300 X

Detector = SE1 20um Date :18 Sep 2006
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 1.00 K X

Figura 78. Imagem do MEV, amostra de Caturai com 35% de rejeito com ampliagdo de 1000X

Quando a amostra de solo natural de Caturai foi avaliada no MEV, verificou-se a presenca
de uma estrutura densa, caracterizada pelo contato entre as particulas solidas envolvidas por
camada cimentante. Estes elementos foram também detectados nos ensaios de difracio de raio X.
Esta cimentagio, conforme pode ser observada nas Figuras 75 e 76 atuam na ligacdao entre as
particulas e provavelmente contribuiu para o indice de CBR deste solo na condi¢do natural,
conduzindo a uma pequena perda de suporte com a saturagio da amostra.

Nas imagens do solo que recebeu adicao de 35% de rejeito, Figuras 77 e 78, percebe-se
nitidamente uma estrutura mais compacta, mostrando um maior contato entre as particulas solidas
e uma a redugao da cimentagao natural. A inclusio de rejeito nao contendo em sua composi¢ao a
presenca de elementos cimentantes, tais como o ferro e o aluminio, reduziu o teor destes

elementos, existentes no solo natural. Desta forma, a resisténcia apresentada nas condigdes nao
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saturadas para a associagao contendo 35% de rejeito se deve basicamente ao contato entre as
particulas, além de outros fatores ja abordados, como a suc¢ao e do indice de vazios.

Em relagao ao comportamento das composicoes de Goianira, a técnica do MEV muito
contribuiu para o entendimento das modificagdes percebidas no comportamento fisico e mecanico
do solo quando da adi¢io do rejeito. O solo de Goianira apresenta uma estrutura porosa,
composta de macro e micro poros, com a presenca de cimentacido envolvendo as particulas
maiores e a formagao de grumos. Esta estrutura observada no MEV esclarece o maior indice de
vazios registrados nesta amostra. Além disso, comparando as estruturas do solo natural com a que
foi adicionada rejeito, observa-se a presenga de uma maior porosidade do solo natural em relagdao
ao solo que recebeu adi¢do de rejeito.

Com a inclusiao do rejeito no solo ¢é perceptivel a presenga das particulas sélidas do rejeito
modificando a estrutura do solo. Percebe-se um maior contato entre os graos solidos e a redugao
da cimentagdao. Verifica-se ainda, que mesmo com a inclusio do rejeito ao solo natural
permanecem ainda a presenca de micro e macro poros embora em menores propor¢oes que no
solo na condigdao natural. Este fato poderia justificar o aumento no valor do CBR para solo com

adicao de 25 % de rejeito.

13.8.7. Mé6dulo de Resiliéncia

Os estudos do comportamento resiliente foram realizados nas amostras de Goianira,
Goianira com adicao de 25% de rejeito, em fungdo destas amostras terem apresentados
comportamentos bastantes distintos e nas amostras de Inhumas, Inhumas com adigao de 15% de
rejeito, o cascalho e cascalho com adi¢ao de 15% de rejeito, devido a utilizagio na execugao da
pista experimental.

Os indices denominados de K1, K2, K3, e K4 sio denominados de parametros de
resiliéncia, sendo obtidos nos graficos do ensaio, conforme as diretrizes apontadas na norma ME
131 (DNER, 1994). Estes indices sdo utilizados para o calculo do médulo de resiliéncia de cada
solo e mistura analisada nesta pesquisa.

Através dos resultados obtidos, verifica-se que para qualquer tensio confinante aplicada, o
valor do médulo resiliente do cascalho sera superior ao valor da mistura contendo adigdo de rejeito
fino de pedreira.

Para tensoes confinantes mais elevadas, percebe-se a reducao nos valores dos moddulos
resilientes do cascalho em relagio a mistura. A adigao de rejeito, contendo fragdes equivalentes a
um solo siltoso em sua composi¢ao, e a redugao no teor de pedregulho no cascalho foram sem

davida as razoes para o decréscimo no valor do médulo resiliente.
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Em relacio aos resultados obtidos para a composi¢do de Goianira, de acordo com as
recomendagbes do Manual de Pavimentagao do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 2000) para a classificacao resiliente dos solos finos, estas composi¢oes seriam
enquadradas no Grupo 1II, sendo credenciados para uso em subleito ou refor¢o de subleito.
Verifica-se que a adicio de rejeito ao solo natural de Goianira nio prejudicou o seu
comportamento resiliente, ficando ambas as composi¢des no mesmo grupo de classificagao
proposto pelo DNIT (20006).

Para as composi¢oes da cidade de Inhumas as amostras foram classificadas conforme a
recomendag¢ao do DNIT (2006) como solos do grupo II, solos com caracteristicas resilientes de
material de reforco e de subleito. Embora com a uma caracteristica limitada de utilizacao do solo
de Inhumas a adigao do rejeito nao inviabilizou uso deste material para confec¢ao de camada de

subleito ou reforco.

13.8.8. Ensaios de Campo

Como forma de avaliar tecnicamente o pavimento foram realizados ensaios de campo
destinados ao controle executivo de duas pistas experimentais com e sem adi¢ao de rejeito. Foram
realizados ensaios de controle de compactacio, avaliagio das bacias de deflexdes com o uso da
viga Benkelman e a determinacao do coeficiente de rigidez da camada e do médulo de elasticidade

do material, sendo estes dois tltimos parametros determinados pelo uso do aparelho Geoguage.

a) Controle de Compactagio

Para determinar o grau de compactagdo ¢ o desvio de umidade otima foi utilizada a
metodologia do frasco de areia e do Speedy.

Os pavimentos foram constituidos de uma camada de subleito e de uma camada de base
com e sem adi¢ao de rejeito. Em todas estas camadas foi adotada a energia de compactaciao do
Proctor intermediario e controle de campo foi realizado em furos espagados de no minimo 20m.

