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RESUMO: Este estudo teve como objetivo analisar a resisténcia e a expansdo de diferentes dosagens de
residuo proveniente da mineragao de agregados da Caieira Nossa Senhora da Guia Mineracéao Ltda, conhecido
como "bica corrida”, no solo do Campus de Véarzea Grande da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT/CUVG). Foram examinadas dosagens de residuo de 20, 35 e 50% em relacdo a massa de solo, com o
intuito de investigar as propriedades de expansdo e resisténcia. Realizaram-se ensaios de caracterizagéo e
indice de Suporte California (CBR). Os resultados permitiram comparar os valores encontrados para o solo
em seu estado natural e para o solo com adi¢do do residuo. Constatou-se que a adi¢do do residuo reduz a
resisténcia do solo. Quanto a expansdo, verificou-se que o solo sem adi¢cdo apresenta baixa expansibilidade;
entretanto, a adi¢do de 35% de residuo reduziu ainda mais os valores de expanséo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo; Residuo “Bica corrida”; Expansdo; CBR (indice de Suporte Califérnia).

ABSTRACT: This study aimed to analyze the strength and expansion of different dosages of waste from the
aggregate mining of Caieira Nossa Senhora da Guia Mineracdo Ltda, known as "bica corrida,” in the soil of
the Varzea Grande Campus of the Federal University of Mato Grosso (UFMT/CUVG). Dosages of 20%, 35%,
and 50% waste relative to the soil mass were examined to investigate the expansion and strength properties.
Characterization and California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted. The results allowed for comparing
the values found for the soil in its natural state and the soil with the addition of the waste. It was found that the
addition of the waste reduces the soil's strength. Regarding expansion, it was observed that the soil without
addition has low expansibility; however, the addition of 35% waste further reduced the soil's expansion values.

KEYWORDS: Soil; "Bica corrida™ residue; Expansion; CBR (California Bearing Ratio).
1 INTRODUCAO

A extensa malha viéria do Brasil desempenha um papel crucial no transporte, incluindo a construcao de
estradas rurais e ruas urbanas, facilitando o rapido deslocamento de bens e produtos (CNT, 2018). Projetos de
infraestrutura envolvem altos custos, com despesas variando dependendo de fatores como tipo de pavimento,
terreno e classe da via, representando investimentos significativos, na regido Centro-Oeste, 0s custos de
aquisicdo e transporte de materiais variam de R$ 425.376,00 a R$ 5.435.709,00 por quilémetro de rodovia
(DNIT, 2023).

Em areas carentes de solo com caracteristicas geotécnicas adequadas, o transporte de solo apropriado
pode aumentar os custos do projeto. Para enfrentar esse desafio, enquanto se mantém a sustentabilidade e o
cumprimento dos requisitos, 0 uso de técnicas de estabilizacdo do solo é uma opcdo atraente (Guimaraes,
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2002). Os métodos de estabilizacdo podem incluir abordagens granulométricas, mecéanicas ou quimicas
(Carvalho et al., 2022).

Este artigo investiga o comportamento mecénico do solo do campus da UFMT/CUVG quando
adicionado de residuos provenientes da mineracao de agregados. Amostras de solo foram coletadas do subleito,
onde provavelmente estard localizada a pista principal de traéfego do campus, e misturadas com residuos da
Caieira Nossa Senhora da Guia Mineracdo Ltda, visando a destinacdo adequada do residuo, a reducdo do
impacto ambiental e ao reaproveitamento eficiente do material.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 SOLOS

Segundo Sartori (2015), o solo é um dos materiais mais difundidos dentro da construcdo civil, presente
na maioria das obras de engenharia, utilizado como suporte para estruturas de fundagdes. Por isso, se faz
necessario o conhecimento a respeito das suas propriedades diante das solicitagdes previstas.

De acordo com o DNIT (2006), no ambito da engenharia rodoviaria, o solo € descrito como todo tipo
de material organico ou inorganico, encontrado na superficie terrestre, podendo ser escavado sem necessidade
de explosivos.

