Ciéncia e Engenharia de
Materiais e o Desenvolvimento
Socioambiental

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
(Organizadores)

Atena

Editora
Ano 2019



Ciéncia e Engenharia de
Materiais e o Desenvolvimento
Socioambiental

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
(Organizadores)

Atena

Editora
Ano 2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jlnior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof® Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncia e engenharia de materiais e o desenvolvimento
socioambiental [recurso eletrénico] / Organizadores Henrique
Ajuz Holzmann, Ricardo Vinicius Bubna Biscaia. — Ponta Grossa,
PR: Atena Editora, 2019

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-848-9

DOI 10.22533/at.ed.489191912

1. Engenharia — Pesquisa — Brasil. 2. Materiais — Analise.
I.Holzmann, Henrique Ajuz. Il. Biscaia, Vinicius Bubna.

CDD 620.11299

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO FiSICO E MECANICO
DO RESIDUO DE FELDSPATO COMO MATERIAL PARA

Data de aceite: 18/11/2019

Jonatas Kennedy Silva de Medeiros
Universidade Federal de Campina Grande

Pombal - Paraiba

Larissa Santana Batista

Universidade Federal de Campina Grande
Pombal - Paraiba

Giovanna Feitosa de Lima
Universidade Federal de Campina Grande

Pombal - Paraiba

RESUMO: A industria mineral se destaca pela
contribuicdo significativa com a economia do
Brasil, contudo, possui um baixo indice de
desenvolvimento sustentavel, pois produz
uma grande quantidade de residuos. Dentre
eles, pode-se mencionar os provenientes do
beneficiamentodofeldspato,quesaoabundantes
na natureza e apresentam caracteristicas com
diversas aplicagbes industriais. Assim, devido
a crescente preocupagdo com a questao
ambiental, surge entdo, a possibilidade de
incorporacao desses rejeitos como NOvOS
produtos ou componentes dos diversos fins,
como por exemplo, a pavimentagao. Pavimento
€ uma superestrutura formada por camadas de
espessuras finitas, assentes sobre o subleito,
admite-se ainda uma camada de reforco de
subleito, além das camadas de sub-base, base

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental

CAMADAS DOS PAVIMENTOS

e revestimento. Nessa perspectiva, este artigo
teve por objetivo analisar o comportamento
fisico e mecanico do residuo de feldspato,
verificando suas provaveis utilizagbes como
material alternativo na pavimentagdo. Para
tanto, efetuou-se a caracterizacéo fisica através
dos ensaios de granulometria, limite de liquidez
e de plasticidade e permeabilidade. Por sua
vez, a caracterizacdo mecanica se deu através
dos ensaios de compactacao, California bearing
ratio e cisalhamento direto. Os resultados
demonstraram que o residuo possui areia como
maior fracdo granulométrica, ndo apresentando
plasticidade e
permeabilidade mediano. Além disso, exibiu

possuindo coeficiente de

comportamento mecénico satisfatorio frente as
exigéncias das camadas dos pavimentos. Logo,
€ possivel concluir que o residuo de feldspato
pode ser aplicado em camadas como refor¢o de
subleito, sub-base e como o proprio subleito do
pavimento, colaborando assim, para a reducéo
das pilhas de rejeitos e desenvolvimento de um
setor mais sustentavel.
PALAVRAS-CHAVE:
Sustentabilidade, Pavimentacgao.

Mineracgao,

ANALYSIS OF PHYSICAL AND MECHANICAL
BEHAVIOR OF FELDSPATO WASTE AS
PAVEMENTS LAYER MATERIAL

ABSTRACT: The mineral industry stands out
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for its significant contribution to the Brazilian economy, however, has a low index
of sustainable development, as it produces a large amount of waste. Among them,
we can mention those derived from the processing of feldspar, which are abundant
in nature and have characteristics with various industrial applications. Thus, due to
the growing concern about the environmental issue, the possibility of incorporating
these tailings as new products or components of various purposes, such as paving,
arises. Pavement is a superstructure formed by layers of finite thickness, resting on
the subgrade, and a subgrade reinforcement layer is allowed, in addition to the sub-
base, base and coating layers. From this perspective, this article aimed to analyze the
physical and mechanical behavior of feldspar residue, verifying its probable uses as an
alternative paving material. To this end, the physical characterization was performed
through the tests of grain size, liquidity limit and plasticity and permeability. In turn, the
mechanical characterization occurred through the compaction, California bearing ratio
and direct shear tests. The results showed that the residue has sand as the largest
particle size fraction, without plasticity and having a median permeability coefficient.
In addition, it exhibited satisfactory mechanical behavior against the demands of the
floor layers. Therefore, it can be concluded that the feldspar residue can be applied in
layers as subgrade reinforcement, subfloor and as the pavement subgrade itself, thus
contributing to the reduction of tailings piles and development of a more sustainable
sector.

