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RESUMO

A extragdo de blocos de pedra para a producdo de chapas ornamentais gera grandes volumes
de residuos grosseiros, principalmente em razdo da quebra de placas que ndo atendem aos
padrdoes de comercializacdo. Esses residuos sdo comumente acumulados no entorno de
pedreiras e serrarias, ocasionando impactos ambientais e problemas de gestdo de residuos.
Nesse contexto, este estudo analisa a caracterizagdo geotécnica e a viabilidade de uso do
residuo da Pedra Morisca, também conhecida como Pedra Castelo Amarela, proveniente do
municipio de Castelo do Piaui, com foco em sua aplicacio em camada de sub-base de
pavimentagao rodoviaria. A pesquisa justifica-se pela elevada geragao de residuos da industria
de rochas ornamentais e pela necessidade de alternativas sustentdveis para seu
reaproveitamento. Foram coletadas amostras do residuo e do solo caracteristico da regido de
Crateus-CE, submetidas a ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica, quimica e mecanica.
Os ensaios incluiram analise granulométrica, limites de Atterberg, compactacao e indice de
suporte Califérnia (CBR), além de andlises de FRX, FTIR e TGA. Os resultados indicaram
que o residuo apresenta comportamento predominantemente granular, baixa plasticidade e
carater mineral essencialmente inerte. A adi¢cao de 30% do residuo ao solo reduziu o indice de
plasticidade e a sensibilidade a variacao de umidade, além de promover melhora do modulo
de resiliéncia sob maiores niveis de confinamento. Contudo, os resultados de CBR
evidenciaram redugdo da capacidade de suporte da mistura, ndo atendendo aos requisitos
normativos para camadas de sub-base, embora apresente potencial para outras aplicagdes da

construgao civil, o que justificaria o seu estudo para pesquisas futuras.

Palavras-chaves: residuo de rocha ornamental; pedra morisca; pavimentacdo rodovidria;

caracterizagdo geotécnica; sustentabilidade.



ABSTRACT

The extraction of stone blocks for the production of ornamental slabs generates large volumes
of coarse waste, mainly due to the breakage of slabs that do not meet commercialization
standards. These residues are commonly accumulated around quarries and stone-processing
plants, causing environmental impacts and waste management problems. In this context, this
study analyzes the geotechnical characterization and the feasibility of using waste from Pedra
Morisca, also known as Pedra Castelo Amarela, originating from the municipality of Castelo
do Piaui, with a focus on its application in road pavement sub-base layers. The research is
justified by the high generation of waste from the ornamental stone industry and the need for
sustainable alternatives for its reuse. Brazil stands out as one of the world’s largest producers
of ornamental stones, which intensifies this issue. Samples of the waste and of the
characteristic soil from the Cratets-CE region were collected and subjected to laboratory tests
for physical, chemical, and mechanical characterization. The tests included particle size
analysis, Atterberg limits, compaction, and California Bearing Ratio (CBR), in addition to
XRF, FTIR, laser granulometry, and TGA analyses. The results indicated that the waste
exhibits predominantly granular behavior, low plasticity, and an essentially inert mineral
character. The addition of 30% waste to the soil reduced the plasticity index and sensitivity to
moisture variation, as well as improved the resilient modulus under higher confinement
levels. However, the CBR results showed a reduction in the bearing capacity of the mixture,
failing to meet the normative requirements for sub-base layers, although it shows potential for

other civil construction applications, which justifies its investigation in future research.

Keywords: ornamental stone waste; morisca stone; road pavement; geotechnical

characterization; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XIX, as rochas ornamentais vém sendo utilizadas pela sua
aplicabilidade estética nas construgdes, tendo sua exploracdo intensificada a partir da década
de 1970 com o avango tecnologico nas lavras, o que possibilitou o aumento da produgdo e a
descoberta de novas dareas com maior diversidade de padrdoes (VIDAL; PADILHA;
ALMEIDA, 2006).

O Brasil ¢ um dos principais produtores mundiais de rochas ornamentais, com
destaque para o marmore e o granito. No periodo de 2015 a 2019, o pais manteve-se em
quarto lugar, atras apenas da China, India e Turquia. Em 2021, o Brasil chegou a faturar US$
1,34 bilhdo com as exportacdes de rochas ornamentais (BRASIL, 2022).

A retirada de blocos de rocha para a producao de chapas, acaba gerando inumeras
pilhas de residuos grosseiros devido a quebra de placas ndo se enquadram no padrdo de
comercializacdo, tais residuos acabam se acumulando aos arredores das pedreiras e/ou
serrarias. A Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305/2010 (Brasil, 2010),
implementa a necessidade de uma gestdo adequada para os residuos, buscando solugdes para a
implantacao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, em etapas que
envolvem o desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-primas € insumos, o
processo produtivo, o consumo e a disposi¢ao final.

A avaliacdo da produgdo para venda, da geracdo de residuos e da dinamica de
aproveitamento e direcionamento dos mesmos serao os focos deste estudo, com o objetivo de
demonstrar um maior entendimento de como a lavra da Pedra Mourisca pode aprimorar seu

aproveitamento, colaborando com fatores ambientais.

1.1 Justificativa

O presente trabalho apresenta a viabilidade do uso do residuo da Pedra Mourisca como
alternativa de implemento na camada de sub-base na pavimentagao asfaltica, com a finalidade
de direcionamento do material produzido.

Observando a crescente procura por rochas ornamentais no mercado interno no Brasil
e no externo, se torna imprescindivel encontrar meios para destinar as grandes quantidades de
residuos gerados nas lavras de produgdo. A maioria dos residuos de rochas ornamentais
gerados pela industria brasileira carece de descarte adequado ou de um processo de
reaproveitamento bem definido. Segundo ABIROCHAS (2023) o pais tem producao

estimada de 10 Mt de rochas ornamentais e de revestimento (7% da produ¢do mundial).
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Apesar da existéncia da Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 1998), muitos desses residuos sdo
descartados de forma irregular, formando grandes pilhas de pedras que ficam expostas as
intempéries, sem um destino final apropriado.

Dentre as possiveis alternativas para o aproveitamento de residuos derivados do
processo produtivo das rochas ornamentais na construc¢do civil, ¢ destaque a utilizacdo em
projetos de pavimentagdo rigida ou flexivel que em suas camadas granulares localizadas
abaixo da camada de revestimento, as quais servem para absorver e distribuir as cargas do
trafego para o subleito, também denominado terreno natural, diminuindo as tensdes aplicadas
e evitando deformacgdes permanentes (DNIT, 2006).

O agregado selecionado deve atender aos requisitos tecnoldgicos estabelecidos pelas
normas aplicaveis a pavimentacdo, incluindo ensaios laboratoriais e verificagdes praticas in
situ, considerando-se a disponibilidade dos residuos provenientes das jazidas e a distancia até
o local de aplicagdo. A jazida situada em Castelo do Piaui — PI, pertencente a empresa ECB
Rochas Ornamentais do Brasil, encontra-se a aproximadamente 114 km do municipio de
Crateus — CE, cidade escolhida para analise das camadas granulares para o estudo de sua

possivel utilizagao nas camadas de pavimentagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Realizar a caracterizagao de residuos de extracdo e beneficiamento de Pedra Castelo

para verificagdo da viabilidade técnica em camadas de sub-base de pavimentos rodoviarios.

2.2 Objetivos Especificos

e C(aracterizar fisica, quimica e mecanicamente o residuo sélido grosseiro
proveniente do beneficiamento da Pedra Morisca (RPCPA).

e (aracterizar geotecnicamente o solo natural do municipio de Cratets, por meio
de ensaios laboratoriais normalizados.

e Investigar a viabilidade técnica e o comportamento geotécnico de uma mistura
de solo com a incorporagdo de 30% de residuo (RPCPA)

e Analisar a influéncia da adigdo do residuo nos parametros de plasticidade,
compactagdo e suporte mecanico do solo.

e Determinar a viabilidade técnica do uso do residuo em camadas de base e
sub-base de pavimentos rodoviarios, com base em critérios normativos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados aspectos e fundamentos sobre as rochas
ornamentais, a geodiversidade do estado do Piaui e dados economicos sobre o setor de

producao de rochas ornamentais e estudos de implementacao do residuo na pavimentagao.

3.1 Rochas ornamentais

Segundo a NBR 15012 (ABNT, 2013), rocha ornamental ¢ definida como um
“material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas, elementos
de composi¢do arquitetonica, decoragdo, mobilidrio e arte funeraria”. Esse conceito abrange
materiais de origem ignea, metamorfica e sedimentar que, apds processos de extragdo e
beneficiamento, apresentam caracteristicas estéticas e técnicas adequadas ao uso na
construgdo civil e em aplicagdes decorativas.

De acordo com Chiodi Filho (2003), as rochas ornamentais distinguem-se de outros
materiais pétreos principalmente pelo seu valor agregado, associado as etapas de serragem,
polimento e acabamento superficial, que evidenciam atributos como cor, textura e padrio
visual. Além do aspecto estético, o autor destaca que propriedades fisicas e mecanicas, como
resisténcia, durabilidade e baixa porosidade, sao fundamentais para garantir o desempenho do
material ao longo de sua vida 1til.

Vidal, Padilha e Almeida (2006) ressaltam que o avango tecnoldgico nos métodos de
extracdo e beneficiamento permitiu a ampliagdo do portfélio de rochas ornamentais
disponiveis no mercado, bem como a melhoria da qualidade dos produtos finais. Segundo os
autores, essa evolucdo contribuiu para o aumento da competitividade do setor e para a
diversificacao das aplicagdes, incluindo fachadas, pisos, revestimentos estruturais e elementos
arquitetonicos especiais.