Os resultados desta investigacao estao apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27.  Resultados dos ensaios de controle de compactagio do campo

Camada Trecho (g§7mg3) (k§7§3) G.C.(%) W(COZ/BPO Wor (%0) | Aw ( %)
Subleito Com Rejeito 17,73 18,02 98,4 16,8 17,3 -0,5
Subleito Com Rejeito 17,7 18,02 98,2 16,7 17,3 -0,6
Subleito Com Rejeito 17,65 18,02 97,9 16,7 17,3 -0,6
Base Com Rejeito 18,90 18,62 101,5 12,4 12,7 -0,3
Base Com Rejeito 18,86 18,62 101,1 12,5 12,7 -0,2
Base Com Rejeito 19,04 18,62 102,3 12,6 12,7 -0,1
Subleito Sem Rejeito 17,11 17,09 100,1 19,6 19,8 -0,2
Subleito Sem Rejeito 17,03 17,09 99.6 19,7 19,8 -0,1
Subleito Sem Rejeito 16,92 17,09 99,0 19,6 19,8 -0,2
Subleito Sem Rejeito 17,09 17,09 98,1 19,5 19,8 -0,3
Subleito Sem Rejeito 16,87 17,09 98,7 19,6 19,8 -0,2
Base Sem Rejeito 18,86 18,62 101,3 14,7 14,4 0,3
Base Sem Rejeito 18,80 18,62 100,7 14,5 14,4 0,1
Base Sem Rejeito 18,62 18,62 100,0 14,4 14,4 0,0
Base Sem Rejeito 18,58 18,62 99,7 14,9 14,4 0,5
Base Sem Rejeito 18,50 18,62 99,3 14,6 14,4 0,2

Os resultados demonstraram que praticamente todos os pontos investigados, apresentaram
um grau de compacta¢ao (GC) e desvio de umidade (Aw) dentro das recomendagdes adotadas.

Apbs a execucdo da compactacio da camada do subleito com adicao de rejeito e da
realizacdo dos ensaios para o controle de compactagio, esperou, devido aos problemas de
transporte do material de jazida, um perfodo de 36 horas para realizar o lancamento e
espalhamento do cascalho sobre esta camada. Assim, durante este periodo foi observado a
formagao de trincas em todas a superficie da camada de subleito que recebeu adi¢ao do rejeito.

Como forma de corregao do referido problema, foi realizada uma raspagem da camada com
a motoniveladora, a uma profundidade de 3 cm, observando a reducao das trincas. Apos a
remogao desta camada foi entdo lancado e espalhado o cascalho sobre a mesma, permanecendo
este material sobre o subleito até a execucio da base.

E importante também destacar que os ensaios de controle de compactagao haviam sido
realizados 36 horas antes do aparecimento das trincas e que em nenhum momento houve
molhagem superficial da camada de subleito. Ressalta-se ainda que nestes ensaios ja havia indicios

de redugao de umidade de campo em rela¢ao a umidade 6tima do material.

b) Viga Benkelman

Os resultados obtidos da avaliagio das deflexdes ocorridas nas duas pistas experimentais

para a condicio natural e com adicao de rejeito estdo apresentados nas Tabelas 28 e 29,
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respectivamente. A Figura 79 ilustra as bacias de deflexdes médias obtidas nas duas pistas

experimentais.

Avaliando a Figura 79, observa-se que a inclusao do rejeito ao cascalho e ao solo fino do
subleito praticamente nio alterou as bacias de deflexdes do pavimento. Este comportamento

comprova que a adicdlo em volume de 15% de rejeito ao solo natural nao prejudicou o

comportamento das camadas do pavimento.

Tabela 28.  Resultados das bacias de deflexdes da pista sem o uso do rejeito

Pontos de Analise Deflexdo nos Pontos em cm. mm Média Desvio
(centimetros) (cm .mm) Padrio
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5
0 DO 170 166 162 176 190 173 10,92
25 D25 124 102 98 138 140 120 19,67
50 D50 74 52 58 68 66 64 8,66
75 D75 34 30 26 34 28 30 3,6
100 D100 16 18 12 16 16 16 2,23
150 D150 4 4 8 4 8 6 2,23
300 D300 0 0 0 0 0 0 0
500 D500 0 0 0 0 0 0 0
700 D700 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 29. Resultados das bacias de deflexdes da pista com o uso de rejeito
Pontos de Anilise Deflexido nos Pontos em cm .mm. Média Desvio
(centimetros) (cm .mm) | Padrio
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5
0 Do 152 156 158 188 168 164 14,45
25 Dos 122 130 130 154 154 128 14,97
50 Dso 52 56 82 82 74 69 10,98
75 D5 20 26 42 38 48 35 11,54
100 Dioo 10 16 28 18 20 18 6,55
150 Diso 6 4 16 4 6 7 5,02
300 D200 0 0 0 0 0 0 0
500 Dsoo 0 0 0 0 0 0 0
700 Dsoo 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 79. Graficos das bacias de deflex6es médias, obtidos nas pistas experimentais com o uso do rejeito e
sem o uso do rejeito.

O trecho experimental construido com adi¢io de 15% de rejeito apresentou um raio de
curvatura superior ao trecho realizado sem adi¢iao do rejeito, sendo de 120 metros para o trecho
com rejeito e de 60 metros para o trecho sem rejeito. O que indica uma melhor condigao fisica do
pavimento que recebeu adigdo de rejeito se for considerado aos valores preconizados pela norma
PRO 011 (DNER, 1979). Esta norma recomenda que um pavimento em bom estado de
conservagao deva apresentar raio de curvatura superior a 100 metros e deflexdes de projeto

menores que as deflexdes admissiveis de campo.

c) Rigidez e M6dulo de Elasticidade

O coeficiente de rigidez representa o valor da for¢a maxima aplicada ao solo para promover
uma deflexdo sem que se ocorra uma deformacao permanente. O coeficiente de rigidez ¢ uma
propriedade da estrutura do pavimento, sendo influenciado pela espessura da camada, pelo
moédulo de elasticidade do solo e pelas condi¢oes limites de restricdo da camada. Assim, quanto
maiores os valores do coeficiente de rigidez e do moddulo de elasticidade melhor sera o
comportamento da estrutura de um pavimento.