Segundo Queiroz (2016), os solos que ocorrem na superficie da crosta terrestre sdo os produtos do
processo de intemperismo sobre os minerais das rochas. Conforme relata o autor, na engenharia interessa, além
da génese, também o comportamento fisico dos solos, tratado pela mecanica dos solos.

2.2 SOLOS SAPROLITICO

De acordo com Carvalho et al. (2023), os solos saproliticos possuem uma evolucéo recente, a alteracéo
da rocha proporciona a criacdo de um material inconsolidado, conservando a estrutura da rocha, entretanto,
com baixa coes&o.

Segundo Carvalho et al. (2023), os argilominerais primarios presentes nesse solo possuem um alto
potencial de expansdo e ao serem expostos as intempéries, esses solos liberam as tensdes que continham as
suas particulas, o que ocasiona tensdes de expansao no solo.

A erodibilidade é um fator importante nos solos saproliticos. Os mesmos argilominerais que geram a
expansdo servem, também, para facilitar o destacamento das particulas. O processo € mais intenso se 0s solos
sd0 expostos a chuva. Nesse caso, a agua atua como agente que promove o destacamento e o transporte das
particulas. E comum que taludes rodoviarios exibam uma capa dura mais proxima ao topo que resista a erosao.
Contudo, logo abaixo dessa capa, ocorrem solos residuais jovens e saproélitos, que sdo erodiveis e mostram
profundas escavagdes pela acdo de chuvas e ventos (Ferreira et al., 2023).

Os solos saproliticos, genuinamente residuais, com distintos graus de intemperizagcdo se manifestam
com granulometria muito variavel. Alguns estudos conduzidos com esses solos mostram facil defloculag&o,
ao mesmo tempo em que 0s ensaios realizados nesses materiais com o uso do defloculante hexametafosfato
de soédio e sem esse defloculante indicam curvas relativamente coincidentes, revelando que 0s grumos
existentes nesses solos se desfazem facilmente, diferente, do que ocorre nos solos lateriticos com agregacdes
cimenticias resistentes (Ferreira et al., 2023).

2.3 PROCESSO DE COMPACTAGCAO

Souza Junior (2005), define a compactacdo como um procedimento destinado a melhorar as
caracteristicas de um material especifico, empregando compressdo por meio de uma energia mecanica
especifica. Entre os beneficios mais significativos em termos de propriedades geotécnicas alcangados por meio
do processo de compactagdo, incluem-se o aumento da densidade, da resisténcia ao cisalhamento e da
capacidade de suporte. A compactacdo reduz o indice de vazios, a permeabilidade, a contracdo e a
compressibilidade.

O DNIT (2006) descreve a compactacdo como a operagdo que resulta no aumento da massa especifica
aparente seca aparente de um solo, por meio da aplicacdo de presséo, impacto ou vibracéo,
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resultando na aglomeracédo das particulas do material e na reducdo dos vazios de ar. Esse processo também
contribui para reduzir a variagéo nos teores de umidade do solo. A NBR 7182 (ABNT, 2020) detalha o0 método
para determinar o teor de umidade e a massa especifica aparente seca dos solos por meio da compactacédo e
estabelece trés energias de compactacdo: normal, intermediaria e modificada.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para caracterizagdo dos solos, procedeu-se conforme é descrito a NBR 6457 (ABNT, 2016), a qual trata
da preparacdo de amostras de solo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo, inclusive a
determinacgdo da umidade gravitacional.

Quanto ao ensaio de sedimentacdo, este foi realizado com e sem a utilizacdo da solucdo de
hexametafosfato e com e sem disperséao, conforme estabelecido na NBR 7181 (ABNT, 2016). Essa abordagem
possibilita a observacdo das variagdes nas curvas granulométricas e a inferéncia de caracteristicas do solo,
como a presenca de concregOes e comportamento lateritico ou néo lateritico.