Complementarmente, Costa et al. (2018) afirmam que o crescimento da producao de
rochas ornamentais tem gerado volumes significativos de residuos sélidos ao longo da cadeia
produtiva, desde a lavra até o beneficiamento final. Esses residuos, quando nao
adequadamente gerenciados, podem ocasionar impactos ambientais relevantes, o que reforga a
importancia do desenvolvimento de alternativas para sua reutilizagdo em obras de

infraestrutura, como camadas de pavimentos rodoviarios.
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3.1.1 Tipos de rochas ornamentais

No setor de producdo de rochas ornamentais, ha uma grande diversidade de
denominagdes comerciais, sendo frequente que rochas geologicamente distintas sejam
comercializadas sob uma mesma designac¢do (Freacd, 2013). Essas rochas sdo classificadas
comercialmente em “marmores” e ‘“granitos”. Paralelamente a essa classificagdo
mercadoldgica, existe a classificagdo litoldogica, que agrupa as rochas em silicaticas,
carbonaticas e silicosas (Chiodi, 2018).

As rochas silicaticas sdo compostas majoritariamente por minerais silicaticos e
silicosos, como feldspatos, micas e quartzo, englobando materiais comercialmente conhecidos
como granitos, pegmatitos e xistos (Chiodi, 2018).

As rochas carbondticas apresentam como principais constituintes minerais a calcita e a
dolomita, podendo conter, em menores propor¢des, minerais silicaticos e silicosos.
Comercialmente, esse grupo inclui os marmores, travertinos, calcdrios, Onix e alabastros
(Chiodi, 2018).

Por sua vez, as rochas silicosas sdo formadas essencialmente por quartzo ou silica
amorfa, com pequenas quantidades de outros minerais, abrangendo materiais como quartzitos,

metaconglomerados e quartzo (Chiodi, 2018).

3.1.2 Producdo de rochas ornamentais

A producao brasileira de rochas ornamentais tem apresentado expressivo crescimento
e consolidagdo ao longo das ultimas décadas, posicionando o pais como um dos principais
protagonistas do mercado mundial. Esse desempenho esta diretamente associado a ampla
diversidade geoldgica existente no territorio nacional, considerada a maior geodiversidade de
rochas ornamentais do mundo, fator que confere ao Brasil elevada competitividade no setor
(CHIODI FILHO, 2021a).

No ambito produtivo, estudos realizados pelo Instituto Metas (2002), para o entdo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, identificaram a existéncia de 18 aglomerag¢des produtivas
vinculadas ao setor de rochas ornamentais e de revestimento, envolvendo atividades de lavra
em 10 estados e cerca de 80 municipios. De forma mais abrangente, aproximadamente 370
municipios brasileiros registram arrecadagdo da Compensacao Financeira pela Exploracao de
Recursos Minerais (CFEM) relacionada a extracdo de rochas ornamentais, evidenciando a
distribuicdo territorial da atividade no pais.

A distribuicdo espacial dos polos produtivos de rochas ornamentais no Brasil mantém
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uma forte concentracdo na regido Sudeste, evidenciando a proximidade estratégica entre os
centros extrativos e os principais mercados consumidores nacionais € internacionais
(ABIROCHAS, 2018). Embora a configuracao desses polos tenha se mantido estavel desde o
inicio dos anos 2000, observa-se uma intensificacdo da lavra em frentes especificas. No
estado de Minas Gerais, destacam-se as extracdes de pegmatitos, granitos exoticos e
quartzitos no norte mineiro, enquanto a Bahia consolida sua produgcdo em marmores e
quartzitos macicos. Adicionalmente, as regides Nordeste (Ceard e Rio Grande do Norte) e
Norte despontam como fronteiras de expansao, especialmente no segmento de rochas exoticas
e beneficiamento primdario em areas da Amazonia Legal (Chiodi filho,2014)

Em termos quantitativos, a producdo nacional de rochas naturais destinadas a
ornamentacao e ao revestimento foi estimada em aproximadamente 9,0 milhdes de toneladas
no ano de 2020, mantendo-se em patamares semelhantes aos registrados em 2018 e 2019
(ABIROCHAS, 2020). Essa produgdo abrange uma ampla variedade litologica, incluindo
granitos, pegmatitos e outras rochas silicaticas, bem como marmores, travertinos, ardosias,
quartzitos macigos e foliados, basaltos, gabros, serpentinitos, pedra-sabdo, pedra-talco,
calcarios, metaconglomerados, cherts, arenitos e xistos, entre outros.

Estima-se a existéncia de pelo menos 1.500 frentes de lavra ativas no palis,
predominantemente a céu aberto e em macicos rochosos, responsaveis pela oferta de mais de
1.200 variedades comerciais de rochas ornamentais destinadas aos mercados interno e
externo. A diversidade de materiais, aliada a crescente demanda internacional, tem
impulsionado as exportagdes brasileiras, que evoluiram de aproximadamente US$ 200
milhdes em 1999 para valores superiores a US$ 1 bilhdo a partir da década de 2010, com

recorde historico de US$ 1,34 bilhdo em 2021 (CENTROROCHAS, 2022).

3.2 Residuos gerados na produc¢ao de rochas ornamentais

As rochas ornamentais possuem aplicagdes amplas, que incluem placas funerérias,
pisos, revestimentos de paredes, entre outras. O principal setor consumidor desses materiais
ainda ¢ a construcao civil, que impulsiona tanto o comércio interno quanto o de exportacao. A
industria das rochas ornamentais vem apresentando crescimento em seu mercado e,
consequentemente, um aumento proporcional em sua producdo. Com esse avango, observa-se
também o crescimento das pilhas de rejeitos, que geralmente sdo depositados de forma
inadequada (TAGUCHI et al., 2014).

O grande desafio consiste no aproveitamento dos residuos, uma vez que, com o

continuo crescimento do comércio, observa-se o aumento de pilhas ja existentes. Durante a
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cadeia produtiva das rochas ornamentais, sdo gerados diversos tipos de residuos. No caso da
rocha extraida no municipio de Castelo do Piaui, ocorre ainda a diversificagao de cores devido
a oxidagdo ao longo do tempo, especialmente quando expostos a umidade e outros agentes
intempéricos, causando o surgimento de manchas e mudancgas de cor ( Rodrigues, 2024). No
processo de extracdo, hd a geracdo de fragmentos que ndo possuem valor comercial, além da
produgdo de p6 durante o corte dos blocos, o qual se transforma em uma lama que, apos a
evaporacao da agua, resulta no acumulo de um material particulado de granulometria fina,

como ¢ vista na sequéncia da Figura 1.

eneficiamento

Figura 1 - Residuos gerados durante a lavra e b

A

Fonte: Aut

o>r &2625) “

A NBR 10004 (ABNT, 2024), define que “A classificacdo de residuos solidos envolve
a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e
caracteristicas, € a comparacdo destes constituintes com listagens de residuos e substancias
cujo impacto a saide e ao meio ambiente ¢ conhecido”. Podendo ainda receber a
diferenciagdo de residuos que afetam a saude publica e a0 meio ambiente.

Em alguns casos, as pequenas empresas costumam alocar os residuos no entorno da
lavra, o que provoca impactos ambientais no solo da area explorada. Os residuos de maiores
dimensdes sdo gerados principalmente na fase de beneficiamento primadrio, etapa em que
ocorre a retirada e a quebra dos blocos, visto que esse processo ainda apresenta baixo grau de
mecanizacdo, resultando em elevado desperdicio de material (VIDAL; PADILHA;
ALMEIDA, 2006).
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3.3 Aproveitamento de residuos de rochas ornamentais

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) é uma instituicdo de pesquisa vinculada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), criada em 1978. Sua missdo consiste
em desenvolver tecnologias sustentdveis para o aproveitamento dos recursos minerais
brasileiros, com foco na inovagdo e no suporte a inddstria mineral e metalurgica do pais.
Desde 1997, o CETEM promove programas de apoio as empresas que atuam na extragao € no
beneficiamento de rochas ornamentais, com énfase na produtividade e na reducao de perdas.
A diminuigao desses desperdicios tem sido estudada buscando alternativas como mudangas de
rota, utilizacdo de maquinas mais eficientes e aprimoramento das etapas de processamento
(Campos et al., 2009).

Os desperdicios podem variar entre 65% e 75%, dependendo das etapas de extragdo e
acabamento. A maior parte desses residuos ¢ classificada como material grosseiro, acumulado
nos arredores das areas de lavra. Esses residuos poderiam ser submetidos a processos de
reaproveitamento, como utilizacdo em aterros devidamente licenciados ou aplicacdo como

agregados na construcao civil, em conjunto com britas 0 e 1 (Carlete, 2016).

3.4 Local da extracao do residuo

O estado do Piaui esta localizado na regido Nordeste do Brasil e possui uma extensao
territorial de aproximadamente 251.755,499 km? (IBGE, 2024). Segundo o Censo
Demogréfico de 2022, sua populagao ¢ de 3.271.199 habitantes (IBGE, 2022), com estimativa
de alcancar 3.384.547 habitantes em 2025 (IBGE, 2025), o que o posiciona como a terceira
maior unidade federativa do Nordeste. O estado limita-se com o Maranhdo a oeste, com o
Ceara e Pernambuco a leste, e com a Bahia e o Tocantins ao sul. O Piaui conta ainda com um
litoral de cerca de 66 quilometros, considerado o menor do pais (Flipar, 2025), situado entre
os Lencois Maranhenses e a Praia de Jericoacoara, ¢ banhado pelo Oceano Atlantico. Essa
configuracdo territorial confere ao estado uma grande diversidade de paisagens naturais, que
influenciam diretamente suas dindmicas socioeconomicas.