Neste trabalho, devido a freqiiéncia de funcionamento do aparelho Geoguage, a
profundidade maxima de investigacio do comportamento da estrutura foi de 25 cm. Desta forma,
foi apenas avaliado o parametro da camada da base das duas pistas experimentais, nio sendo
possivel avaliar a camada do subleito. As Tabelas 30 e 31 apresentam os resultados do coeficiente
de rigidez (x) e do moédulo de elasticidade (E) da camada de base executada com o solo na

condi¢ao natural e com a adi¢ao de rejeitos.
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Tabela 30. Resultados dos ensaios rigidez e médulo de elasticidade sem o rejeito.

Rigidez Rigidez |Desvio |Moédulo [Mddulode |Desvio
(MN/m)  |Média Padrdo |[Young |Young Médio|Padrdo
Local Pista (MPa)  |(MPa)
(MN/m)
Trecho 01 17.2 1550
Trecho 02 141 15,1 128 127.0 1360 1153
Trecho 03 14,1 127,0
Trecho 04 14,8 133,0

Tabela 31. Resultados dos ensaios de rigidez e médulo de elasticidade com o rejeito

Rigidez |Rigidez |Desvio Moédulo Moédulo de | Desvio
Local (MN/m) Média Padrio Young Your_lg Padrio
Pista ( MPa) Médio
(MN/m) (MPa)
Trecho 01 222 199,0
Trecho 02 20,4 20,2 2,17 181,0 181 19,1
Trecho 03 17,9 162,0

Verifica-se que os indices de rigidez e o moédulo de elasticidade obtidos na pista experimental
construida com o uso do rejeito foram mais elevados em relagao aos obtidos na pista experimental
que ndo recebeu adi¢do de rejeito. De uma forma geral, este comportamento traduz a presenca de
materiais menos deformaveis, representando maiores beneficios para a durabilidade do pavimento
com menores deformacdes resilientes.

Embora o aumento nestes indices ndo tenha sido muito expressivo, verifica-se que a
adicéo deste teor de rejeito ao solo ndo prejudicou a estrutura deste pavimento. Se avaliados 0s
resultados de todos os ensaios realizados em campo conclui-se que ambas as composicoes
apresentaram indices muito proximos, demonstrando que a inclusé@o do rejeito fino de pedreira
ndo prejudicou o desempenho do solo utilizado como material de base e nem da estrutura

global do pavimento.

d) Analise da viabilidade econdémica da adig¢do do rejeito a camada de base

Ap6s a conclusio da investigagao da capacidade técnica do uso do rejeito na estabilizagao de
solos tropicais, esta pesquisa direcionou-se para a avaliacio da viabilidade economica desta adigao
na producdo de um pavimento urbano com volume de trifego leve. Esta analise visou
complementar a analise técnica no sentido de aferir quais seriam os ganhos financeiros e

ambientais com o reaproveitamento do rejeito.
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Na primeira etapa desta proposta, foi avaliada a viabilidade econoémica da adi¢ao de 15% em
volume do rejeito ao solo granular (cascalho), visando a constru¢ao somente da camada de base de
todo o pavimento executado naquele empreendimento imobiliario.

Como nao houve estudos geotécnicos e de projetos, o dimensionamento do pavimento nao
considerou qualquer metodologia técnica. Neste caso, utilizou-se apenas a experiéncia pratica
regional, sendo estipuladas as espessuras das camadas do pavimento em:

e Revestimento 2,5 cm em tratamento superficial duplo;
e (Camada de base 20 cm de espessura;
e Reforco ou regularizagao de subleito 20 cm de espessura.

Com base nestas espessuras foram realizadas analises visando verificar quais seriam os custos
relativos das duas situagoes, uma executada com adig¢do de 15% em volume de rejeito e a outra
sem adicdo.

Os custos comuns referentes a estes dois tipos de constru¢ao nao foram considerados por
possuirem o mesmo valor econémico. Assim, os custos com a implantacio da camada de brita
para o tratamento duplo e o banho de emulsao desta camada nao foram computados.

Os indices considerados nos custos entre os dois pavimentos foram:
: 3
e O valor do momento de transporte, expresso em reais por m’.km;

e O valor do custo com exploragao e limpeza de jazida, expresso em reais por

m’;
e O valor de consumo de asfalto diluido (CM-30) para imprimagao da camada
de base, expresso em reais por tonelada do produto;
e Valor na compra dos materiais de jazida (cascalho) e do rejeito.

Para o calculo da quantidade de rejeito médio adicionado ao solo granular foi adotada a
seguinte proposta de dimensionamento. A pista experimental que utilizou o rejeito apresentava
dimensoes de 72 m de comprimento, 06 metros de largura e 20 cm de espessura, com talude 3:2.
Esta configuracio de projeto confere uma 4rea compactada de camada de base de 1,26 m* e um
volume compactado de 91m’,

O coeficiente de empolamento do cascalho, foi de 1,20 para uma umidade higroscopica de
4,2%. O coeficiente de inchamento do rejeito determinado foi de 1,35 e a umidade média no
ensaio de inchamento do rejeito foi de 5% .

Através do coeficiente de empolamento foi possivel obter o volume de solo natural

necessario para executar a referida camada na pista experimental.
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Foram transportados aproximadamente de 22 m’ de rejeito imido para a pista experimental,
sendo este espalhado sobre a camada de solo natural, assim determinou-se o volume seco
aproximado de rejeito que foi adicionado ao cascalho.