O solo estudado foi classificado conforme a TRB (Transportation Research Board), onde 0s solos séo
reunidos em grupos e subgrupos, em funcédo de sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo
e por meio da classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) fundamenta-se na
identificacdo das caracteristicas dos solos, incluindo textura, plasticidade, porcentagens de pedregulhos, areia
e materiais finos, bem como na andlise da distribui¢do granulométrica.

O solo estudado foi coletado na cidade de Varzea Grande, no Estado de Mato Grosso, precisamente na
area do Campus da Universidade Federal do Mato Grosso e transportado para o Laboratério Multidisciplinar
em Geotecnia e Infraestrutura de Transportes (GEOINFRA), pertencente a FAENG - UFMT. Ja o residuo
utilizado nos ensaios foi doado pela Caieira Nossa Senhora da Guia Mineragdo Ltda, e constitui-se de materiais
remanescentes do processo de mineragdo de agregados. A Figura 1, apresenta o solo adicionado de 20% de
residuo.

(@) (b)
Figura 1. (a) Amostra de solo + 20% residuo no teor de umidade higroscdpica;
(b) Amostra de solo no teor de umidade 6tima.

Conforme Nogueira e Riccomini (2006), a Caieira Nossa Senhora da Guia Mineracao Ltda, origem do
residuo em questdo, esta situada em uma &rea da Formacdo Guia, caracterizada pela auséncia de crostas e
cristais, com predominancia de calcérios finos e folhelhos, ocasionalmente dolomitizados.

A camada mais basal da Formacao Guia é formada por pelitos vermelhos com até 10 cm de espessura
recobertos por calcérios finos, cinzentos a pretos e betuminosos, que formam camadas de 10 a 20 cm de
espessura, com parti¢des de laminas de folhelho, formando uma sucessao de dezenas de metros, lateralmente
continuas por centenas de metros. Grdos terrigenos (quartzo, feldspato, mica e minerais pesados),
subarredondados, de tamanho silte a areia fina, ocorrem disseminados ou concentrados na base das camadas
(Nogueira; Riccomini, 2006).
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3.2 METODOS

Os parametros e normas adotadas para a caracterizacdo do solo e do residuo séo as especificadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e quando ndo abrangidas por estes érgéos sao frutos de pesquisas cientificas, como 0 MCT
expedito - Método das Pastilhas. Na tabela 1, apresentam-se os ensaios realizados e as respectivas normas ou
parametros.

Tabela 1. Ensaios realizados para caracteriza¢do do solo e do residuo.

Parémetros N Parémetros Normas de
X Normas de Referéncia . o

avaliados avaliados Referéncia
Preparacédo das - . NBR 7180 (ABNT,
Amostras NBR 6457 (ABNT, 2024) Limite de Plasticidade 2016)
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2018) Compactacdo NBR 7;350(?8'\]1
Classificacdo
expedita NBR 9895
MCT-Método  das (Fortes et. al., 2002) CBR (ABNT,2017)
Pastilhas
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2017)

4. RESULTADOS

De acordo com a classificacdo TRB (DNIT, 2006), a amostra de solo pertence ao grupo de solos A-2-4.
Conforme as diretrizes do DNIT (2006), esse grupo compreende solos que apresentam 35% ou menos de
passagem na peneira n® 200, com uma fracdo menor retida na peneira n° 40, e exibem caracteristicas dos grupos
A-4 ou A-5. Seguindo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS (DNIT, 2006), a amostra foi
designada como GM, indicando a possibilidade de ser um solo de graduagdo grossa, com a presencga de
cascalhos ou areias contendo uma proporgao significativa de finos.

Por meio do Método das Pastilhas, apés a realizagdo do ensaio, obteve-se a contragdo de 0,7 mm, o que
implicou no ¢’= 1,10 e penetracdo de 2,1. O solo foi classificado como NA"- NS”, ou seja, arenoso ndo lateritico
a siltoso ndo lateritico. As curvas de granulometria do solo com e sem o uso de defloculante apresentam pouca
variacdo, conforme apresentado na Figura 2, o que confirma o resultado do Método das Pastilhas, indicando
um solo ndo lateritico, ou seja, saprolitico.