KEYWORDS: Mining, Sustainability, Paving.

11 INTRODUCAO

Entre os setores que mais contribuem para alavancar a economia brasileira
estd a industria de mineragcdo. De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracéao
(2018), estima-se que o Valor da Producédo Mineral (VPM) brasileira cresceu 0,73%
no 1° semestre de 2018 em relacao ao 2° semestre de 2017. Se a referéncia para a
analise for o0 1° semestre de 2017, entao registrou-se um acréscimo de 5,88%. Sendo
assim, o VPM no primeiro semestre de 2018 aproximou-se de R$ 57,7 bilhdes.

No entanto, como consequéncia dessa contribuicao, ha também um crescimento
notério na producédo de residuos. Dentre esses residuos pode-se encontrar os
provenientes do feldspato, que pertencem ao grupo dos aluminossilicatos de potéssio,
sédio, célcio e mais raramente bario, formam um dos mais importantes grupos de
minerais, estando presentes em cerca de 60% da crosta terrestre, podendo ser
encontrados em quase todas as rochas eruptivas e metamorficas, assim como em
algumas rochas sedimentares (LIRA; NEVES, 2013).

Paralelo a isso, o elevado trafego nas rodovias provoca, de forma mais
significativa, o crescimento da pavimentacéo. Com essa expansao, surge uma maior
demanda pelo consumo de grande parte dos recursos naturais, pois 0S mesmos
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séo utilizados para compor as camadas do pavimento. Nesse sentido, nota-se a
importancia da incorporacao desses rejeitos como novos produtos ou componentes
para as mais variadas finalidades, dentre elas, observa-se a aplicacao alternativa na
pavimentacdo, uma estratégia viavel para o reaproveitamento dos residuos, como
também uma opcao menos onerosa para garantir a qualidade dos pavimentos.

Assim, a reutilizagdo desses rejeitos como possiveis materiais constituintes
das camadas dos pavimentos € uma oportunidade de diminuir os gastos com
deposicao e consumo exacerbado de recursos naturais, contribuindo para eliminar
a necessidade de armazenamento da grande quantidade de residuos, além de
favorecer o desenvolvimento sustentavel dos setores.

Dessa forma, este artigo tem como finalidade analisar as propriedades fisicas
e mecanicas do residuo de feldspato como material constituinte das camadas dos
pavimentos rodoviarios, visando a reducao dos impactos ambientais ocasionados
pela ma disposicao desse rejeito e o desenvolvimento de material alternativo para a
pavimentagao.

2 | REFERENCIAL TEORICO
2.1 Residuos da mineracao

Na atividade de mineragao existem dois tipos principais de residuos soélidos:
os estéreis e os rejeitos. Os estéreis sdo os materiais escavados, gerados pelas
atividades de extracao (ou lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor econémico
e ficam geralmente dispostos em pilhas. Os rejeitos sao residuos resultantes dos
processos de beneficiamento a que sao submetidas as substancias minerais (IPEA,
2012).

O IBRAM (2016) enfatiza que um desafio premente da sociedade é a reducao
dos residuos gerados mantendo o mesmo patamar de qualidade de vida. Para
tanto, a eficiéncia no uso dos recursos e o desenvolvimento de tecnologias para o

aproveitamento de residuos devem ser estratégicos.

2.2 Feldspato

Segundo Caputo (2015), feldspatos s&o duplos de Al e de um metal alcalino
ou alcalino terroso (K, Na ou Ca). Os principais sdo ortoclasita, anortita e albita.
Héa ainda combinacgdes dos dois ultimos, chamados de plagioclasios. Eles sofrem
decomposicao mais ou menos acentuada pelos agentes da natureza e constituem
quase a metade dos minerais da crosta terrestre.

