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RESUMO

A insuficiéncia de jazidas de materiais geotécnicos convencionais e a disponibilidade
de grandes quantidades de residuos e rejeitos industriais, tém motivado o
desenvolvimento de estudos sobre materiais geotécnicos ndo convencionais. A regiao
catarinense tem muitas mineradoras de extracao de carvao, sendo necessario dar um
destino sustentavel aos rejeitos gerados por esta atividade. Neste estudo € avaliado
0 comportamento mecanico de um solo argiloso misturado com rejeitos carbonosos
liberados da exploracdo da camada Barro Branco, com o fim de verificar a
possibilidade de destinar estes rejeitos na construcdo de camadas rodoviarias. Foram
utilizadas misturas de solo argiloso com adi¢cdes de 0%, 20%, 40%, 60% e 100% de
residuo de beneficiamento de carvao (RBC). A adicdo de RBC altera as caracteristicas
de plasticidade do solo, incrementando o valor do indice de plasticidade (IP) com
adicoes de RBC inferiores a 40%. Os ensaios de caracterizacdo mecanica mostraram
que a umidade Otima de compactacdo tende a reduzir com o incremento na
porcentagem de RBC adicionado ao solo. Simultaneamente, a densidade seca
maxima de compactacao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto,
a adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuindo com
uma maior resisténcia. Os valores de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expans&o
se mostraram desfavoraveis para todas as misturas de solo e RBC, pois ndo atingiram
as especificagdes minimas para materiais de sub-base e subleito. Unicamente o RBC
no seu estado natural, sem ser misturado com o solo argiloso da formacao Palermo,
atendeu os requisitos minimos para material de subleito ou refor¢co de subleito, com
expansao de 0,8% (menor de 2%) e ISC de 16,3% (superior a 2%).

Palavras-Chave: Rejeito de beneficiamento de carvao, Estabilizacéo de solo,

Pavimentacao.
1 INTRODUCAO

A crescente demanda rodoviaria brasileira e o aumento do fluxo de automoveis, tem
sido motivo de preocupacéo no Brasil, assim como o aumento de rejeitos gerados
pelas industrias de beneficiamento de carvdo que poluem ou exigem espaco fisico
para seu descarte. Com isso, viu-se a necessidade da constante manutencéo e
ampliacdo da malha rodoviaria, porém esses servicos tem um custo elevado e no

quadro atual do pais, o investimento em pesquisas de reutilizacdo de rejeitos e
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reaproveitamento de materiais € o melhor caminho econdémico para isso, além de
incentivar a sustentabilidade e resolver o problema do “lixo” gerado em alguns
segmentos industriais.

A insuficiéncia de jazidas de materiais geotécnicos convencionais e a disponibilidade
de grandes quantidades de residuos e rejeitos tem motivado o desenvolvimento de
estudos sobre materiais geotécnicos ndo convencionais. A regido catarinense possui
muitas mineradoras de extracdo de carvao, sendo necessério dar um destino
sustentvel aos rejeitos gerados por esta atividade.

Segundo Zilli (2002), a mineracdo, em geral, é tida como um dos ramos do setor
produtivo que mais contribui a poluicdo do solo e de aguas superficiais. Um dos
problemas mais sérios de poluicao nesta area esta associado a disposicdo dos rejeitos
que sdo lixiviados pela acdo da agua das chuvas, resultando na denominada
drenagem acida, produto de reacdes quimicas dos sulfetos na presenca de ar e de
agua. Este problema é comum em areas de mineracao de carvao, uma vez que a pirita
e marcasita sao minerais encontrados nas camadas de carvao.

Segundo Amaral Filho (2009), os rejeitos do beneficiamento do carvdo sdo materiais
minerais com densidade intermediaria e caracteristicas inertes que podem servir como
base para estudos de seu aproveitamento na construcao civil.