A ECB Rochas Ornamentais do Brasil LTDA. destaca-se como uma das empresas
pioneiras e de maior relevancia no setor de extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais
no estado do Piaui. Sua unidade operacional estd localizada no municipio de Castelo do Piaui,
na regido da Fazenda Bonito, estando inserida na area de estudo considerada neste trabalho,

conforme ilustrado na Figura 02 (Alves, 2010; Brito, 2015).
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Figura 2 - Localiza¢@o da éarea de estudo do residuo
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A economia piauiense ¢ diversificada e composta por atividades como comércio,
industria, agricultura, pecuaria, turismo e extrativismo. O setor comercial exerce forte
influéncia na economia local devido a variedade de servicos ofertados, destacando-se os
segmentos de vestudrio, calcados e comércio automotivo. O setor industrial concentra-se
principalmente na fabrica¢do de produtos quimicos, téxteis e bebidas, destacando-se empresas

como a Bunge, de atuagdo transnacional, e a fabrica de cimento Nassau (IBGE, 2022).
3.5 Pavimentac¢ao

O Transporte Rodoviario de Cargas (TRC) desempenha papel fundamental na logistica
e no desenvolvimento economico do Brasil, sendo responsavel, em 2016, pelo escoamento de
aproximadamente 485.625 milhdes de toneladas por quildometro 1til e pela geracao de mais de

1,5 milhdo de postos de trabalho diretos (CNT, 2019).

3.5.1 Classificagdo dos pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados, de modo geral, em dois grupos principais:
pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis. Entretanto, alguns autores ampliam essa
classificagdo, considerando um terceiro grupo, denominado pavimentos semi-rigidos, que

apresenta caracteristicas intermediarias entre os dois primeiros (Brasil,2006).
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3.5.2 Camadas constituintes

A pavimentagdo rodovidria ¢ definida como uma estrutura composta por varias
camadas de espessuras finitas, executadas a partir das atividades de terraplenagem e
compactagdo, com a finalidade de resistir as solicitagdes do trafego e as condi¢des climaticas
regionais, proporcionando aos usuarios melhores condigdes de rolamento, conforto, economia
e seguranga (Bernucci et al., 2006). Nesse contexto, conforme destacam Medina e Motta
(2005), a camada superior, denominada revestimento, ¢ responsavel por resistir diretamente as
acoes do trafego e distribui-las de forma adequada as camadas inferiores. As camadas de
subleito, reforco do subleito, sub-base e base possuem papel estrutural fundamental, uma vez
que atuam na limitacdo das tensdes e deformacgdes transmitidas a estrutura do pavimento,

garantindo seu desempenho e durabilidade, as camadas sdo observadas na Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Croqui do Pavimento Flexivel

Camada ,
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
'[— de rolamento

Sub-base

Subleito

Refor¢o de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., 2010

e Base

A base ¢ a camada do pavimento que sera exposta aos esforgos verticais provenientes
do trafego de veiculos (Pessoa Junior,2014),assim, tendo como principal foco atuar como uma
camada de transi¢ao de alta rigidez, impedindo que qualquer tipo de deformagao atinja o solo

natural (subleito).

e Sub-base

A sub-base ¢ a camada situada entre o subleito (ou seu refor¢o) e a base do pavimento,

sendo utilizada principalmente em rodovias submetidas a trafego intenso (Pinto, 2002). Sua
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execucao pode ser dispensada quando o subleito apresenta boas condi¢gdes de suporte. Além
da funcdo estrutural, a sub-base contribui para a drenagem do pavimento ¢ impede a intrusao
do solo do subleito na base. Conforme Sencgo (2008), trata-se de uma camada complementar a
base, empregada quando ndo ¢ técnica ou economicamente vidvel executa-la diretamente
sobre o subleito, devendo o material utilizado apresentar caracteristicas tecnoldgicas

superiores as do reforco do subleito.
e Subleito

O subleito, ou também denominado solo natural ¢ a camada que serve de apoio para
receber o pavimento asfaltico, sendo assim, o responsavel pelo recebimento e transmissao dos
esforcos e tensdes provenientes do trafego e peso proprio para o terreno.Segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2022), o subleito deve
apresentar caracteristicas adequadas de resisténcia, estabilidade volumétrica e durabilidade, de

modo a garantir o desempenho satisfatério da estrutura ao longo de sua vida util.

e Reforco de subleito

De acordo com Senco (2008), o reforco do subleito consiste em uma camada de
espessura uniforme, executada sobre a regularizagdo do subleito, cuja fun¢do é complementar
a sub-base. Essa camada apresenta caracteristicas tecnoldgicas superiores as da regularizagao
do subleito, porém inferiores as da sub-base. O autor também ressalta que o refor¢o do
subleito ¢ empregado, sobretudo, em pavimentos de grande espessura, tendo como principal
objetivo a redugdo da espessura da camada de sub-base. Sua utilizagdo ndo ¢ obrigatoria,
sendo condicionada as propriedades dos materiais disponiveis, ao volume de trafego previsto

no projeto e a outros fatores de natureza técnica e operacional.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho pode ser observada na Figura 4 apresenta um
fluxograma que descreve as etapas de desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, realizou-se
uma revisdo bibliografica sobre o estudo das rochas ornamentais e sobre o quantitativo de
residuos gerados, bem como das causas que levam a formagdo das pilhas de residuos. Em
seguida, foi realizada a busca por uma lavra que apresentasse essas pilhas e que pudesse
fornecer informagdes sobre o processo de beneficiamento adotado. Posteriormente, efetuou-se
a caracteriza¢do do material estudado. Por fim, realizou-se um comparativo com pesquisas ja
existentes, a fim de selecionar a alternativa mais econdmica e viavel para o seu

aproveitamento, evitando o descarte inadequado no meio ambiente.

Figura 4 - Etapas da metodologia da pesquisa
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| CBR

Fonte: Autor (2025)
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4.1 Materiais

4.1.1 Residuos da Pedra Morisca ( Variacdo Amarela)

O residuo utilizado na pesquisa foi coletado na mineradora ECB Rochas Ornamentais,
situada na Fazenda Bonito, em Castelo do Piaui — PI. A metodologia de extragdo da rocha
empregada no local é de carater rudimentar, utilizando predominantemente ferramentas

manuais, como ponteiras e marretas (Figura 5).

Figura 5 - Processo de extracdo da Rocha

Fonte: Autor (2025)

Os residuos resultantes dessa atividade mineraria manifestam-se tanto na forma de po
quanto como residuos de granulometria mais grosseira, os quais sdo dispostos em pilhas

acumuladas nas proximidades da area de extracao (Figura 6).

Figura 6 - Pilha de Residuos Grossos

Fonte: Autor (2025)
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4.1.2 Solo Caracteristico da regido de Crateus-CE

A amostra de solo foi coletada na regido dos sertdes de Crateus, Ceard, nas
proximidades da Universidade Federal do Ceara (UFC) — Campus Crateus, situada na Av.
Professora Machadinha Lima. A coleta foi realizada a uma profundidade de 1,5 metros (figura
7), com o objetivo de analisar as camadas internas do solo e obter um solo com caracteristicas
mais homogéneas.

Figura 7 - Escavacdo solo terreno na cidade de Cratets - CE

Fonte: Autor (2025)

4.2 Métodos e ensaios

4.2.1. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica dos solos foi realizada conforme a NBR 7181:2024, com o
objetivo de determinar a distribuicdo do tamanho das particulas por meio dos ensaios de
peneiramento e sedimentacdo. Inicialmente, as amostras do solo natural e da mistura com
30% de residuo foram separadas em fragdes grossas e fina por meio da peneira n® 10 (2,0
mm). A fragdo grossa foi analisada por peneiramento com peneiras padronizadas conforme a
Figura 08, enquanto a fracdo fina foi avaliada por sedimentagdo, com base na velocidade de
deposicao das particulas em suspensdo. Os resultados obtidos permitiram a classificacdo dos
materiais segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), com base nos
critérios e definicdes estabelecidos pela norma ASTM D2487, conforme apresentado na

Tabela 01:
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Tabela 1 - Tabela de intervalos do SUCS

Pedregulho 76,2 mm - 4,76 mm
Areia grossa 4,75 mm - 2,00 mm
Areia média 2,00 mm - 0,42 mm

Areia fina 0,42 mm - 0,074 mm
Silte 0,075 mm - 0,005 mm
Argila < 0,005 mm

Fonte: Autor (2025)

Figura 8 - Conjunto de peneiras

Fonte: Autor (2025)

Apos essa etapa, retira-se uma amostra de 120 g, obtida a partir do material passante
na peneira n° 10 (fragdo fina), conforme orienta a NBR 6457, para a realizagdo do ensaio de
sedimentacdo. J4 o material retido na peneira n® 10 ¢ utilizado integralmente, sendo
depositado novamente na peneira e lavado em dgua corrente até que toda a fracdo fina

remanescente seja removida. Apos a completa eliminagdo dos finos, a fracdo grossa ¢
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armazenada e levada a estufa para secagem, em temperatura de 105 °C, até que se obtenha sua

secagem total.

4.2.2 Limite de liquidez

O ensaio ¢ de grande importancia para classificacdo e identificacdo dos solos finos,
sendo um dos critérios para classificagdo que ¢ usualmente utilizado engenharia, como o
SUCS (Unified Soil Classification System) e o HRB (Highway Research Board), utilizados
na pavimentagao.