VH

Volume do rejeito seco= T

Onde:
VH= volume do rejeito imido em m’;

I= Coeficiente de inchamento.

Obteve-se um volume seco de cascalho solto de aproximadamente 105 m’, sendo adicionado
16 m’ de rejeito seco a este volume de solo, traduzindo um percentual de adigio aproximado de
rejeito em volume de 15%.

A 4rea total pavimentada foi de 14.830,44 m® o que representa uma extensio total de
2.472m. Para uma espessura de base adotada de 20 cm, a area da segdo da pista compactada foi de
1,26 m* . Considerando o coeficiente de empolamento obtido para o cascalho de 1,20, obtém-se
um volume solto de cascalho de 3840m’. Este volume representa a quantidade necessaria de
material para a construgao de toda a camada de base do pavimento.

Considerando primeiramente a nao inclusio do rejeito na camada de base tem-se os custos

de execugao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32.  Custo dos itens relativos da camada de base executada sem adi¢do do rejeito ao solo granular.

Atividade desenvolvida Quantitativo | Preco unitario (R$) | Custo total (R$)
Momento de Transporte do cascalho (m3.km) 100.746,24 1,00 100.746,24
Momento de Transporte do rejeito (m3.km) 0,00 0,00 0,00
Servigos de jazidas (m?). 4.800 0,26 1.248,00
Servico de imprimacao (t) 14,830 1.540 22.838,00
Compra de cascalho (m?). 3.840 2,50 9.600,00
Compra de rejeito (m?). 0,00 0,00 0,00

Custo total 134.432,00

Com a inclusdo do rejeito na camada de base na camada de base serdo apresentados os
mesmos itens de custos analisados anteriormente. . importante notar que no caso da adicio de 15
% de rejeito o volume de cascalho sera 85% da quantidade calculada para a execugdo desta
camada. Na Tabela 33 sao apresentados os custos relativos confeccdo da camada de base

utilizando a composi¢ao com 15 % de rejeito.
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Tabela 33.  Custo dos itens relativos da camada de base executado com adicio de 15% em volume do
rejeito ao solo granular.

Quantitativo  |Preco unitario (R$) Custo total
Atividade R$)
Momento de Transporte do cascalho (m3.km) 85.634 1,00 85.634,00
Momento de Transporte do rejeito (m3.km) 10.066 0,35 3.523,00
Servigos de jazidas (m?). 4.080 0,26 1.061,00
Servico de imprimacio (t) 16,313 1.540,00 25.123,00
Compra de cascalho (m?). 3.204 2,50 8.160,00
Compra de rejeito (md). 778 3,00 2.334,00
Custo total 125.835,00

Este valor ¢ inferior ao custo relativo a confec¢ido do pavimento com o solo na condi¢ao
natural, sem adicao de rejeitos. A diferenga de custo entre as duas composigdes é de 6,4%.

Deve-se ainda destacar que nao foram computados neste trabalho, custos relativos aos
ganhos ambientais, com a utilizagido do rejeito. A valoragao do ganho ambiental ¢ ainda bastante
dificil de ser estimada, ndo sendo possivel arbitrar um valor econémico preciso para quantifica-lo.
Contudo, sabe-se que a possibilidade de aproveitamento destes materiais representa uma redugdo
no volume de material a ser estocado nas pilhas e/ou barragens e um grande ganho ambiental.

Constata-se ainda que os principais itens mensuraveis para redugao de custo quando da
adi¢ao do rejeito ao solo granular foram relativos ao momento de transporte bem como com as
atividades de exploracao da jazida. A distancia de transporte é sem duvida um elemento que
influenciou na redugao do custo deste pavimento. Se esta distancia fosse reduzida em 2,6 Km para
o transporte do cascalho, a diferen¢a no custo praticamente nao existiria.

O rejeito possui um custo de compra mais elevado do que o cascalho regional, isto
certamente contribui negativamente para a sua competividade. Outra desvantagem do uso
econémico do rejeito é com relagdo ao consumo de asfalto diluido, utilizado para imprimacao da
base. Por conduzir a uma base com caracteristicas mais arenosas, verificou-se no campo a
necessidade de se aumentar a taxa de imprimag¢do com o uso do CM-30, o que aumentou
sensivelmente o custo para a realiza¢ao desta operagao.

Adicionalmente, percebe-se que a adi¢ao de rejeito nos solo de Inhumas gerou um acréscimo
médio de 5 unidades percentuais no valor do CBR. Este acréscimo quando analisado sob o ponto
de vista de projeto reduziria a espessura das camadas sobrejacentes, o que implicaria na redugao de
custos deste pavimento. Uma espessura mais reduzida proporcionaria um menor volume de

material a ser escavado e transportando, além de uma menor degradagdo ambiental da area de
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extracao. Pode-se considerar que adi¢ao de rejeito neste caso implicaria em uma redugao de custos
de cerca de 15% do total gasto sem a adigao de rejeito.

Deve-se ressaltar que outros custos devem ser considerados, alguns a favor da inclusao do
rejeito nestas camadas e outros contrarios.

Como custo favoravel, poderia ser apontada a reducio no custo da hora-maquina, bem
como no custo de manutencao das mesmas, principalmente aquelas utilizadas nos servicos de
limpeza e explora¢ao de jazidas e transporte de jazida.

Em relagao a custos desfavoraveis, a utilizagdo do rejeito é bastante minuciosa, exigindo
tempo de secagem, e processos mais criteriosos de mistura e compactacao. Além disso, é
necessaria uma maior experiéncia dos profissionais na manipulagao do rejeito para evitar erros de
execu¢ao, conforme ocorreu na execucao da pista experimental desta pesquisa.

Finalizando esta analise, verifica-se que para esta situacdao apresentada a adigdo do rejeito ao
solo seria viavel economicamente. Para outras situacdes haveria a necessidade de se realizar
estudos especificos, avaliando-se se esta adi¢ao conduziria a melhorias no comportamento
mecanico, ou pelo menos a manuten¢ao das mesmas, e também se a mesma promoveria a redu¢ao

de custo.