Zilli (2002) afirmou que no Estado de Santa Catarina os rejeitos do beneficiamento do
carvao representam praticamente 60% do carvao bruto e que o ganho ambiental com
0 aproveitamento do rejeito carbonoso seria de grande relevancia, pois este rejeito é
um grande poluidor, em funcdo da pirita que contém. Dependendo do contetudo de
enxofre, os rejeitos de beneficiamento sdo usualmente classificados em carbonosos
e piritosos.

Uma das fontes de carvdo mais exploradas nas regides préoximas a cidade Cricima
€ a camada de carvao denominada “Barro Branco”. Neste estudo foram utilizados os
rejeitos carbonosos liberados da exploracédo desta camada. Foram avaliadas as
propriedades geotécnicas do rejeito puro e de misturas de rejeito com um solo argiloso
onde verificou-se 0 comportamento mecanico e a possibilidade de utilizacdo destes

rejeitos para fins de constru¢do de camadas rodoviarias.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento geotécnico de um solo argiloso estabilizado com rejeito do
beneficiamento de carvdo (RBC) da Camada Barro Branco através de ensaios as
caracteristicas fisicas e geotécnicas de misturas de solo/rejeito com o fim de procurar
dosagens que cumpram com 0S requisitos técnicos para materiais de sub-base e

subleito de pavimentos flexiveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:

e Determinar as caracteristicas fisicas (granulometria e propriedades de
plasticidade) do solo puro e de misturas solo/rejeito dosadas nas seguintes
propor¢des: 100/0; 80/20; 60/40; 40/60; 0/100.

e Determinar a umidade 6tima de compactacdo e a densidade maxima seca do
solo puro e das misturas solo/rejeito, aplicando a energia de compactacao
Proctor Normal.

e Determinar o indice de Suporte Califérnia (ISC) e porcentagem de expansio
do solo puro e das misturas solo/rejeito compactadas na umidade 6tima e
densidade méaxima obtida nos ensaios de compactacdo com energia Proctor

normal.
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para esse estudo, foram utilizados os seguintes materiais: solo argiloso e Rejeito de
Beneficiamento de Carvao (RBC). A aparéncia fisica destes dois materiais € mostrada

na Figura 1.
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Figura 1. (a) Solo argiloso da formacéo Palermo; (b) Rejeito de beneficiamento de carvdo (RBC).

O solo para a realizacao deste estudo foi extraido do Parque Cientifico e Tecnoldgico
(IPARQUE), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Este tipo de solo
argiloso pertencente a formacao Palermo, segundo Bresciani (2009, p.68), é uma
formacao que esta representada por folhelhos silticos argilosos, que tendem a formar
solos tipo silte argilosos e argilas siltosas. As propriedades fisicas do solo argiloso da

formacao Palermo sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do solo argiloso da formacéo Palermo. Fonte: Souza (2016).

Propriedade Valores
Limite de liquidez (LL) 59%
Limite de plasticidade (LP) 45%
indice de plasticidade (IP) 14
Classificacdo HRB A7-5
indice de Suporte Califrnia (ISC) 5,2%
Umidade 6tima de compactacgéo na energia Proctor Normal. 27,7%
Densidade méxima seca 1,342 g/lcm3
Expanséo 3,7%

O rejeito de carvao utilizado neste estudo é proveniente das regibes de Cricilima,
Siderdpolis e Urussanga. Segundo Zilli (2002), durante o beneficiamento de carvao
natural sdo produzidos rejeitos piritosos (R1) e rejeitos carbonosos (R2 e R-3). O
rejeito piritoso é a fracdo pesada da primeira separacdo por densidade feita no
beneficiamento do carvdo bruto. Essa fragdo € chamada assim por conter a maioria
de pirita liberada na britagem, e com isto um alto teor de enxofre. Os rejeitos
carbonosos representam as fracbes pesadas de segunda e terceira separacoes,
realizadas com a fracao leve da primeira separacdo. A quantidade de pirita nestes

rejeitos € bem menor, predominando os siltitos e argilitos carbonosos. Neste estudo
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foram usados rejeitos de baixo teor de enxofre, ou seja, os liberados durante a
segunda e terceira fase do beneficiamento.