O ensaio de Limite de Liquidez (LL) foi realizado com base na ABNT NBR
6459:2016, a qual estabelece que o procedimento deve ser executado em ambiente que
minimize a perda de umidade do material, sendo recomendada a realizagao do ensaio em local
climatizado. A preparagdo da amostra seguiu os procedimentos descritos na ABNT NBR
6457:2016.

Inicialmente, o material foi colocado em um recipiente de porcelana, ao qual foram
adicionadas pequenas quantidades de agua destilada. Com o auxilio de uma espatula, a
amostra foi homogeneizada até a obten¢do de uma pasta uniforme. Em seguida, o material foi
transferido para a concha do aparelho de Casagrande, formando-se uma camada com
aproximadamente 10 mm de espessura no ponto de maior profundidade. Posteriormente,
utilizando-se um cinzel padronizado, foi aberta uma ranhura com aproximadamente 2 mm de
largura, sendo entdo aplicados golpes no equipamento até o fechamento da ranhura ao longo

de um comprimento especificado, conforme ilustrado na Figura 09.



32

Figura 9 - Ranhura Fechada do ensaio do Limite de Liquidez

Fonte: Autor (2025)

Apds o fim do procedimento, e com o fechamento da ranhura de 13 mm de
comprimento, uma pequena quantidade do material que se uniu apds o golpeamento ¢
coletada para determinar a umidade seguindo os padrdes normativos. O processo € executado
com a determinacdo de 5 pontos com um intervalo de 15 a 35 golpes, assim, ¢ possivel
construir o grafico do Limite de Limite de liquidez (LL), ele ¢ formado ao se plotar o Teor de
Umidade (w) no eixo vertical contra o Numero de Golpes (N) no eixo horizontal (este,

geralmente em escala logaritmica) para determina¢do do LL por meio do grafico.

4.2.3 Limite de Plasticidade

Para iniciar o ensaio de Limite de Plasticidade (LP), a amostra foi preparada conforme
as orientagdes da ABNT NBR 6457, garantindo representatividade e condigdes laboratoriais
adequadas. Em seguida, a amostra foi colocada em uma cépsula de porcelana, onde se
adicionam pequenas quantidades de agua destilada, amassando e revolvendo continuamente
com espatula até¢ obter uma pasta homogénea. De acordo com a ABNT NBR 7180:2025, o
tempo de homogeneizagdo recomendado estd compreendido entre 15 ¢ 30 minutos, sendo o

maior intervalo aplicado para solos de maior teor de argila.
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Em seguida, foi pesado cerca de 10 g do material previamente seco com o objetivo de
formar um pequeno corpo globular, que sera rolada sobre uma placa de vidro com a aplicacao
de pressdo com a palma da mao até que seja formado um pequeno cilindro com o material
(Figura 10), este procedimento tem a finalidade de verificar se a amostra sera capaz de atingir
um didmetro de 3 mm sem se fragmentar, quando o objetivo for atingido, ou seja, quando
formar-se um cilindro com 3 mm de didmetro ¢ 100 mm de comprimento (verificagdo feita
com gabarito), parte desse material ¢ transferido de forma imediata para um recipiente
adequado, para que seja feita a determinagdo de forma adequada como ¢ estabelecido pela
norma NBR 7180 (ABNT, 2016), porém, caso o cilindro venha a fragmentar antes de atingir
os 3 mm de diametro pré-estabelecido, é necessario repetir o processo inicial, adicionando
mais agua e repetindo todo o procedimento. Logo, o procedimento deve ser feito pelo menos
trés vezes, para fim de se descobrir pelo menos trés valores de umidade, onde os resultados
obtidos serdo considerados positivos quando os valores das umidade ndo diferem mais do que

5% da média.

Figura 10 - Cilindro moldado

-

Fonte: Autor (2025)

4.2.4 Compactagdo

O ensaio de compactacdo do solo, é regido pela norma NBR 7182 (ABNT, 2016),
nela, estd contido o procedimento laboratorial para caracterizacdo geotécnica, o ensaio €
também complementado pela norma NBR 6457 (ABNT, 2016), onde estd predefinido o

procedimento de preparacao do solo para os ensaios de compactagdo. Através da compactagdo
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¢ possivel determinar a curva de compactagdo, que relaciona a massa especifica aparente seca
com o teor de umidade, assim, adotando o método de proctor normal para determinar a
umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Neste procedimento, a amostra de solo ¢ compactada em molde cilindrico, em seguida,
¢ aplicado de 26 golpes em cada uma das 5 camadas do material estudado, apds finalizado a
aplicacdo da energia intermedidria através do soquete, uma amostra do material ¢ colocada
para secagem em estufa com a finalidade de obter a umidade de cada ponto do material de

estudo.

4.2.5 CBR (California Bearing Ratio) e Expansibilidade

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (CBR) permite determinar parimetros
fundamentais para projetos de pavimentacdo, tais como: Dimensionamento Estrutural e
Segurancga, Controle de Qualidade e Durabilidade e Economia e Otimiza¢do de Custos,
garantindo a durabilidade, seguranga e eficiéncia do pavimento. O procedimento ¢
normatizado pela ABNT NBR 9895:2025 — Solo — Indice de suporte California (ISC) —
M¢étodo de ensaio, que define que o ensaio deve ser realizado com amostras deformadas de
material que passa na peneira de 19 mm, utilizando corpos de prova compactados segundo o
ensaio de compactacdo e umidade 6tima obtida no ensaio de Proctor.

Apos o fim da moldagem dos corpos de prova, os mesmos serdo submersos por 96
horas com a aplicagdo de uma sobrecarga, para que sua expansibilidade seja avaliada, em
seguida, com o auxilio de uma prensa, ocorrerd o ensaio de penetragdo a uma velocidade de
1,27 mm/min, onde, as cargas sdo registradas para manter uma padronizacdo da penetragdo.
Assim, o valor do CBR ¢ determinado através da razdo entre tensdes observadas e tensoes de

referéncia.

4.2.6 FRX

O ensaio baseia-se na utilizagdo de radiagdao eletromagnética de alta energia, nao
destrutiva a amostra, permitindo a andlise quimica de sua composi¢do. O procedimento
consiste na excitacdo dos elétrons dos dtomos presentes no material por meio da incidéncia de
energia, provocando a emissdo de radia¢do caracteristica quando esses elétrons retornam ao
seu estado fundamental. Cada elemento quimico emite radiagdo com comprimento de onda
especifico e intensidade proporcional a sua concentragdo, possibilitando a identificacdo e

quantifica¢do dos constituintes da amostra. Dessa forma, o ensaio de Fluorescéncia de Raios
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X destaca-se como uma importante ferramenta para o controle de qualidade e avaliacdo da

viabilidade do material (JENKINS, 1999; BECKHOFF et al., 2006).

4.2.7 FTIR

Durante o ensaio, o instrumento emite radiagao infravermelha através da amostra, e as
moléculas presentes no material absorvem essa radiagdo em frequéncias especificas,
correspondentes as energias de vibragao de suas ligacdes quimicas, possibilitando a
identificacdo da estrutura molecular da amostra. O resultado ¢ registrado com o auxilio de um
espectrometro, no qual a absor¢do ¢ representada por picos caracteristicos, associados a
grupos funcionais especificos de cada material (STUART, 2004).

Com o olhar mais voltado para o estudo dos solos, o FTIR ¢ utilizado para identificar
a presenca de compostos organicos, grupos hidroxilas e para monitorar as mudangas nas
ligacdes quimicas apos a o solo se misturar com outros tipos de material, como por exemplo

residuos ou ligantes.

4.2.8 Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) ¢ um parametro mecanico fundamental que representa a
capacidade de um solo ou material empregado em pavimentos de sofrer deformagdes elasticas
e recuperar-se apos a aplicacdo de carregamentos repetidos, sendo amplamente adotado nos
métodos mecanicistas-empiricos de dimensionamento de pavimentos. Esse parametro
expressa o comportamento resiliente dos materiais quando submetidos a solicitagdes
semelhantes as impostas pelo trafego veicular.

A determina¢ao do modulo de resiliéncia foi realizada de acordo com a norma DNIT
PRO 134/2018 — ME, por meio da aplicagdo de carregamentos ciclicos em corpos de prova
cilindricos de solo compactado na umidade Otima e sob energia de compactacao
intermediaria. O ensaio foi executado em camara triaxial, no Centro de Tecnologia em Asfalto
Norte/Nordeste, localizado no campus do Pici, em Fortaleza—CE, mantendo-se pressao
confinante constante durante cada etapa de carregamento e aplicando-se carregamento axial
repetitivo do tipo haversino. Durante o ensaio, foram registradas as deformagdes elésticas
recuperaveis ao longo dos ciclos de carregamento, possibilitando a determinacdo do MR em
funcao dos estados de tensao impostos.

Esse procedimento experimental ¢ amplamente reconhecido na literatura nacional,

uma vez que permite representar de forma mais realista o comportamento mecanico dos solos
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sob condigdes de trafego, conforme destacado por Medina e Motta (2015) e Bernucci et al.
(2010). Segundo esses autores, 0 modulo de resiliéncia constitui um dos principais parametros
para avaliacdo estrutural de camadas de pavimentos, sendo essencial para analises de

desempenho e vida util das estruturas rodoviarias no contexto brasileiro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados do trabalho e a discussdo pertinente aos
topicos desenvolvidos durante todas as fases da pesquisa, considerando-se as metodologias e
técnicas aplicadas para os ensaios de granulometria, limite de Atterberg, CBR, FTIR, Mddulo

de resiliéncia, FRX .