13.9. Resultados da Aplicagao dos Residuos Finos de Pedreira em Fundagdes

A Engenharia de Fundagbes vem sofrendo grande avanco nos dltimos anos. As fundagoes
profundas, em especial as estacas escavadas, ganharam produtividade, melhorando qualidade e
desempenho. A estaca hélice continua ¢ um exemplo dessa evolugao. Surgida no final da década de
80, na Europa, vem sendo largamente utilizada no Brasil devido a sua alta produtividade e a
auséncia de choques e vibragdes durante seu processo executivo. O concreto normalmente
utilizado neste tipo de estaca apresenta um slump entre 200 e 240 mm, consumo minimo de
cimento de 400 kg/m’ e f, minimo de 20 MPa. Estas caracteristicas sio facilmente obtidas com o
uso do Concreto Auto-Adensavel (CAA). Esse concreto caracterizado pela grande fluidez, elevada
viscosidade e alta resisténcia a segregacdao, utiliza os mesmos materiais dos concretos
convencionais, porém com maior adi¢ao de finos e de aditivos quimicos. A adigdo de finos
proporciona melhoria em diversas propriedades, tanto no estado fresco como no estado
endurecido. Estes finos podem ser adi¢oes minerais ou filer, como o residuo gerado pelas
pedreiras no processo de fabricacdo de areia artificial, cuja demanda tem crescido em fungdo da
caréncia de agregados miudos naturais. A utilizagdo desse residuo, produzido em grandes
quantidades nas pedreiras, podera contribuir para o avango tecnologico e desenvolvimento

sustentavel do concreto. Nesta etapa do trabalho os residuos finos de pedreira foram utilizados
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como adi¢ao mineral para obtencdo de CAA para confeccio de estacas escavadas tipo hélice

continua.

13.9.1. Dosagem do Concreto Auto-Adensavel (CAA)

A dosagem do CAA seguiu a metodologia apresentada anteriormente. Os resultados

obtidos nesta fase serdo apresentados a seguir. Para se avaliar o fluxograma adotado nos ensaios, a

Figura 80 apresenta um esquema das etapas.
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Figura 80. Fluxograma de dosagem do CAA

13.9.2. Estudos para ajuste das pastas

Dos estudos da pasta foram obtidos os teores de filer e de aditivo superplastificante. Os

resultados desta fase serdo apresentados a seguir.
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a) Teor de finos

O teor ideal de finos para cada relacio a/c foi determinado para que fosse obtida uma
pasta no limite da segregacido dos sélidos (cimento e filer). Através da analise visual da pasta
chegou-se aos teores de 35% para relacao a/c de 0,5; 40% para a/c de 0,55; ¢ 45% para a/c de
0,6. Estes valores foram obtidos sem utilizacao de aditivos. Desta forma variou-se estes valores
5% pata mais e para menos. O teor de filer aumentou com o aumento da relagio dgua/cimento

devido ao maior teor de agua disponivel nas misturas.

b) Saturacao do aditivo

Inicialmente foi avaliado o teor de aditivo pelo Cone de Marsh, observando-se o tempo de
escoamento das pastas em fun¢ao do acréscimo do aditivo.

Na Figura 81 estdo ilustradas as curvas tempo de escoamento x teor de aditivo, obtidas no
ensaio do Cone de Marsh. Os numeros ao lado das curvas representam a denominagao da mistura,
de acordo com a Tabela 9.

O ponto de saturagao dos aditivos foi considerado como o ponto a partir do qual ndo houve
variacdo significativa no tempo de escoamento. Os resultados estao apresentados na Tabela 34,
considerando o uso dos dois aditivos SP-1 e SP-2.

Observa-se que o ponto de saturacao diminui com o aumento da relagio agua/cimento e
aumenta com o teor de residuo na pasta. O filer F1 demandou menor quantidade de aditivo do
que o filer F2. Conclui-se ainda que o uso do aditivo SP-1 ¢ mais eficiente do que o SP-2.

Continuando o estudo nas pastas, foram realizados ensaios de Mini-slump. Os resultados

estao mostrados na Tabela 35.

Tabela 34. Teor de saturagdo dos aditivos SP-1 e SP-2 pelo ensaio do Cone de Marsh

. SP-1 SP-2

Relagao | o g Filer Filer
a/c

F1 2 F1 F2

30 04 0,5 0,7 0,9

0,5 35 0,5 0,5 0,7 0,9

40 0,5 0,6 0,8 1,0

35 0,4 0,5 0,6 0,8

0,55 40 0,5 0,5 0,7 0,8

45 0,6 0,6 0,8 0,9

40 03 0.4 0,5 0,7

0,6 45 04 0,5 0,5 0,6

50 04 0,5 0,5 0,6
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Figura 81. Curvas do ensaio do Cone de Marsh para o Superpalstificante SP-1: (a) pastas com filer F1; (b)
pastas com filer 2

Tabela 35. Teor de saturacdo dos aditivos SP-1 e SP-2 pelo ensaio do Mini-Slump

. SP-1 SP-2
Relagio % Finos Filer Filer
a/c
F1 F2 F1 F2
30 0,4 0,5 0,6 0,8
0,5 35 0,5 0,7 0,8 0,8
40 0,5 0,7 0,8 0,9
35 0,4 0,5 0,5 0,6
0,55 40 0,4 0,6 0,6 0,7
45 0,4 0,6 0,8 0,8
40 0,3 0,4 0,6 0,8
0,6 45 0,4 0,5 0,6 0,8
50 0,4 0,6 0,6 0,9
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13.9.3. Estudos em argamassas

Foram realizados tracos de argamassa com volumes de areia de 35, 40 e 50%. As argamassas
foram preparadas a partir das pastas escolhidas na etapa anterior, considerando o teor de saturacao
do aditivo (SP-1 e SP-2) e a utilizacao dos dois residuos para cada uma das relagoes a/c. Com estas
argamassas foram realizados ensaios do Cone Marsh com abertura de 12 mm e o ensaio de
espalhamento com o Tronco de Cone. Os resultados deste estudo estio apresentados nas Tabela
36 a 39.