% Material Passante
=k W B @y =l
o o o o o o O

0
0,00 0,01 0.10 1.00 10,00 100,00
Diametro dos graos (mm)
—e— Solo  SEM defloculants —a&— Solo COM defloculante

Figura 2. Curvas granulométricas do solo, com e sem o uso de defloculante.

Considerando que a norma NBR 7181 (ABNT, 2016) estabelece o ensaio de granulometria apenas com
0 uso de defloculante, as curvas granulométricas dos dois materiais, solo e residuo, estdo apresentadas na
Figura 3.
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Figura 3. Curvas granulométricas do solo e do residuo, com o uso de defloculante.

Na sequéncia, procedeu-se ao ensaio de compactagdo do solo com amostras sem reutilizagdo, nas
energias normal e intermediéria. Os ensaios seguiram as recomendac6es da norma NBR 7182 (ABNT, 2020).
Para estes ensaios, optou-se pelo uso do cilindro grande, uma vez que a amostra de solo preparada nao passou
integralmente pela peneira de 4,8 mm, para compactar as amostras destinadas ao ensaio de compactacéo e
CBR.

O ensaio foi realizado sem reuso de material e as amostras foram preparadas com 24 horas de
antecedéncia, com a finalidade de homogeneizar a umidade em toda a amostra. As amostras ficaram
armazenadas na cadmera Umida.

Conforme relatam Ferreira et al. (2023), em solos saproliticos com agentes cimentantes, o ensaio de
compactacdo com reuso do material, a adicdo da agua e a aplicacdo da energia de compactacdo pode levar a
mudanca da granulometria do solo para cada ponto de umidade e peso especifico aparente seco obtido na curva
de compactacdo. Os valores de peso especifico aparente seca (yamax) € & umidade 6tima (Wom) dos ensaios
realizados na energia normal e na energia intermediaria, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compactagdo nas energias normal e intermediaria.

. Energias
Propriedades .
Normal Intermediaria
Ydmax (KN/m3) 17,6 18,4
Wotm (%0) 16,3 16,4

As curvas de compactacdo obtidas nos ensaios com solo realizados nas energias normal e intermediaria
estdo apresentadas na Figura 4. As curvas de compactacdo apresentam dois picos. O primeiro, menos
acentuado, no inicio do ramo seco e o pico com decréscimo de massa especifica acentuado quando o valor da
massa especifica do solo decresce. Cabe destacar que essa forma de curva senoidal de compactacdo foi
identificada por Santos (2003) ao analisar os solos saproliticos da Baixada Cuiabana.

Para a compactacdo na energia normal, Santos (2003), sugere a utilizacdo dos valores obtidos no
primeiro pico. O autor observou que quanto mais manuseado o solo, mas particulas finas. Além disso Santos
(2003) também observou que quanto maior a energia de compactacdo maior sera a expansdo sofrida pela
amostra quando esta for inundada.
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Figura 4. Curvas de compactacéo do solo na energia normal e intermediéria.

Para o ensaio de CBR, foram ensaiados 12 Corpos de Prova (CP), sendo 3 CP de solo e 3 CP para cada
adicdo proposta, 20, 35 e 50 % de residuo. Os resultados das medidas de expansdo e CBR de cada amostra
estdo descritos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Medidas de expansao do solo e do solo adicionado de residuo.