O beneficiamento de feldspato geralmente fundamenta-se na flotacdo e
separagcdo magnética para remover 0S minerais acessorios, tais como a mica,
granada, ilmenita e quartzo. No caso de pegmatito e de areia feldspatica, o quartzo é
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aproveitado como co-produto. Em algumas aplicagdes, a existéncia de silica (quartzo)
€ vantajosa, no entanto em outras requer um feldspato bastante puro (BARBATO;
OGASAWARA; SAMPAIO, 2008).

2.3 Pavimentacao rodoviaria

Pavimento de uma rodovia é a superestrutura formada por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaco considerado
teoricamente como infinito - o terreno de fundacéo, designado de subleito. Além
disso, € uma estrutura de camadas em que materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidades sao colocadas em contato (DNIT, 2006).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2006)
estabelece algumas exigéncias para esses materiais. Os empregados como subleito
devem apresentar uma expansao, medida no ensaio de California Bearing Ration
(CBR) = 2% e um CBR = 2%. As caracteristicas geotécnicas para o reforco de
subleito devem ser superiores a do subleito, demonstrados pelo ensaio de CBR e
de caracterizagcdo, com expansao < 1%. Para sub-base é necessario CBR = 20%,
indice de grupo (IG) = 0 e expanséao < 1%, para qualquer tipo de trafego. Por fim, os
materiais para base devem se enquadrar em uma das faixas granulométricas das
especificacoes, além de apresentar CBR = 60% para numero N <5 x 10%, CBR =
80% para qualquer tipo de trafego e expanséao < 0,5%, LL < 25% e IP < 6%.

3| MATERIAL E METODOS

AFigura 1 exibe o fluxogramadas atividades desenvolvidas na fase experimental.

Coleta e transporte do residuo ao laboratorio

l

‘ Ensaios de Caracterizacao

Granulometria l
Limites de Atterberg Fisica
Permeabilidade l
Mecanica
Compactagao CBR Cisalhamento Direto

Figura 1 - Fluxograma da metodologia.
Fonte: Autor, 2019.
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Primeiramente realizou-se a coleta do residuo de feldspato na Armil Mineragao
do Nordeste, cidade de Parelhas, regidao do Seriddé do Rio Grande do Norte (RN).
Em seguida, transportou-se o material em sacos plasticos até o Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQ). Posteriormente, o residuo de feldspato foi disposto em bandeja metalica
para secagem ao ar e realizagdo dos ensaios.

Os ensaios de caracterizacdo fisica consistiram na andlise granulométrica,
através do peneiramento e sedimentacao, dos limites de liquidez e plasticidade, como
também do ensaio de permeabilidade a carga variavel. Por sua vez, a caracterizacao
mecéanica foi realizada por meio do ensaio de compactacao na energia intermediaria
(cilindro e soquete grande, com 26 golpes e 5 camadas), do ensaio de California
Bearing Ratio (CBR) e cisalhamento direto (na condicao ndo drenada, velocidade
de 0,3 mm/min e tensdes de 50, 100 e 200 kPa). Todos os ensaios foram realizados
conforme as normas vigentes, sendo essas apresentadas na Tabela 1.

Ensaios Normas

Granulometria ABNT - NBR 7181/2018
Determinacédo do Limite de Liquidez ABNT - NBR 6459/2017
Determinag¢do do Limite de Plasticidade ABNT - NBR 7180/2016
Permeabilidade — Carga Variavel ABNT — NBR 14545/2000
Compactacao ABNT - NBR 7182/2016

Determinacéo do indice de Suporte Califérnia DNIT — ME 172/2016

Cisalhamento Direto ASTM - D3080/2004

Tabela 1 - Ensaios realizados e suas respectivas normas.
Fonte: Autor, 2019.

4| RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao fisica

Os resultados da caracterizacao fisica subdividiram-se em topicos referentes a
cada ensaio, como granulometria, limites de Atterberg e permeabilidade.

4.1.1 Granulometria

A partir dos dados dos ensaios de peneiramento e sedimentagdo, tornou-se
possivel elaborar a curva granulométrica do residuo de feldspato, conforme exibido
na Figura 2. Além disso, a fim de enquadra-lo em uma das faixas granulométricas
propostas pela norma do DNIT ES 141/2010, para materiais utilizados em bases
granulares, estabeleceu-se a curva granulométrica do rejeito com os limites da faixa
F (N <5 x 10°), tendo em vista que essa foi a classificacdo mais aproximada para a




sua granulometria.
Verifica-se que o residuo de feldspato podera ser utilizado de forma direta como

material de base granular, para a faixa F do DNIT. No entanto, somente a composi¢éo
granulométrica ndo é suficiente para confirmar a sua aplicagcdo como material para
camada de base, tornando-se necessario avaliar os demais paradmetros, que serao

apresentados no decorrer dessa pesquisa.