Tabela 36. Resultado dos ensaios em argamassas para o filer F1 e aditivo SP-1

Re;j‘fo % Finos Agrz/; o | 7o Aditivo ESCO?E.S]CI‘HO Espaw(ﬁ;ggento
Miudo SP-1

35 0,45 9,46 327

0,5 35 40 0,45 206,58 2515
45 0.5 27,04 253
35 0.4 14.56 2715

0,55 40 40 0,4 20,3 244
45 0,4 29,47 233,5
35 0.4 11,62 282

0,6 45 40 0.4 2467 271
45 0.4 28.85 254

Tabela 37. Resultado dos ensaios em argamassas para o filer F1 e aditivo SP-2

~ % 0 ”
o Aditi
Reljgao % Finos | Agregado o Aditivo | Escoamento Espalr}rllz;;nento
a/c Miado P O (mm)
35 0,6 7,31 284,5
0,5 35 40 0,6 11,34 261,2
45 0,6 25,45 257
35 0,5 12,53 276
0,55 40 40 0,5 20,62 255,4
45 0,55 21,23 2478
35 0,5 8,28 288
0,6 45 40 0,5 15,67 259
45 0,5 19,55 2484

—_

Tabela 38.  Resultado dos ensaios em argamassas para o filer F2 e aditivo SP-
%

Reb(’fo % Finos | Agregado Vo Aditivo ESCO?E.S]CntO Espiﬁgemo
Miado SP-1
35 0.45 11.15 293
0,5 35 40 0,45 29,07 2495
45 0.5 33,01 215.6
35 0.4 18.93 2665
0,55 40 40 0,4 25,66 229
45 0.4 2827 2194
35 0.4 13.95 265
0,6 45 40 0,4 22,48 243
45 0.4 29,61 2254
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Tabela 39. Resultado dos ensaios em argamassas para o filer F2 e aditivo SP-2

Relagao | o Agrl/;a o % Aditivo | Escoamento | Espalhamento
a/c Middo Pl (s) (mm)
35 0,6 9,55 277,2
0,5 35 40 0,6 14,22 2541
45 0.6 22,51 234
35 05 1012 266
0,55 40 40 0,5 19,05 243
45 0,55 22,88 2232
35 0,5 9,32 278
0,6 45 40 05 15.61 2335
45 05 20,82 212

A partir desses resultados observou-se que na maioria das misturas o teor de 40% de
agregado miudo em rela¢ao ao volume da argamassa, atendeu simultaneamente aos parametros de
escoamento (superior a 10s) e espalhamento (entre 200 e 280 mm). Desta forma, este foi o teor
adotado para a préxima fase. Estes estudos foram feitos para a areia britada. Da mesma forma,
foram feitos ensaios para uma mistura de areia britada e areia rosa, obtendo-se o mesmo
percentual.

Para o teor definido de areia de 40% foram moldados 3 corpos-de-prova para realizagao do
ensaio de resisténcia a compressao. Os resultados estdo apresentados na Tabela 40. Pode-se
observar que todas as argamassas atingiram resisténcia superior a especificada (20 MPa). As
argamassas com filer F1 e com a mistura de areia britada e areia rosa, apresentaram resisténcia
superior as confecciondas com filer F2 e apenas com areia britada. Provavelmente a maior finura
do filer F1 e o melhor empacotamento da mistura, favoreceram o efeito filer, modificando
positivamente a microestrutura da pasta.

Tabela 40. Resisténcia a compressdo das argamassas

N Resisténcia a compressao aos 28
R‘jj‘i"‘o % Finos | 40% Agregado Mitido dias (MPa)
F1 F2
Areia Britada 4228 40,76
0.5 3 Areia Britada+Areia Rosa 46,78 44,89
055 40 . Ar.eia Britad% 39,88 38,57
Areia Britada+Areia Rosa 40,33 39,89
06 45 Areia Britada 33,54 31,27
’ Areia Britada+Areia Rosa 35,34 34,55

A massa especifica das argamassas variaram entre 2,17 e 2,25 kg/dm’, com valores
ligeiramente superiores para as argamassas com filer F1. Comprovando o efeito filer provocado

pelo residuo F1.
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13.9.4. Estudos em Concreto

Inicialmente foi determinado o teor de agregado graudo utilizando-se os ensaios de
espalhamento (slump flow) e de fluidez (Funil V), avaliando-se o teor de agregado graido que
proporcionasse melhores resultados. Foram testados percentuais de acréscimo de 25, 27, 29 e 31%
do volume de argamassa. Além disso, os concretos foram avaliados visualmente em termos de
uniformidade e estabilidade da mistura. Desta forma o teor de 27% mostrou-se viavel.

Definido o teor de agregado, foi realizado o ajuste do teor de aditivo, realizando-se os
ensaios de espalhamento, Funil V e Caixa L, obtendo-se os valores da Tabela 41. Pode-se observar

que todos os tragos atenderam aos valores especificados.

Tabela 41.  Ensaios de auto-compactibilidade dos concretos
Yo F1 F2
< 0 i
SP-1 (mm) © (mm) ©
0,5 35 0,55 6544 5,46 0,89 640,3 7.2 0,91
055 | 40 04 665,3 467 0,97 628 9,08 0,99
0,6 45 04 662 412 0,92 632 10,2 0,98

Para avaliar a possibilidade de segregacido foi realizado para todos os tragos o ensaio do
Tubo U. Todos os concretos avaliados atenderam as especificagoes.