Cilindro N° | Expanséo (%) Amostras

1-A 0,2 Solo

14-A 0,1 Solo

3-A 0,2 Solo
1 0,1 Solo + 20% de Residuo
14 0,1 Solo + 20% de Residuo
3 0,2 Solo + 20% de Residuo
5 0,04 Solo + 35% de Residuo
9 0,04 Solo + 35% de Residuo
7 0,08 Solo + 35% de Residuo
2 0,1 Solo + 50% de Residuo
6 0,1 Solo + 50% de Residuo
4 0,2 Solo + 50% de Residuo

O solo do cdAmpus demonstrou ndo ser expansivo. A expansdo média medida foi de 0,15%. Conforme
definido pelo critério do DNIT (2006), o subleito deve apresentar uma expansdo medida no ensaio CBR menor
ou igual a 2%.

O solo adicionado de 20 ou 50% de residuo manteve a expansao semelhante ao solo sem adi¢&o. No
entanto, na mistura de solo com 35% de residuo, a expansao foi muito inferior, variando entre 0,04 e 0,08%.

A partir dos resultados de expansdo e CBR para efeitos comparativos, observou-se que a adicdo do
residuo "bica corrida" ao solo natural do cdmpus resultou em redugdo na resisténcia, quando comparado aos
resultados do solo sem adicéo.
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Tabela 4. Valores do CBR do solo e das misturas.

Cilindro N° | 1.S.C ou C.B.R (%) Amostras

1A 11 Solo

14A 17 Solo

3A 19 Solo
1 17 Solo + 20% de Residuo
14 10 Solo + 20% de Residuo
3 13 Solo + 20% de Residuo
5 7 Solo + 35% de Residuo
9 5 Solo + 35% de Residuo
7 11 Solo + 35% de Residuo
2 6 Solo + 50% de Residuo
6 5 Solo + 50% de Residuo
4 6 Solo + 50% de Residuo

O valor de CBR adotado para o solo foi de 18%, calculado como a média dos valores dos cilindros
14A e 3A. Para as misturas, optou-se por adotar de forma conservadora o menor dos trés valores obtidos,
devido & falta de informagGes detalhadas sobre as propriedades mineraldgicas, fisicas e mecénicas do residuo.

O residuo contém uma grande quantidade de finos, 0 aumento da dosagem deste na mistura resulta em
um aumento proporcional na quantidade de finos, o que, provavelmente, levou & redugdo do valor de
resisténcia.

Conforme verificado, esses resultados indicam que a adicdo de residuo ao solo resultou em uma
diminuicdo dos valores de CBR, refletindo uma reducdo na resisténcia do solo conforme a porcentagem de
residuo aumenta. A adicdo de 20% de residuo resultou em uma leve reducdo na resisténcia, enquanto a adicdo
de 35% e 50% de residuo resultou em uma queda mais acentuada nos valores de CBR.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de analisar o comportamento mecénico do solo e de suas misturas estabilizadas com
residuo proveniente da mineracdo de agregados, este estudo conduziu andlises fisicas do solo e do residuo,
além de testes de resisténcia e expansibilidade usando o método CBR.

A adicdo do residuo em diferentes proporcdes resultou em uma reducdo da resisténcia em comparacao
com o solo natural. No entanto, observou-se que o solo original do local atende aos requisitos de expanséo e
resisténcia para aplicagdo em pavimentacdo, com uma expansdo inferior a 2% e um CBR acima de 2% para o
material de subleito.

A dosagem do residuo teve um impacto significativo na expansibilidade do solo. Embora as condi¢des
de expansédo fossem inicialmente favoraveis, a adicdo de 35% de residuo reduziu ainda mais essa expans&o.
No entanto, o CBR das misturas contendo 35% de residuo diminuiu significativamente em comparagdo com o
solo original do local.

Este estudo sugere que a utilizacdo do residuo pode ser uma alternativa promissora para mitigar a
expansdo dos solos que apresentam caracteristicas expansivas na Baixada Cuiabana. Além disso, oferece uma
opcdo de descarte viavel para esse material, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. Portanto, é
crucial continuar a pesquisa com novos ensaios, explorando diferentes dosagens, realizando uma
uniformizacao por peneiramento do residuo e considerando a adi¢do do residuo em conjunto com algum outro
aglomerante, como cal ou cimento.
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