5.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A fim de elucidar a constituicdo mineraldégica e o grau de pureza do material
submetido a analise, a Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi empregada. A Tabela 2 ilustra a
distribuicao dos constituintes quimicos, evidenciando a predominancia de dioxido de silicio
(S103) e 6xido de aluminio (Al:Os), os quais, em conjunto, correspondem a fracdo majoritaria
da amostra.

Tabela 2 - Composicao quimica em FRX

Componente  Concentracdo Unidade
Si0- 48,97 %
Al:Os 10,05 %
Fe:0s 7,78 %
K-0O 2,07 %
TiO: 1,14 %
P2Os 0,47 %
SOs 0,34 %
CaO 0,2 %
V205 263,1 ppm
Cr20s 85,4 ppm
MnO 617,5 ppm
NiO 82 ppm
CuO 203,2 ppm
ZnO 61,6 ppm

Fonte: Autor (2025)

Os resultados da andlise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) indicam que o material
apresenta composicao predominantemente silicosa, com teor de SiO: de 48,97%. Embora esse

valor indique presenca significativa de minerais do grupo do quartzo, observa-se que ele ¢
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inferior ao esperado para um arenito quartzoso puro, cujos teores de dioxido de silicio
normalmente ultrapassam 90%. Essa reducao pode ser atribuida a presenca de matriz argilosa,
notadamente composta por caulinita, conforme identificado na andlise por FTIR, a qual
contribui para a diluicdo do teor de silica livre na composi¢do global do material (DEER;
HOWIE; ZUSSMAN, 1992; PETTIJOHN; POTTER; SIEVER, 1987).

Do ponto de vista geotécnico, a presenga dominante de quartzo confere ao material
maior rigidez e resisténcia ao cisalhamento, em razdo do comportamento essencialmente
friccional dos graos. Por outro lado, a fracdo argilosa exerce influéncia significativa sobre o
comportamento mecanico do solo, sobretudo no que se refere a interacdo entre particulas, a
coesdo aparente e a sensibilidade a variacdo de umidade. Dessa forma, mesmo em materiais
com composi¢do majoritariamente silicosa, pequenas quantidades de argila podem governar o
desempenho estrutural do solo. Essa caracteristica pode ser estabelecida pela associagdo entre
a distribuicdo granulométrica no entanto seria necessarios os resultados de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento para comprovacdo, os quais permitem avaliar a contribui¢ao
relativa das fragdes grossa e fina no comportamento mecanico do material, bem como a
influéncia da umidade e do estado de compactacdo sobre seus parametros resistentes
(MITCHELL; SOGA, 2005; GRIM, 1968).

O teor de 6xido de aluminio (Al:0s), igual a 10,05%, associado ao conteudo de 6xido
de ferro (Fe20:) de 7,78%, indica a presenca de minerais argilosos e 6xidos de ferro, comuns
em solos tropicais € materiais de origem lateritica. Esses componentes contribuem para a
coesao do material e podem influenciar tanto a capacidade de retencdo de agua quanto o
comportamento mecanico sob carregamentos repetidos.

O teor de o6xidos de ferro identificado (7,78%) pode, em tese, contribuir para
processos de oxidacdo e cimentacdo secundaria a longo prazo, sobretudo em ambientes
tropicais. Entretanto, conforme discutido por Das e Sobhan (2018), a estabilizagdo natural
associada a presenca de oOxidos de ferro ¢ caracteristica de solos lateriticos, os quais
apresentam teores elevados de Fe:0s e Al:Os, além de condigdes pedogenéticas especificas
que favorecem a formacao de ligagdes cimentantes efetivas.

Em materiais com teores reduzidos a moderados de 6xidos de ferro, como o residuo de
Pedra Castelo avaliado, esses compostos tendem a atuar predominantemente como
revestimento superficial dos graos, sem promover ganho expressivo de resisténcia mecanica.
Assim, o comportamento do material permanece essencialmente inerte do ponto de vista
estrutural, sendo controlado majoritariamente pela distribuigdo granulométrica, pelo

empacotamento das particulas e pelo atrito interno, ndo sendo possivel atribuir ao teor de
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oxido de ferro observado um efeito significativo de estabiliza¢do ou lateritizagao.

Os resultados da analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) indicam que, embora o
material apresente composi¢cdo predominantemente silicosa, com teor de SiO: de 48,97%, esse
valor ¢ inferior ao esperado para um material quartzoso puro. Tal comportamento esta
associado a presenca de matriz argilosa, notadamente composta por caulinita, conforme
identificado na analise por FTIR, a qual contribui para a redugdo do teor relativo de silica
livre e exerce influéncia significativa no comportamento mecanico da mistura.

Do ponto de vista quimico, a reatividade pozoldnica entre a silica ¢ a alumina
presentes no material e o solo é considerada improvavel, uma vez que esse tipo de reacao
depende da presenca de um agente ativador, como cal ou cimento. A auséncia desses
ativadores, aliada ao baixo teor de oxido de calcio (CaO = 0,20%), indica que ndo sdo
esperados mecanismos de estabilizagdo quimica capazes de promover ganhos estruturais
relevantes. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam que o comportamento do material
incorporado ¢ essencialmente granular e inerte, sendo governado predominantemente por
interacdes fisicas entre as particulas.

Os oxidos alcalinos e alcalino-terrosos, representados principalmente pelo 6xido de
potassio (K:0O = 2,07%), aparecem em concentragdes reduzidas e ndo exercem influéncia
significativa na cimentagdo da matriz. Assim, eventuais incrementos de rigidez observados no
comportamento mecanico da mistura estdo associados principalmente a processos fisicos,
como rearranjo, compactacao e intertravamento das particulas, e ndo a reagdes quimicas de
estabilizacao.

Adicionalmente, a presenca de didxido de titanio (TiO: = 1,14%) e de pentéxido de
fosforo (P:0s = 0,47%) € compativel com materiais de origem ignea ou metamorfica, sendo
comumente associados a minerais acessorios estaveis, com influéncia limitada nas
propriedades mecanicas. O baixo teor de trioxido de enxofre (SOs = 0,34%), por sua vez,
indica reduzida propensdo a formagdo de compostos expansivos, 0 que esta em consonancia
com os baixos valores de expansdo observados nos ensaios de CBR, refor¢ando a coeréncia
entre os resultados fisico-quimicos e geotécnicos obtidos.

Os elementos-traco, identificados em concentracdes na ordem de ppm, como MnO,
V:0s, Cr20s, NiO, CuO e ZnO, refletem a composi¢cdo mineraldgica natural do residuo e nao
indicam presenga significativa de contaminantes. O teor de MnO (617,5 ppm) e V205 (263,1
ppm) pode estar associado a matriz mineral da Pedra Castelo, sem implicagdes negativas
diretas para o desempenho geotécnico do material.

De forma geral, os resultados de FRX indicam que o residuo de Pedra Castelo
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apresenta carater predominantemente mineral e quimicamente inerte, com elevado teor de
SiO2, o que, em principio, sugeriria um comportamento semelhante ao de um agregado
silicoso, onde, teoricamente seria capaz de contribuir para o aumento do atrito interno da
mistura. No entanto, a confirmagdo dessa hipdtese exigiria a realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto, os quais ndo foram o escopo desta avaliagdo, justificando o fato desse
potencial ndo ter sido plenamente verificado na dosagem analisada.

Essa discrepancia pode ser explicada pela combinagdo entre a morfologia dos graos
silicosos e a presenga de minerais aluminossilicatos na fracao fina do material. Embora a
andlise granulométrica indique predomindncia de particulas mais grossas, a presenga de
aproximadamente 10,05% de Al:Os, aliada a identifica¢do de grupos funcionais caracteristicos
de minerais argilosos por meio do ensaio de FTIR, indica a existéncia de uma frag¢do fina de
natureza argilosa capaz de interferir no empacotamento granular, atuando como elemento
separador entre os graos de maior dimensao.

Dessa forma, embora o residuo seja quimicamente inerte e silicoso, seu
comportamento na mistura nao foi governado apenas pela natureza mineral, mas
principalmente pela interacdo entre morfologia, distribui¢do granulométrica e geracdo de
finos, o que explica por que os efeitos observados nos ensaios de CBR e Modulo de
Resiliéncia estiveram associados ao empacotamento e ao nivel de confinamento, e ndo a

processos de estabiliza¢do quimica.

5.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A caracterizagdo dos grupos funcionais presentes no residuo foi conduzida por meio
da espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), conforme
apresentado na Figura 11. O espectro obtido evidencia bandas de absor¢do caracteristicas que
possibilitam a identificacdo da natureza das ligagdes quimicas predominantes na amostra,
estabelecendo uma correlagdo com os componentes previamente determinados na andlise de

Fluorescéncia de Raios X (FRX).
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Figura 11 - Espectro de FTIR
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O espectro de FTIR obtido para o residuo de Pedra Castelo evidencia bandas
caracteristicas de materiais predominantemente minerais, com destaque para silicatos e
minerais argilosos, confirmando o carater essencialmente inorganico do material. Na regido
entre aproximadamente 3700 e 3500 cm™!, observam-se bandas associadas as vibragdes de
estiramento O—H, tipicas de minerais como caulinita e haloisita, bem como de hidroxilas
estruturais presentes em Oxidos e hidroxidos metdlicos (BENITES et al., 1999;
STEVENSON, 1994).

A presenga de uma banda discreta em torno de 1630 cm™ estd relacionada a
deformacao angular de O-H da agua adsorvida fisicamente na superficie das particulas
minerais, sendo comum em solos e residuos minerais finos (DICK et al., 2008).