100,00 P 5
90,00 ¢
80,00 :
70,00
60,00 ;
50,00 7 P
40,00 ’

30,00

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

20,00
10,00

0,00
0,001 0,01 0.1 1 10 100
ABERTURA (mm)

Residuo de Feldspato ——TFAIXAF - INFERIOR weenen FATXAF - SUPERIOR

Figura 2 - Curva granulométrica com limite da faixa F proposta pelo DNIT.
Fonte: Autor, 2019.

Os parametros de diametro efetivo (D, ), coeficiente de uniformidade (Cu)
e coeficiente de curvatura (Cc), foram extraidos da Figura 2 e estao expostos na

Tabela 2 a seguir.

Diametro efetivo  Coeficiente de uniformidade Coeficiente de curvatura
Residuo
(Cu) (Cc)

(D,,)
Feldspato 0,004 175 22,32

Tabela 2 — ParAmetros determinados para o residuo de feldspato.
Fonte: Autor, 2019.

Analisando os dados obtidos através da curva granulométrica do residuo,
nota-se que o0 mesmo possui Cu >15, revelando uma desuniformidade nos graos,
caracteristica positiva para abordagem na mecanica dos solos e dos pavimentos,
porém, ndo se encaixou no intervalo de bem graduado proposto pelo coeficiente de
curvatura, em que varia de 1 a 3, segundo Caputo (2016). Além disso, espera-se
gue a agua possua uma certa facilidade de se movimentar entre as particulas desse

residuo, tendo em vista que seu didmetro efetivo é pequeno.
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Abaixo, na Tabela 3, & possivel visualizar a composi¢cao granulométrica do

residuo, segundo a classificacdo da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).
Granulometria (mm) Residuo de Feldspato (%)
Pedregulho (4,8 <2 < 7,6) 0,25
Areia grossa (2 < 9 < 4,8) 1,62
Areia média (0,42 <0 < 2) 55,85
Areia fina (0,05 < 0 < 0,42) 27,98
Silte (0,005 < @ < 0,05) 4,3
Argila (o < 0,005) 10

Tabela 3 - Composicéo granulométrica segundo ABNT.
Fonte: Autor, 2019.

Nota-se que o residuo de feldspato possui em sua constituicdo uma grande
proporcao de areia, sendo composto por 85,45% de particulas dentro dessa faixa
granulométrica. De forma mais especifica, contém 55,85% de graos equivalentes
a areia média. Apesar desse material ter areia em maior porcentagem, ainda ha
presenca de finos (o < 0,074). Analisando essas particulas, percebe-se que o residuo
possui 15,48% de graos passante, na peneira ABNT de n° 200, sendo 10% de suas
fracbes granulométricas do tamanho da argila. Esses grdaos menores ocupam 0s

espacos vazios deixados pelos maiores, criando um bom entrosamento.

4.1.2 Limites de Atterberg e classificacdo dos solos

Ao realizar os ensaios de LL e LP observou-se que o residuo apresentou
fissuras que dificultaram a realizacédo da ranhura, como também a moldagem do
cilindro com 3 mm de didmetro. Assim, notou-se que nao ha caracteristicas plasticas
e/ou liquidas, tendo em vista que a maior fracdo dos gréos corresponde a areia,
conforme visto através da curva granulomeétrica.

A partir dos resultados da granulometria e dos limites de Atterberg, torna-se
possivel classificar o residuo. De acordo com a metodologiada AmericanAssociation of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) o residuo de feldspato encaixa-
se no subgrupo A-1-b possuindo a areia como material constituinte, demonstrando
qualidade geral como subleito de excelente a boa. Quanto a classificacdo proposta
pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), tem-se que o residuo
analisado foi classificado como SM, ou seja, areia siltosa.

4.1.3Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade do residuo de feldspato esta apresentado na
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Tabela 4, corrigido para a temperatura de 20°C.

Residuo Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Feldspato 8,66 x 10°®

Tabela 4 - Coeficiente de permeabilidade.
Fonte: Autor, 2019.