A partir do estudo realizado por Moreno (2017) foram obtidas informagdes sobre
ensaios de absorcdo atdomica feitos no rejeito de beneficiamento de carvao (RBC). A
Tabela 2 mostra os resultados da composi¢cdo quimica do RBC obtida através deste
ensaio. Segundo Moreno (2017), os resultados do RBC mostraram que ele apresenta
duas fases, uma fase cristalina, formada por sua maior parte de quartzo, caulinita e

moscovita, e uma fase amorfa.

Tabela 2. Composicao quimica do RBC obtida através de absorgdo atébmica. Fonte: Moreno (2017).

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)

SiO2 50,51 Na20 0,29
Al203 22,47 P20s 0,07

Fe203 8,05 MgO <0,05
K20 2,07 MnO <0,05
TiO2 0,96 Perda ao Fogo 15,18
CaO 0,49

3.2 METODOS

Para determinar os efeitos da insercdo de RBC como material estabilizador de solos
para camadas rodoviarias, diversas misturas de solo e RBC foram preparadas
fazendo dosagens do rejeito em relacdo ao peso seco do solo. A Tabela 3 mostra a
nomenclatura utilizada para cada mistura com as respectivas porcentagens de solo e
RBC que as conformam.

Tabela 3. Distribuicdo das misturas (dosagens) de solo e rejeito.

Nomenclatura Solo (%) RBC (%)
S100/RBCO 100 — Solo referencial 0
S80/RBC20 80 20
S60/RBC40 60 40
S40/RBC60 40 60
S0/RBC100 0 100

Apés preparagdo das misturas, foram realizados o0s seguintes ensaios de
caracterizacgao fisica: ensaio de granulometria, determinacao dos limites de liquidez e
limites de plasticidade e determinacdo da densidade real dos graos. Posteriormente,

foram realizados ensaios mecanicos de compactacdo na energia Proctor Normal,
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determinacédo de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expanséo das misturas e dos
materiais puros compactados nas suas respectivas umidades otimas e densidades
secas maximas. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas listadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Normas Brasileiras para os Ensaios — ABNT.

Ensaios ABNT
Corpos de Prova NBR 5739/2007
Limite de Liquidez NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade NBR 7180/2016
Granulometria NBR 7181/2016
Compactacao NBR 7182/2016
indice Suporte Califérnia NBR 9895/2016

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA
4.1.1 Granulometria por peneiramento

O tamanho das particulas e sua distribuicdo dentro da massa de solo podem indicar
0 uso apropriado do solo para fins de engenharia. O ensaio de granulometria por
peneiramento foi realizado apenas para os materiais puros. A Figura 2 mostra as
curvas granulométricas do solo argiloso da formacéo Palermo e do RBC. Observa-se
gque o RBC apresenta uma granulometria mais grossa que o solo natural, pois
enquanto para o solo natural 97,2% das particulas passam na peneira #200
(0,075mm), somente 16,7% das particulas do RBC passam nesta peneira.

O Sistema de Classificagdo Unificado de Solo recomenda que para uma classificagao
adequada de materiais geotécnicos deve se definir a porcentagem de pedregulho (ou
seja, a fracdo que passa ha peneira #10 com abertura de 76,2mm e retida na peneira
#4), a porcentagem de areia (ou seja, a fracdo que passa na peneira #4 de abertura
4,75mm e retida na peneira #200 de abertura 0,075mm) e a porcentagem de argila
(ou seja, a fracdo que passa na peneira #200). Segundo esta defini¢cdo, o solo argiloso
da formacg&o Palermo contem 97,2% de argila, 2,8% de areia e 0% de pedregulho,
enquanto que o RBC esta conformado por 16,7% de argila, 83,3% de areia e 0% de

pedregulho.
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Figura 2. Curvas granulométricas dos materiais.