A presenca da banda em 1630 cm' confirma a existéncia de agua adsorvida,
condizente com a natureza higroscopica do solo, embora o comportamento volumétrico
estavel observado no CBR sugira que essa adsor¢do ndo comprometa a estabilidade
dimensional do material.

O pico mais intenso do espectro de FTIR ocorre na faixa entre 1100 e 1000 cm™, com

maximo proximo a 1033,85 cm™, sendo caracteristico das vibragdes de estiramento Si—O—Si e
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Si—O-Al, tipicas de minerais silicaticos, como quartzo e feldspatos (COUCEIRO;
SANTANA, 1999; MARTINS, 2009). Esse resultado corrobora os dados obtidos por meio da
analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX), que indicaram elevado teor de SiO-, refor¢ando o
carater predominantemente silicoso do residuo. Adicionalmente, a largura dessas bandas pode
estar associada ao grau de cristalinidade do quartzo presente no material, uma vez que picos
mais estreitos e bem definidos indicam estruturas cristalinas mais ordenadas, enquanto o
alargamento das bandas sugere maior desordem estrutural ou a presenca de fases menos
cristalinas. Essa caracteristica mineraldgica exerce influéncia direta nas propriedades
mecanicas do residuo, visto que quartzos com maior grau de cristalinidade tendem a
apresentar maior dureza e resisténcia a abrasdo, podendo impactar seu comportamento quando
empregado em misturas granulares ou em aplicacdes geotécnicas.

Na regido entre 800 e 500 cm™, sdo observadas bandas associadas a deformagdes
estruturais de silicatos e a presenga de quartzo, além de possiveis contribui¢cdes de 6xidos de
ferro e aluminio (BENITES et al., 1999). A auséncia de bandas caracteristicas de carbonatos,
geralmente observadas proximas a 1400 e 870 cm™', indica que o material ndo possui carater
calcario significativo, o que explica a inexisténcia de reagdes quimicas de estabilizacao
associadas ao calcio.

A analise por FTIR confirma que o residuo de Pedra Castelo ¢ constituido
majoritariamente por fases minerais estaveis, com predominancia de quartzo e caulinita,
indicando baixa reatividade quimica do material. A presen¢a dominante de quartzo confere
rigidez intrinseca as particulas, enquanto a caulinita, por sua vez, atua como matriz argilosa
pouco reativa, ndo promovendo a formacao de ligacdes quimicas ou cimentantes entre os
graos. Essa combinagdo mineraldgica implica que o comportamento mecanico da mistura
passa a depender exclusivamente de mecanismos fisicos, como empacotamento, atrito interno
e intertravamento granular, sem contribuicdo significativa de processos de estabilizagdo
quimica.

Nesse contexto, a incorporacdo do residuo, especialmente na dosagem de 30%,
resultou em empacotamento granular ineficiente, uma vez que o aumento do teor de finos
associados a fragdo caulinitica comprometeu o contato efetivo grdo-a-grdo entre as particulas
arenosas. A auséncia de ligagdes quimicas capazes de compensar essa deficiéncia estrutural
tornou o material altamente sensivel a distribuigdo granulométrica, refletindo-se na redugao
expressiva do Indice de Suporte California (CBR = 9%). Assim, o fracasso mecanico
observado no ensaio de CBR nao estd associado a instabilidade quimica ou a presenca de

fases expansivas, mas sim a dependéncia exclusiva do intertravamento fisico, o qual se
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mostrou insuficiente para garantir capacidade de suporte adequada.

Dessa forma, os efeitos observados nos ensaios geotécnicos, como a redu¢do do CBR
e a variacao do desempenho mecanico da mistura, estdo diretamente relacionados a estrutura
mineralogica do residuo e a sua baixa reatividade quimica, conforme discutido por Stevenson
(1994) e Martins (2009), reforcando que o comportamento do material ¢ governado

predominantemente por mecanismos fisicos, e nao por processos de estabilizagdo quimica.

5.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) do material avaliado evidencia um
comportamento térmico tipico de materiais argilosos com predominancia de fases cauliniticas,
conforme descrito na literatura especializada. A figura 12 e 13 apresentada abaixo mostra esse

comportamento:

Figura 12 - Anélise Termogravimétrica (TGA)
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Figura 13 - Termogravimetria Derivada (DTG)
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Anadlise termogravimétrica (TGA), associada a sua derivada (DTG), evidencia que o
material apresenta perda de massa continua ao longo do aquecimento até¢ aproximadamente
1000 °C, indicando a ocorréncia de distintos eventos térmicos relacionados a eliminagao de
agua, decomposicdo de fases hidratadas e transformagdes estruturais dos argilominerais
presentes.

Na faixa inicial de temperatura, até cerca de 200 °C, observa-se uma perda de massa
gradual, atribuida a eliminacdo de agua livre e de 4gua fisicamente adsorvida na superficie das
particulas minerais. Esse comportamento ¢ tipico de argilas naturais e residuos minerais finos,
sendo amplamente relatado em estudos de caracterizagdo térmica de materiais argilosos
(Ferreira et al., 2024). A curva DTG nessa regido apresenta picos de baixa intensidade e
distribuicao difusa, o que confirma a natureza progressiva e pouco energética desse processo
de dessor¢ao fisica.

Entre aproximadamente 250 °C e 350 °C, identifica-se um novo evento térmico
associado a perda de massa, relacionado principalmente a desidratagdao de hidroxidos de
aluminio, em especial a gibbsita, além da possivel decomposicdo de pequenas fracdes de

matéria organica residual. Segundo Ferreira et al. (2024), esse intervalo de temperatura ¢
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caracteristico da instabilidade térmica dessas fases hidratadas, sendo comum em argilas
utilizadas na industria ceramica e em materiais de origem lateritica. No grafico de TGA, a
perda de massa nessa regido ¢ bastante sutil, enquanto a curva DTG apresenta oscilagdes de
baixa magnitude, sugerindo que a presenca de matéria organica ¢ residual ou desprezivel,
corroborando a interpretacdo de baixa reatividade quimica do material.

O evento térmico mais significativo ocorre na faixa de 500 °C a 600 °C,
correspondente a desidroxilagdo da caulinita. Nesse processo, ha a liberacdo das hidroxilas
estruturais sob a forma de agua de constitui¢do, promovendo a transformacao irreversivel da
caulinita em metacaulinita. Esse fendmeno ¢ claramente identificado na curva DTG por um
pico mais definido, indicando maior taxa de perda de massa e maior intensidade energética do
evento. A presenc¢a da caulinita no material estd diretamente relacionada a presenca de
argilominerais, uma vez que suas hidroxilas estruturais favorecem a adsorcdo de agua e
conferem capacidade de moldagem. Assim, a remog¢a@o dessas hidroxilas explica a eliminagao
da plasticidade apds esse intervalo térmico, evidenciando que a coesdo fisica do residuo ¢
fragil e dependente da integridade estrutural da caulinita, sem contribui¢do de ligagdes
quimicas permanentes. Essa etapa marca uma alteragao definitiva das propriedades
fisico-quimicas do material, especialmente aquelas associadas a plasticidade, a estrutura
cristalina e a reatividade superficial (Ferreira et al., 2024; Lechheb et al., 2021).

Embora a discussdao permaneca no campo da caracterizacao térmica, a transformacado
da caulinita em metacaulinita apresenta relevancia indireta para processos industriais e
aplicacdes em engenharia, particularmente no que se refere a estabilizagdo térmica de
materiais minerais. A metacaulinita ¢ uma fase amorfa, termicamente mais estavel e com
maior potencial reativo em sistemas cimenticios ou pozolanicos, o que ¢ explorado, por
exemplo, na producao de ligantes suplementares e materiais estabilizados. No contexto de
pavimentos, ainda que as temperaturas ambientais ndo alcancem valores suficientes para
promover essa transformacdo, o conhecimento do comportamento térmico do material ¢é
relevante para avaliar sua estabilidade estrutural sob condigdes extremas, como incéndios,
exposicao prolongada a radiacdo solar intensa ou processos industriais de beneficiamento
térmico. Além disso, a auséncia de transformagdes significativas em temperaturas inferiores a
500 °C sugere que o material ndo sofre degradacdes estruturais relevantes sob condig¢des
ambientais usuais, o que contribui indiretamente para a durabilidade do pavimento.

Apos aproximadamente 700 °C, a curva termogravimétrica apresenta tendéncia a
estabilizagdo da massa, indicando que a maior parte das transformagdes térmicas ja ocorreu. A

curva DTG nessa regido torna-se praticamente horizontal, evidenciando taxas de perda de
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massa proximas de zero. Pequenas variagdes residuais podem estar associadas a rearranjos
estruturais ou a formacdo de fases mais estaveis, comportamento também descrito na

literatura para argilas cauliniticas submetidas a altas temperaturas (Ferreira et al., 2024).

5.4 Analise da Granulometria

5.4.1 Anadlise granulomeétrica do residuo de Pedra Castelo Amarela (RCPA)

Os graficos e os resultados do ensaio de analise granulométrica foram apresentados e
analisados conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7181 (ABNT, 2016),
permitindo a caracterizacdo da distribuicdo do tamanho das particulas do solo natural e do

residuo de RCPA (Figura 14).

Figura 14 - Curva Granulométrica por sedimentacdo do residuo de Pedra Castelo Amarela

(RCPA).
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Fonte: Autor (2025)

A andlise granulométrica da amostra, interpretada segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), evidencia que o material apresenta comportamento tipico de
solo de granulacdo grossa, uma vez que menos de 10 % da amostra ¢ constituida por
particulas passantes na peneira n° 200 (0,075 mm), valor inferior a 50%. Dessa forma,
conclui-se que a fragdo predominante ¢ composta por particulas maiores que 0,075 mm. A

avalia¢do da fracdo grossa indica predominancia de areia, visto que a parcela correspondente



47

ao pedregulho (particulas com diametro superior a 4,75 mm) representa cerca de 37,9% da
amostra total, enquanto a fragdo arenosa (entre 4,75 mm e 0,075 mm) corresponde a
aproximadamente 51,7%, caracterizando o solo como arenoso segundo os critérios do SUCS.