O valor do coeficiente de permeabilidade do residuo de mineragao estudado
estd dentro do intervalo de variacdo de k, apresentado por Caputo (2016), para
areias muito finas, que corresponde a faixa de 102 a 107 cm/s. Nessa perspectiva, o
residuo de feldspato apresentou caracteristicas medianas quanto a permeabilidade,

favorecendo sua possivel aplicacédo nas camadas dos pavimentos.

4.2 Caracterizacao mecanica

Os dados dos ensaios de caracterizacdo mecanica estao apresentados em
subtdpicos que detalham mais especificadamente os resultados da compactacao, do

CBR e cisalhamento direto.

4.2.1 Compactacao

Apés realizar a compactacao do residuo, sob condi¢coes diferentes de teores
de umidade na energia de compactacao Proctor intermediario, obteve-se a curva

apresentada na Figura 3.

MASSA ESPECIFICA APARENTE
(g/cm?)
5

1.7
1,65
1,6
1,55
1,5
7 g 11 13 15 17 19
UMIDADE (%)
—#—Residuo de Feldspato

Figura 3 - Curva de compactacéo.
Fonte: Autor, 2019.

Avaliando a curva de compactacéo, verifica-se para o residuo de feldspato uma
de 1,858 g/cm3 e umidade 6tima

massa especifica aparente seca maxima (y

s’ méx)
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(h,) de 13,01%. Embora cada material seja diferente, as curvas de compactacéo
demonstram semelhang¢a quanto a forma para uma mesma energia. Segundo as
caracteristicas propostas por Pinto (2006), a classificacdo mais proxima para a curva
do residuo de feldspato é de areia fina argilosa lateritica, exibindo umidades 6timas
de 12 a 14% com densidades secas maximas de 1,9 g/cms.

O teor de umidade elevado e massa especifica aparente baixa do residuo
de feldspato pode ser justificado pela sua caracterizacéo fisica, pois demonstrou
possuir a maior parte de finos correspondente ao tamanho das fragcdes de argila.
Por isso, torna-se necessario adicionar mais agua para lubrificar suas particulas,
conforme explica Senco (2007), nessas condi¢cdes, a dgua nao encontrara lugar
nos vazios, e parte da energia de compactacao sera absorvida pelo excesso de
agua, que desenvolvera pressdes que tendem a separar as particulas de solo e, por

conseguinte, reduzir a massa especifica aparente seca pelo aumento de vazios.

4.2.2 CBR
O resultado do CBR e expansédo do residuo de mineragdo esta exibido na
Tabela 5.
Residuo CBR (%) Expansao (%)
Feldspato 24,21 0,03

Tabela 5 - Valor de CBR e expansao.
Fonte: Autor, 2019.

Senco (2007) apresentou tabelas que mostram correlacdes entre o CBR e a
Classificacao de solos da AASHTO e do CBR e a Classificacdo Unificada de Solos.
O objetivo é estimar, a partir dos sistemas de classificacdo de solos, os resultados
de CBR. Analisando isso, vé-se que o residuo de feldspato, pela sua classificacdo no
subgrupo A-1-b pode exibir CBR mais provavel entre 20 e 80% e CBR na faixa de 10
a 40%, tendo em vista que foi classificado pelo Sistema Unificado como SM. Nesta
pesquisa, o residuo de feldspato apresentou valor de CBR igual a 24,21%, que se
enquadra nesses limites.

Diante disso, pode-se confirmar a consisténcia dos resultados, como também,
verificar que tanto a classificagdo AASHTO como SUCS , tem se mostrado aptas a
preverem o potencial de utilizacdo do residuo de mineracdo no que se refere aos
valores de CBR (SOBREIRA, 2014).

Quanto ao resultado de expanséao, verifica-se que o residuo de feldspato
demonstrou uma expansédo de 0,03%, valor de baixa magnitude, favorecendo sua
utilizacdo como material de construcdo para a pavimentacao. Ao analisar a expanséao,
Silva (2015) expressa que sua ocorréncia € funcdo da mineralogia, da estrutura e

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capitulo 5




da textura do solo. Em geral, acredita-se que a expanséo esteja associada ao tipo e
quantidade de finos que estao presentes nos solos, sendo maior a expansao, quanto
maior for a quantidade de finos. Dessa forma, justifica-se 0 menor valor de expanséo
para o residuo de feldspato, pois de acordo com sua composi¢cao granulométrica, ha
uma porcentagem menor de graos passantes na peneira ABNT n° 200.