A massa especifica dos concretos foi determinada e comparada aos valores encontrados para
as argamassas, no entanto, nao se verificou diferencas significativas entre os resultados.

Com relagao a resisténcia a compressao e ao médulo de elasticidade dos concretos (Tabela
42), todos os concretos apresentaram resisténcia superior a 20 MPa. Para o filer F1 esta resisténcia

foi atingida logo aos sete dias de idade. Para o filer F2, observou-se um ganho de resisténcia mais

lento. No entanto, a evolugao da resisténcia no tempo se da de forma semelhante.

Tabela 42. Propriedades mecanicas dos concretos

Relacio | v, Finos fc 7 di f ZFE:d' fc 7 di f Z di
C 1as C 1as (& 1as (& 1as
a/c P by | eGP Py P Ec (GPa)
0,5 35 35,43 42,89 28,67 23,56 29,44 28,13
0,55 40 30,55 37,03 26,54 20,31 24,88 22,77
0,6 45 26,77 32,33 25,12 19,39 22,97 2322
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13.9.5. Simulacdo Numérica das Estacas

Para a realizacdo das simulagdes os parametros do solo foram obtidos a partir dos ensaios de
campo e de laboratério. Os resultados dos ensaios de campo com CPT e SPT estao apresentados
nas Figuras 82 e 83.
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Figura 82. Resultados do ensaio do CPT
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Figura 83. Resultados do ensaio do SPT

126



Relatério Final - Convénio 4800002987 /2006-27

Para a andlise foi considerado o perfil estratigrafico caracteristico do campo experimental,

conforme camadas estabelecidas na figura 84. As fundag¢ées foram posicionadas no solo a partir da

escavagao de 0,5 m de profundidade por 0,9 m de largura ao nivel do terreno.

—

termo U-?g.aalhu

RN

Areia argilosa
com silie
300m

Argila arenosa
com silie

E0m
Silte variegado

12,0m

Silbe

Figura 84. Perfil do solo utilizado para simulacio numérica das estacas

A malha bidimensional do campo experimental foi composta por 1062 elementos

triangulares de 6 nds, 2227 nés e 3186 pontos de Gauss. As condi¢oes de contorno se mantiveram

constantes em todas as estacas simuladas no programa. Os deslocamentos horizontais nas laterais

da malha foram restritos, enquanto que na base da malha (limite inferior) restringiu-se a

deslocamentos verticais.

A interface solo-fundacio foi considerada neutra (opgao “Neutral”) e sua resisténcia rigida.

Na analise numérica foi possivel representar com fidelidade as condi¢oes geométricas das

fundagoes. Para simulacdo destas utilizou-se parametros caracteristicos de um concreto

convencional e do concreto auto-adensavel, conforme Tabela 43, sendo E o mddulo estrutural

tangente inicial, referente a pequenas deformacdes, determinado em laboratério e similar ao

moédulo determinado na prova de carga, através de strain gages instalados no topo da estaca.

Tabela 43. Pardmetros de projeto adotados no PLAXIS

Parametro Unidade Valor Adotado

Comprimento da fundagio m 7,00

Diametro do fuste m 0,30

Diimetro da base m 0,30

Resisténcia a Compressio Concreto MPa 28,00

Convencional

Moédulo de Elasticidade Concreto Convencional GPa 15,00

Resisténcia a Compressao Concreto Auto- MPa 32,33
adensavel

Moddulo de Elasticidade Concreto Auto- GPa 25,12
adensavel

Coeficiente lateral (ko) - 0,25
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A simulagdo das provas de carga foi realizada obedecendo as seguintes etapas:

* Entrada de dados no subprograma “Input”;

* Geracao automatica da malha;

* Geragao das tensoes iniciais a partir de kO;

* Entrada dos estagios de carga (no carregamento) equivalentes aos adotados nas provas de
carga (rotina do subprograma “Calculation”);

* Retroanalise das provas de carga através de analise paramétrica utilizando os modelos
constitutivos elastico linear e Mohr-Coulomb para representar o solo (por tentativa);

* Obtengao da curva carga-deslocamento no topo da fundagao utilizando o subprograma
“Curves”.

* Conclusao do ajuste da curva carga-deslocamento, visualizando-se os resultados de calculo

de elementos finitos com o subprograma “Output’.

Inicialmente para obten¢io do modulo de Young (E) dos solos a partir de dados
experimentais, determinou-se de forma interativa a retroanalise das provas de carga através de
ajuste do trecho retilineo, fase elastica, da curva carga-deslocamento, utilizando-se o modelo
elastico linear para representar o solo.

Num segundo momento foi feito o ajuste do trecho ndo linear, fase elasto-plastica,
utilizando-se o modelo Mohr-Coulomb para representar o solo de Brasilia. Nesta etapa foram
ajustados os parametros de resisténcia (¢ e ) que melhor representam o solo da fundacio
ensalada. Em seguida, obteve-se a interpretacdo de tensOes e transferéncias de carga das
fundagoes. Apresentam-se, a seguir, as curvas carga-deslocamento obtidas (Figura 85).

A previsio dos resultados a partir da retroanalise numérica dos ensaios mostra, em geral, a
adequabilidade do uso deste método numérico para o solo em questio. Observaram-se ainda
menores recalques para as estacas de concreto auto-adensavel, uma vez que os valores do médulo

para este concreto apresentaram valores ligeiramente superiores ao do concreto convencional.
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Figura 85. Perfil do solo utilizado para simula¢ao numérica das estacas

14. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Este projeto de pesquisa teve como objetivo principal atuar junto ao setor de minerag¢ao
(pedreiras) situadas no entorno do municipio de Goiania, estado de Goias, mapeando jazidas,
definindo suas potencialidades e propondo sugestdes para melhor aproveitamento dos recursos
minerais. Adicionalmente, contribuir para o estabelecimento de tecnologias e procedimentos de
laboratério para reutilizagao e redugao dos residuos gerados, avaliando a viabilidade técnica de sua
utilizacio em pavimentagdo e concreto auto-adensavel para fundagoes. O grande volume de
rejeitos gerados nas pedreiras do estado de Goias tem motivado a busca de utilizagdo deste
material como elemento alternativo em obras civis. Neste sentido esta pesquisa prop0s a realizagao
de investiga¢oes de campo e laboratério para avaliar o comportamento geotécnico de composi¢des
que visem o aproveitamento desses residuos em obras de pavimentagio e concretos para
fundagao. Assim, apds a finalizacdo das analises abordadas no desenvolvimento deste trabalho

pode-se destacar algumas das principais conclusées a respeito do comportamento destes materiais.