A distribuicao granulométrica da frag@o arenosa revela uma composicao relativamente
equilibrada entre areia grossa, média e fina. Observa-se que a areia grossa (4,75 mm a 2,00
mm) representa cerca de 32,8% da amostra, a areia média (2,00 mm a 0,42 mm)
aproximadamente 12,2% e a areia fina (0,42 mm a 0,074 mm) cerca de 6,7%. Essa
distribuicdo indica um material uniforme com predominancia arenosa (51,7%).0 teor de
finos, correspondente a fragdo silte e argila (didmetros inferiores a 0,074 mm) ¢ de 10%. Essa
caracteristica implica que o comportamento mecanico e hidraulico do material ¢
significativamente influenciado pela fracdo arenosa, o que pode elevar a permeabilidade e
alterar a resisténcia mecanica do solo.

De acordo com o SUCS, quando o teor de finos ¢ entre 5% e 10%, a classifica¢do do
solo ¢ dupla, sendo caracterizado como areia bem graduada e areia siltosa (SW-SM) de acordo
com o CNU (64) e o CC (12,25) da curva granulométrica do solo. No presente estudo, sua
classificagdo definitiva ¢ determinada por meio da natureza desses fins. Seguindo os
requisitos do Sistema de Classificacdo Unificado de Solos (ASTM, 2025), o procedimento de

limite de plasticidade determinou que o residuo se comporta como um material nao pléstico

(NP).
5.4.2 Analise granulométrica do residuo do solo de Crateus

Os graficos e os resultados do ensaio de andlise granulométrica foram apresentados e
analisados conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7181 (ABNT, 2016), o
resultado do ensaio de granulometria para o solo de Cratets esta apresentado na Figura 15, em
que apresenta um solo bem graduado, evidenciando a predominancia da fracdo areia, com

participagdo secundaria de pedregulho e teor de finos.
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Figura 15 - Curva Granulométrica do solo de Crateus
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A andlise da curva granulométrica indica que o material apresenta distribuicao
continua, com predominancia da fracdo areia e presenca significativa de finos, concentrados
principalmente na faixa de silte (0,075 mm a 0,005 mm). O teor de material passante na
peneira n® 200 ¢é superior a 20%, o que, de acordo com os critérios do Sistema Unificado de
Classificacao de Solos (SUCS), caracteriza o solo como uma areia siltosa (SM).

Esse comportamento granulométrico sugere que o material possui carater
predominantemente granular, tipico de solos arenosos, os quais apresentam, em geral, elevada
permeabilidade. Contudo, a presenga de uma fracdo significativa de finos, concentrada
principalmente na faixa de silte, tende a preencher os vazios entre os grdos maiores,
promovendo a redu¢ao da permeabilidade ¢ o aumento da sensibilidade a variagdo de
umidade. Essa condi¢cdo pode influenciar negativamente os parametros de resisténcia
mecénica, como o Indice de Suporte Califérnia (CBR), conforme observado nos ensaios
realizados.

Embora a presenca de finos favoreca a redugdo da expansibilidade, seu excesso
compromete o intertravamento entre particulas e a mobiliza¢do da resisténcia por atrito, o que
explica o desempenho insatisfatorio do material para aplicagdo em camadas estruturais de
pavimentacao, especialmente quando comparado aos requisitos normativos para sub-base.

Assim, a classificagio SUCS como SM ¢ coerente com o comportamento mecanico



49

observado, reforcando a necessidade de ajustes granulométricos ou estabilizagdo para

viabilizar sua aplicagcdo em pavimentacao rodovidria.

5.4.3 Analise granulomeétrica do residuo do solo de Crateus + Residuo

Os graficos e os resultados do ensaio de andlise granulométrica foram apresentados e
analisados conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7181 (ABNT, 2016), o
resultado do ensaio de granulometria para o solo de Cratets + Residuo estd apresentado na
Figura 16, De acordo com os resultados do ensaio de anélise granulométrica, observa-se que o
material apresenta 39% a 40% de finos, correspondentes a fragdo passante na peneira n° 200
(0,075 mm). Conforme o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS), trata-se de um
solo de granulagdo grossa, com predominancia da fragdo areia, que representa
aproximadamente 60,7% da amostra, enquanto a fracdo pedregulho corresponde a cerca de
9,1%.Dessa forma, para caracterizar a fracdo fina, foram realizados os ensaios de
consisténcia, e como resultado do mesmo se obteve um Limite de Liquidez (LL) de 25% e um
Indice de Plasticidade (IP) de 7%. Assim, resultando em uma dupla classificagio SM-SC (

areia argilo-siltosa).
Figura 16 - Curva Granulométrica do solo de Crateus + Residuo
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Na figura 17, podemos observar a andlise granulométrica da mistura composta por
30% de residuo ( RPCPA) proveniente da pedra do municipio de Castelo do Piaui, de
coloragdo amarelada e o solo de Crateus, e em seguida na Figura 18 foi realizada a
comparac¢do da curva granulométrica obtida com as faixas granulométricas estabelecidas pelo

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT):

Figura 17 - Curva Granulométrica do solo de Crateus + 30 % de RPCPA
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Na Figura 18, verificou-se que a curva granulométrica da mistura se manteve acima,
assim apresentando um desvio sistematico acima dos limites superiores das faixas A, B, Ce D
do DNIT. Este posicionamento da curva indica que a mistura possui uma granulometria
excessivamente fina para atender aos requisitos normativos dessas faixas.Observa-se, ainda,
que a mistura apresentou uma porcentagem de finos superior aquela esperada pela simples
soma dos teores de finos dos materiais isolados.

Esse comportamento estd associado ao processo de mistura e manuseio dos materiais,
que pode promover a fragmentacdo adicional das particulas do residuo durante as etapas de
homogeneizagdo, compactacdo e peneiramento, gerando particulas de menor didmetro. Além
disso, ocorre o fenomeno de redistribuicdo granulométrica, no qual os finos presentes no
residuo passam a ocupar os vazios entre as particulas maiores do solo natural, e diminuindo o
indice de vazios do solo. Ressalta-se também que diferencas na forma, textura superficial e

resisténcia mecanica dos grdos contribuem para a maior producdo e retencdo de finos na
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mistura, justificando a ndo linearidade entre os teores granulométricos dos materiais

individuais e da mistura resultante.

Figura 18 - Analise granulométrica do Solo de Crateus + Residuo em comparagdo com as

faixas do DNIT
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Fonte: Autoria Propria (2025)

5.5 Limites de Atterberg

De acordo com a Figura 19, o ensaio de limite de liquidez do solo de Cratets foi
realizado conforme os procedimentos normativos, utilizando o aparelho de Casagrande para
estabelecer a relagdo entre o teor de umidade e o nimero de golpes necessarios para o
fechamento da ranhura. A partir dos resultados experimentais e da curva ajustada em escala
logaritmica, determinou-se o limite de liquidez correspondente ao teor de umidade associado
a 25 golpes, resultando em um valor de 24%. Visto isso, o valor relativamente baixo do limite
de liquidez, aliado ao limite de plasticidade de 19% e ao indice de plasticidade de 5%,
caracteriza o material como de baixa plasticidade, sugerindo reduzida sensibilidade a variagdo
de umidade. Tal comportamento é compativel com solos de natureza predominantemente
granular ou com baixo teor de argila ativa, o que ¢ favoravel para aplicagcdes em camadas de

pavimentagdo, desde que atendidos os demais requisitos técnicos € normativos.
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Figura 19 - Ensaio de limite de liquidez do Solo Cratets
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e Limite de Liquidez (LL): 24%;
e Limite de Plasticidade (LP): 19%;
e Iindice de Plasticidade (IP): 5%.

Em seguida serd analisada a mistura de solo Crateis + RPCPA, o ensaio de limite de
liquidez da mistura composta por solo de Cratelils e residuo. A partir da curva obtida em
escala logaritmica, determinou-se o limite de liquidez correspondente ao teor de umidade
associado a 25 golpes, resultando em um valor de 24%. Observa-se que os valores de umidade
determinados nos diferentes corpos de prova apresentaram variagdo moderada, porém com
tendéncia coerente com o comportamento esperado do material. Observe a figura 20

apresentada abaixo:
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Figura 20 - Ensaio de limite de liquidez da mistura de Solo Crateus + Residuo
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Limite de Liquidez (LL): 24%;
Limite de Plasticidade (LP): 20%;
[ndice de Plasticidade (IP): 4%.

Em comparagao ao solo natural, observa-se que o Limite de Liquidez (LL) manteve-se
constante em 24%, enquanto houve um aumento no Limite de Plasticidade (LP) de 19% para
20%. Consequentemente, verificou-se uma redugdo no Indice de Plasticidade (IP), que passou
de 5% para 4%. Essa variagdo evidencia que a incorporacdo do residuo contribuiu para a
diminui¢do da plasticidade da mistura. Tal comportamento indica uma menor sensibilidade do
material a variacdo de umidade, caracteristica favordvel do ponto de vista geotécnico,
sobretudo para aplicagdes em camadas de pavimentacdo, desde que atendidos os demais

requisitos técnicos estabelecidos pelas normas vigentes.