4.1.2. Limite de Liquidez e indice de Plasticidade

Segundo Budhu (2015), a proporcdo de agua na matriz de um solo pode alterar o
comportamento deste. Assim, o comportamento fisico e mecéanico do solo esta
associado a quatro estados distintos dele: solido, semissélido, plastico e liquido,
relativos a um aumento da sua umidade.

Foram realizados ensaios de determinacdo de limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (LP) para todas as misturas descritas na Tabela 3. Na Figura 3 sdo
mostrados a variacdo dos valores de LL e IP com as diferentes dosagens de RBC
adicionadas ao solo argiloso. Observa-se que a medida que aumenta a porcentagem
de RBC nas misturas, estas tendem a ter um valor menor de LL, ou seja, as misturas
com maior dosagem de RBC precisam de menos agua para mudar seu
comportamento de um estado liquido para um estado plastico. Os valores de IP
mostraram que com adicdes de RBC inferiores a 40%, o solo tende a ficar mais
plastico, ou seja, consegue se deixar moldar em umidades mais altas que o solo
natural. Porém, com adicbes de RBC superiores a 40%, as misturas perdem
plasticidade, tendendo a se comportar como o RBC puro (100% de RBC) que nao

permite ser moldado (IP = 0).
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Figura 3. Variacdo de LL e LP com a porcentagem de adicdo de RBC no solo argiloso da formacéo
Palermo.

Em 1932, Casagrande estudou a relacéo entre o indice de plasticidade e o limite de
liquidez e prop6s o grafico de plasticidade apresentado por DAS (2014) e mostrado
na Figura 4. Este grafico contém uma linha limite denominada “Linha A” definida pela
equacdo: IP=0,73(LL-20). A Linha A separa as argilas inorganicas dos siltes
inorganicos. Os valores das argilas inorganicas permanecem acima da Linha A, e os
valores dos siltes inorganicos ficam abaixo desta linha. Os siltes organicos estéo
abaixo da Linha A e com LL variando de 30 a 50. As argilas organicas de alta
compressibilidade se situam abaixo da Linha A e com LL maior que 50.

Utilizando o grafico de Casagrande foram localizados os resultados de LL e IP obtidos
para as misturas de solo e RBC, como se mostra na Figura 5. Observou-se que o solo
natural (S100/RBC0O) e a mistura com menor conteiddo de RBC (S80/RBC20)
apresentaram uma classificacao de silte inorganico de alta compressibilidade segundo
o gréfico de plasticidade de Casagrande. Além disso, observou-se que o efeito de uma
maior dosagem de RBC no solo provoca perda das propriedades de compressibilidade
do solo, como pode ser observado na mistura com 60% de RBC (S40/RBC60) que se

classificou como um silte inorgéanico de mediana compressibilidade.
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Figura 4. Grafico de plasticidade de Casagrande. Fonte: Das (2014).
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Figura 5. Localizacao das misturas de solo e RBC no gréfico de plasticidade de Casagrande.

O grafico de plasticidade de Casagrande inclusive pode ser usado para determinar
aproximadamente o limite de contracdo dos solos. Isso pode ser feito através do
procedimento descrito por Das (2014), como segue:

1. Localizar o ponto A correspondente ao limite de liquidez e indice de plasticidade

do solo no grafico de plasticidade de Casagrande.
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2. Projetar a linha A (definida pela equagéao: 1P=0,73(LL—-20)) e a linha U (definida
pela equacao: IP=0,9(LL-8)) para baixo até interceptar o ponto B. O ponto B
terd as coordenadas LL=-43,5 e IP=-46,4.

3. Unir os pontos A e B com uma linha reta. O intercepto no eixo do limite de

liquidez (ponto C) € o limite de contracéo (LC) estimado (ver Figura 6).
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Figura 6. Estimativa de contragdo com base no gréfico de plasticidade. Fonte: Das (2014).