14.1. Quanto ao mapeamento, cadastramento e caracterizagiao das pedreiras

® O uso dos sistemas de informagoes geograficas SIG como ferramenta no gerenciamento
de dados, deu bons resultados, com consideraveis ganhos de eficiéncia, qualidade e

velocidade.
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e O emprego de produtos de sensoriamento remoto foi indispensavel na identificagio das
fei¢oes dos solos expostos que ¢ fundamental na localizagao de pedreiras na fase de lavra.

e A criacdo de cartas tematicas e a distribuicio das pedreiras permitiu identificar que o
municipio de Aparecida de Goiania apresenta o maior numero pedreiras.

e Os agregados produzidos pelas pedreiras apresentaram caracteristicas dentro dos limites

previstos em norma.

14.2.  Quanto a aplicagdo em pavimentagao

e O comportamento do CBR e da expansio demonstrou que a inclusao do rejeito aos solos
naturais nao prejudicou o seu comportamento mecanico, chegando em alguns casos, a
aumentar o valor destes indices, deste que respeitadas as devidas proporg¢des de adigao.

e Em relacdo aos resultados de campo obtidos nas pistas experimentais, verificou que tanto
as deformacoes, verificadas através das bacias de deflexdes médias, como o coeficiente de
rigidez (x) da camada e o moédulo de elasticidade do material (E) ndo sofreram grandes
alteragdes com a inclusao do rejeito ao solo da camada de subleito e de base.

e Os rejeitos finos de pedreira apresentam potencial técnico para a estabilizagao dos solos
tropicais regionais analisados neste trabalho, podendo apresentar vantagens economicas na

sua utilizagdo para producao de estruturas de pavimentos urbanos de trafego leve.

14.3. Quanto a aplicagdo em Concreto Auto-adensavel

e Os residuos finos de pedreira como adigbes minerais em concreto auto-adensavel
melhoram a estabilidade da mistura, atuando na microestrutura do concreto e melhorando
suas propriedades mecanicas.

e Os teores de residuos para a dosagem do concreto auto-adensavel variam em funcao da
relagdo agua/cimento, sendo maior com o aumento do teor de 4gua na mistura.

e O teor de aditivo determinado nas pastas necessitou apenas de pequenos ajustes para a
fase do concreto.

e A simulacio numérica variando o concreto das estacas em auto-adensavel e convencional

nao apresentaram diferencgas significativas.

Em conclusao pode ser aqui ressaltado que o Projeto foi desenvolvido com relativo sucesso,

e com grande ganho de experiéncia a respeito das potencialidades dos residuos de pedreira, em
g g )
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particular nas condi¢oes relacionadas a problemas ambientais do municipio de Goiania e entorno.
No entanto, alerta-se que os resultados aqui apresentados siao preliminares, necessitando ainda de
ensaios complementares e de acompanhamento das aplicagdes por maiores periodos de tempo, de
modo a garantir a viabilidade técnica, economica e ambiental da utilizacao destes residuos.

O sucesso aqui alcangado nao foi fruto somente dos Coordenadores ou dos alunos e
técnicos diretamente envolvidos, mas sim de um conjunto de pessoas, empresas e instituicoes,
além ¢ claro do apoio financeiro da Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformacao Mineral,

que atuaram e apoiaram em diversas etapas do desenvolvimento deste trabalho.
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ANEXOS
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ANEXO 1

FICHA DE CADASTRO
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FICHA DE CADASTRO Codigo
NO

1. INFORMACAO DA EMPRESA

Nome do titular/dono
Endereco
Data inicio da atividade

2. INFORMACAO DA PEDREIRA

2.1 IDENTIFICAGAO DA PEDREIRA

COORDENADAS TOPOGRAFICAS DA LAVRA PRINCIPAL
LONGITUDE LATITUDE ELEVACAO ZONA DATUM

2.2 PRODUGAO E RESERVAS

JAZIDAS NAO METALICO (MARQUE CON X) PRODUGAO t/ano
AREIA (de brita)
BRITA
CASCALHO
OUTROS
DETALHE RESERVAS (TN) OBSERVACOES
MEDIDA
INDICADA
INFERIDA
LAVRAVEL

Vida Gtil (anos)

2.3 METODOS DE LAVRA A CEU ABERTO

2.4 EXPLORAGAO, MOVIMENTO DE TERRAS, ATIVIDADES

2.5 EXPLORACOES

Unidades PROGRAMADO EXECUTADO PROGRAMADO
ATIVIDADES ANO SEGUINTE
PROGRAMA AMOSTRAGEM N° amostras
PERF. DIAMANTINA m
TRINCHEIRAS m
MAPEAMENTO SUPERFICIAL HA / ESCALA
OUTROS
3. OUTROS

ATIVIDADES
USO DO MATERIAL QUE PRODUZ
DESTINO DO MATERIAL (EX: GO, DF, ETC)
REJEITO QUE PRODUZ (TIPO E QUANTIDADE m3/
DISPOSICAO DO REJEITO (LOCAL)
LICENCIAMENTO AMBIENTAL (SE POSSUI)
OTROS

DATA / /__2007
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ANEXO II

RELATORIOS DE SONDAGENS
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