Diante do exposto, verifica-se que o residuo de feldspato, ndo possui CBR
suficiente para aplicagdo na camada de base, porém, pode ser empregado como
material de sub-base, refor¢co do subleito e subleito de pavimentos, pois se enquadra
nas especificacbes preconizadas pelo Manual de Pavimentagcdo do DNIT.

4.2.3 Cisalhamento direto

Os resultados do ensaio de cisalhamento direto estdo apresentados a seguir,
podendo-se verificar primeiramente, na Figura 4, as curvas de tensdes cisalhantes
versus deslocamentos horizontais e, na Figura 5, a envoltéria de ruptura do residuo
de feldspato.

_
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140

Tensio de Cisalhamento (kPa)
- e
8 5 8 8 8 8

[=]

0 2 4 [ 8 10 12
Deformacio (mm)

—a—Tensdo de 50 kPa Tensdo de 100 kPa Tensdo de 200 kPa

Figura 4 -Curvas de tensao cisalhante vs deformacéo.
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 5 - Envoltoria de ruptura.
Fonte: Autor, 2019.
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A curva tensdo de cisalhamento vs deformacéo do residuo estudado é néo-
linear, sem exibir pico bem definido. Marangon (2018) estabelece para essa situacao,
a ruptura do tipo plastica, cujo esforco maximo é mantido com a continuidade da
deformagdo, comportamento tipico de areias fofas ou pouco compactas, em que
pode-se obter assim, a resisténcia residual.

Por outro lado, a partir do ajuste da envoltoria de ruptura, tornou-se possivel
obter os parémetros de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb para o residuo.
Esses parametros estdo apresentados na Tabela 6, sdo o angulo de atrito interno
(9), e a coesao (c).

Residuo Angulo de atrito interno (°) Coesao (kPa)
Feldspato 31,77 33,44

Tabela 6 - Valor do dngulo de atrito interno e coesao.
Fonte: Autor, 2019.

Observando esses parametros, vé-se que o residuo de feldspato demonstrou
valores consideraveis de g e ¢, correspondendo a analise granulométrica, tendo em
vista que possui em sua composicao tanto fragcdes granulares quanto finas.

Das (2007) estabelece alguns valores de @ para solos granulares com graos
angulares, sendo o intervalo para areia fofa, variando de 30 a 35°. De acordo com o
autor, pode-se enquadrar o residuo de feldspato nessa faixa, confirmando a analise
realizada pelas curvas de tenséo de cisalhamento x deformag¢do. O maior valor de
coesao no residuo de feldspato pode ser justificado pelas particulas correspondentes
ao tamanho de fragdes argilosas em sua granulometria, que conferem a esse material
maior aglutinacdo entre as particulas.

Marangon (2018) alerta que chegar a valores proximos da maxima tensao
cisalhante que o solo suporte pode ocasionar a ruptura do material. Diante disso,
o comportamento do residuo apresenta-se mais favoravel a estabilidade das obras
civis, visto que, sua maior resisténcia ao cisalhamento contribuird para evitar
problemas de estabilidade de aterros e de cortes.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica, possibilitou
o conhecimento dos constituintes e das propriedades do residuo de feldspato,
obtendo maior clareza quanto a possivel aplicacao desse material nas camadas dos
pavimentos.

O residuo de feldspato foi classificado segundo a AASHTO como integrante do
grupo A-1-b e de acordo com o SUCS como SM, possuindo a areia como material
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constituinte e comportamento como subleito de excelente a bom. Além disso, possui
granulometria que satisfaz a faixa F do DNIT. Quanto a permeabilidade, o residuo
de mineracgao exibiu k mediano, o que contribuira para que a agua percole com certa
facilidade todas as camadas do pavimento.

Por fim, o residuo demonstrou comportamento mecanico satisfatério, sendo
possivel utiliza-lo, segundo as exigéncias do DNIT, como material constituinte das
camadas de reforco de subleito e sub-base, além de emprega-los como o proprio
subleito dos pavimentos, porém, para aplica-lo como material de base, o valor de
CBR nao é suficiente. Desse modo, verifica-se ao final do estudo, a viabilidade técnica
de utilizar o residuo de feldspato nas camadas dos pavimentos, corroborando para
uma diminuicdo dos rejeitos dispostos inadequadamente no meio ambiente como

também para a aplicagcado de material alternativo na pavimentacéo.
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