Com o procedimento descrito acima foram determinadas as retas que unem os valores
das coordenadas de IP e LL de cada mistura, com a coordenada LL=-43,5 e IP=-46,4.
As retas e suas respetivas equacfes sdo mostradas na Figura 7. Igualando a zero o
valor de IP nas equacfes destas retas foi possivel calcular o limite de contracdo de
cada mistura. Os valores de LC estdo resumidos na Tabela 5 e mostram uma
tendéncia de decrescimento do limite de contracdo com o0 aumento de porcentagem

de RBC na mistura, exceto para a mistura S40/RBC60.

Tabela 5. Limite de contracdo das misturas calculado a partir do grafico de plasticidade de
Casagrande.

Mistura Limite de contracao (LC)
S100/RBCO 35,3
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Figura 7. Estimativa do limite de contrac@o das misturas de solo e RBC através do grafico de
plasticidade.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Analise de Compactacéo

A compactacao consiste em densificar 0 solo por meio da remocéo de ar através da
aplicacao de energia mecanica. O peso especifico seco ou densidade seca é a medida
do grau de compactacdo de um solo. Cada solo tem um valor maximo de densidade
seca que € obtido com uma umidade especifica chamada umidade 6tima. O teste de
laboratorio geralmente usado para determinar a densidade maxima seca de
compactacao e o teor de umidade 6timo é o ensaio de compactacao Proctor. O ensaio
de compactacdo Proctor pode ser realizado com trés energias de compactacao
diferentes: normal, intermediaria e modificada. Neste estudo as amostras foram
analisadas com compactagdes feitas na energia Proctor Normal.

A Figura 8 mostra a relacéo entre a umidade 6tima e a densidade maxima seca para
as misturas de solo com diferentes porcentagens de RBC. Nesta figura observa-se

que a umidade Otima de compactacdo tende a reduzir com 0 incremento na
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porcentagem de RBC adicionado ao solo. Assim, enquanto para o solo puro a umidade
Otima de compactacao foi 27,7%, para a mistura S60/40RBC a umidade otima de
compactagao caiu para 18,5%, e finalmente para o RBC puro foi obtida uma umidade
Otima de compactacdo de 11,8%. Observou-se também que a densidade seca
maxima de compactacao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto,
a adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuido com

uma maior resisténcia.
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Figura 8. Umidade 6tima e densidade maxima seca para misturas de solo com diferente porcentagem
de RBC.

4.2.2 indice de Suporte California (ISC) e Expansao

O ensaio de determinacgéao do indice de suporte California (ISC) € um ensaio de grande
valor na técnica rodoviaria, pois € amplamente usado para dimensionamento de
pavimentos flexiveis. O valor de ISC é a relacdo entre a carga necessaria para a
deformagéao de 0,1” ou 0,2” do material ensaiado e a carga obtida para a pedra britada.
Quanto mais alto o valor do ISC melhor a qualidade geotécnica do material.

Neste estudo o ISC foi determinado para as amostras de solo misturado com RBC

preparadas com suas respectivas umidades 6timas e densidades maximas secas
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determinadas na energia Proctor Normal. Os valores de ISC obtidos para cada mistura
de solo com diferentes porcentagens de RBC sdo mostradas na Figura 9. Nesta figura
inclusive foram adicionadas duas linhas com os valores minimos de ISC exigidos pelo
DNIT/2009 (Revisdo da norma DNER - ES 301/97) para materiais de sub-base e

subleito para facilitar a visualizacéo dos resultados obtidos.
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Figura 9. indice de Suporte Califérnia (ISC) para misturas de solo com diferentes porcentagens de
RBC.

Observou-se uma leve tendéncia de aumento no valor de ISC com incremento na
porcentagem de RBC nas misturas. O valor mais favoravel de ISC foi obtido para o
RBC puro (100% de RBC) com um valor de 16,3%. Todas as misturas de solo e RBC
obtiveram valores de ISC menores que 20%, portanto conclui-se que ndo sao aptas
para serem usadas como material de sub-base. Porém, todas as misturas cumprem
com o quesito minimo de ISC para material de subleito com valores de ISC superiores
a 2%.

A variacao volumétrica do solo em presencia de agua é medido através do ensaio de
expansdo que faz parte do procedimento de preparacdo de amostras para
determinacao do ISC. Este valor € importante porque grandes variacbes no volume
do solo em presencia de agua podem gerar diversas patologias nos pavimentos. A
Figura 10 mostra os valores de expansao obtidos para misturas de solo com diferentes

porcentagens de RBC.
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Os resultados referentes a expanséo ndo se mostraram favoraveis nem para o solo
puro e nem para as misturas de solo e RBC. Todas as misturar obtiveram valores de

expanséao superiores a 2%, o que as inabilita como materiais de sub-base, subleito e

reforco.
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Figura 10. Expansao para amostras de solo com diferentes porcentagens de RBC.

Analisando os resultados referentes a expansédo e ao ISC, pode-se concluir que o
RBC puro, sem ser misturado com o solo argiloso da formac¢éo Palermo, atende aos
quesitos minimos para material de subleito com um ISC superior a 2% e expansao
inferior a 1%. J& nenhuma das misturas de solo e RBC estudadas atenderam aos

guesitos minimos para material de subleito e sub-base ou reforco de subleito.

5 CONCLUSOES

e A partir do estudo realizado foi possivel concluir que a adicdo de RBC alterou
as propriedades de plasticidade do solo argiloso da formacao Palermo. Os
valores de IP mostraram que, com adi¢cdes de RBC inferiores a 40%, o solo
tende a ficar mais plastico, ou seja, consegue se deixar moldar em umidades
mais altas que o solo natural. Porém, com adi¢fes de RBC superiores a 40%,
as misturas perdem plasticidade, tendendo a se comportar como o RBC puro

(mistura com 100% de RBC) que nao permite ser moldado (IP = 0).
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As adicbes de RBC no solo também produziram diminuicdo na
compressibilidade do solo argiloso pelas caracteristicas de auséncia de
plasticidade do RBC. Adicionalmente, o incremento de RBC nas misturas levou
a uma diminuicéo do limite de contracéo estimado pelo grafico de Casagrande.
Nos ensaios de caracterizacdo mecénica foi observado que umidade 6tima de
compactacao tende a reduzir com o incremento na porcentagem de RBC
adicionado ao solo. Simultaneamente, a densidade seca maxima de
compactagao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto, a
adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuindo
com uma maior resisténcia.

Os valores de ISC obtidos foram desfavoraveis para todas as misturas de solo
e RBC para utilizacdo em sub-base, pois n&o atingiram as especificacdes
minimas exigidas por norma. Porém, todos os valores de ISC para as misturas
de solo e RBC seriam favoraveis na utilizacdo para subleito e refor¢co de
subleito, se néo fosse pela elevada expansao das misturas.

Os valores de expansao obtidos foram desfavoraveis para todas as misturas
de solo e RBC. Unicamente o RBC no seu estado natural, sem ser misturado
com o solo argiloso da formacéo Palermo, atendeu os quesitos minimos para
material de subleito ou reforco com expansdo menor de 2% e ISC superior a
2%.

Para complementar o presente estudo sdo recomendados 0s seguintes trabalhos

futuros:

Avaliar o comportamento mecéanico das amostras solo/RBC aplicando a
energia de compactacéo Proctor intermediaria;

Usar adi¢cdes de cal nas misturas solo/RBC para melhorar o comportamento
das misturas e atingir as especificacdes minimas de ISC e expansao para sub-
bases e subleitos de pavimentos.

Verificar o comportamento mecéanico de outros tipos de solos, como por

exemplo solos arenosos, com adi¢goes de RBC.
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