5.6 Curva de compactacao

Na figura 21 apresenta a curva de compactacdo do Solo de Crateus, gerada decorrente
dos dados obtidos no ensaio, a partir da curva gerada,pode-se observar os valores encontrados
da massa especifica aparente seca maxima e umidade Otima, assim observadas na tabela 3 e

tabela 04 abaixo do grafico.



Figura 21 - Curva de compactagdo do Solo natural de Crateus
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Tabela 3 - Massa especifica aparente seca (Solo Natural)
MEAS
1,913 1,970 1,951 1,940 1,888 1,849
(g/cm3)
Umidade (%) 5,1 9,2 11,6 12,5 14,8 15,7

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4 - Massa especifica aparente seca maxima e

umidade 6tima (Solo Natural)

MEAS (g/cm3)

1,970

Umidade (%)

9,6

Fonte: Autor (2025)

A curva de compactagdo obtida evidencia o comportamento tipico do material, no qual

a massa especifica aparente seca aumenta com o acréscimo do teor de umidade até atingir um

valor maximo, seguido de decréscimo para umidades superiores. A partir do ajuste da curva e

da analise dos resultados experimentais, identificou-se que a maxima densidade seca ocorre

para um teor de umidade em torno de 9,6%, valor correspondente a umidade Otima de

compactacdo do material. Esse parametro ¢ fundamental para a execucdo e o controle
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tecnologico de camadas compactadas, pois estd diretamente associado a obtengdo de melhor
desempenho mecanico e estabilidade do material em campo.

Na Figura 22 apresenta a curva de compactagdo da mistura de Solo Crateus + 30 % de
RPCPA, decorrente dos dados obtidos no ensaio, a partir da curva gerada,pode-se observar os
valores encontrados da massa especifica aparente seca maxima e umidade Otima, assim

observadas na Tabela 5.

Figura 22 - Curva de compacta¢do do Solo natural de Crateus + 30% de RPCPA
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Tabela 5 - Massa especifica aparente seca e umidade (Mistura)

MEAS 2,01 2,17 2,38 2,29 2,39
(g/cm3)
Umidade (%) 6,4 7,0 10,3 10,6 14,3

Fonte: Autor (2025)

Tabela 6 - Massa especifica aparente seca maxima e

umidade 6tima (Mistura)

MEAS (g/cm3) 2,376

Umidade (%) 12,15

Fonte: Autor (2025)
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A comparacao entre as Tabelas 4 e 6 evidencia que a incorporacdo do residuo ao solo
natural resultou em um aumento na massa especifica aparente seca (MEAS) e na umidade
otima. Este fenomeno ¢ atribuido ao incremento no teor de finos da mistura, o que promove
um melhor preenchimento dos vazios e, consequentemente, demanda uma maior quantidade
de agua para a reorganizacdo das particulas. Tal necessidade hidrica justifica o aumento da
umidade 6tima e, de forma correlata, a elevacdo da massa especifica aparente seca maxima

(Pinto, 2006).

5.7 Médulo de resiliéncia
Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do moédulo de resiliéncia evidenciam
comportamento distinto entre o solo natural e a mistura com 30% de residuo de Pedra Castelo,

especialmente em funcao do nivel de tensao confinante (os).

Tabela 7 - Modulos de Resiliéncia médios do

Solo e mistura

o; (MPa) MR SN MR M30
(MPa) (MPa)
0,02 394,23 277,23
0,035 3929 321,16
0,05 404,44 403
0,07 411,6 481,6
0,105 449 529,08
0,14 495,44 527,32

Fonte: Autor (2025)

Para ambos os materiais, observa-se aumento progressivo do MR com o acréscimo da
tensdo de confinamento, comportamento esperado para materiais granulares e solos
compactados, em fun¢do da maior restri¢ao lateral e do melhor contato entre particulas. Nas
menores tensoes confinantes entre 0,02 e 0,035 MPa, o solo natural apresentou valores de MR
superiores aos da mistura de 30% de residuo (M30) indicando maior rigidez inicial. Esse

comportamento sugere que, em baixos niveis de confinamento, a adicdo do residuo
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compromete a eficiéncia estrutural da mistura, possivelmente devido a alteracdo do
empacotamento das particulas e 2 menor coesdo do material.

Entretanto, a partir de 0,05 MPa, os valores de MR da mistura M30 tornam-se
equivalentes ou superiores aos do solo natural, com diferenga mais pronunciada nas tensoes
mais elevadas. Para 63 > 0,07 MPa, a mistura com residuo apresenta incremento significativo
do moédulo de resiliéncia, atingindo valores maximos de aproximadamente 529 MPa,
superiores aos observados no solo natural. Esse comportamento indica que o residuo contribui
positivamente para o ganho de rigidez da mistura quando submetido a maiores niveis de
confinamento, possivelmente em razdo do efeito de intertravamento mecanico ¢ da maior
mobilizagdo da resisténcia por atrito entre as particulas.

Do ponto de vista mecanistico, os resultados indicam que a mistura M30 apresenta
maior sensibilidade ao confinamento, com desempenho estrutural superior ao solo natural em
condi¢des de carregamento mais severas. Tal caracteristica ¢ relevante para aplicagdes em
camadas de pavimentos submetidas a maiores tensdes, desde que atendidos os demais
requisitos normativos ¢ de desempenho. Assim, embora a mistura com residuo apresenta
desempenho inferior em baixos niveis de confinamento, seu comportamento sob tensdes mais
elevadas evidencia potencial técnico, especialmente quando analisada sob a 6tica do método

mecanistico-empirico.
5.8 Indice de Suporte California (CBR)

Para o ensaio de CBR o solo foi compactado na umidade 6tima, na energia
intermediaria, e os resultados sio observados na Tabela 8 em que o Indice de Suporte
California (CBR) e Expansdo para o solo natural (SN) e para a mistura contendo 30% de

residuo de Pedra Castelo de coloragdo amarela (M30):

Tabela 8 - Resultados do CBR (%) e Expansibilidade (%)

Amostra CBR (%) Exp. (%)
Solo Natural (SN) 30 0,14
Solo + 30% RPCPA (M30) 9 0,31

Fonte: Autor (2025)

Os resultados dos ensaios evidenciam um comportamento geotécnico
significativamente distinto entre o solo natural e a mistura com incorporacdo do residuo. O

solo natural apresentou CBR de 30% e expansdo de 0,14%, valores que indicam boa
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capacidade de suporte e baixa suscetibilidade volumétrica, compativeis com aplicagdes em
camadas de pavimentagdo. Em contrapartida, a mistura M30 apresentou reducao expressiva
do CBR para 9%, acompanhada de aumento da expansdo para 0,31%, indicando perda
significativa de desempenho mecanico.

De acordo com a Norma DNIT 139/2010 — Pavimentacdo: Sub-base estabilizada, que
estabelece valores minimos de indice de Suporte California iguais ou superiores a 20% e
valores maximos de expansdo de até 1%, a mistura M30 ndo atende ao requisito de
resisténcia, apesar de permanecer dentro do limite admissivel de expansao. Dessa forma, o
material torna-se inadequado quanto a capacidade de suporte, inviabilizando sua aplicacdo
direta na camada de Sub-base de pavimentos sem tratamento adicional.

Esse comportamento pode ser atribuido ao excesso de finos presente na mistura, o
qual altera a distribuicdo granulométrica e promove o preenchimento dos vazios. Contudo,
por se tratar de um material predominantemente inerte, essa condicdo compromete a interagao
mecanica entre as particulas, reduzindo o intertravamento granular e, consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento. Tal interpretacdo ¢ corroborada pela analise de Fluorescéncia de
Raios X (FRX) apresentada na Tabela 7, que indica elevado teor de SiO: (48,97%), tipico de
materiais quartzosos com baixa reatividade quimica.

Resultados semelhantes foram observados por Islam et al. (2021), que identificaram
reducdo significativa do CBR em misturas arenosas com elevado teor de finos ndo reativos.
Embora o aumento do contetido de finos tenha contribuido para a reducao da expansao,
verificou-se um prejuizo direto a capacidade de suporte, refletido nos baixos valores de CBR.
Estudos conduzidos por Souza et al. (2022) e Consoli et al. (2018) indicam que rejeitos
minerais com alta competéncia mecanica ou submetidos a processos de estabilizacdo quimica
tendem a apresentar melhor desempenho estrutural, diferentemente do comportamento
observado para o residuo de Pedra Castelo em sua condi¢do natural.

Nesse contexto, uma alternativa técnica viavel consiste na aplicacdo de aditivos
estabilizantes, conforme amplamente discutido na literatura. Trabalhos recentes, como os de
Ascano et al. (2025) e Consoli et al. (2019), demonstram que a estabilizagdo quimica
promove ganhos expressivos nos valores de CBR, estando diretamente relacionada ao tipo e a
atuacdo do aditivo empregado. A utilizagdo de compostos a base de organossilanos, por
exemplo, promove modificacdes na interagdo entre as particulas do solo, favorecendo a
formacdo de ligagdes quimicas no interior da matriz, o aumento do intertravamento granular e
a reducdo da sensibilidade a umidade. Como consequéncia, observa-se um incremento

significativo da capacidade de suporte, associado a manuten¢do de baixos indices de
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expansao.

Dessa forma, a estabilizagdo quimica mostra-se uma solugdo eficaz ndo apenas para
corrigir deficiéncias granulométricas e estruturais, mas também para viabilizar o
reaproveitamento do residuo de Pedra Castelo em camadas de pavimentacdo que demandam
maior desempenho mecénico, contribuindo para a sustentabilidade e a economia de recursos

naturais.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a caracterizagdo geotécnica e a
viabilidade de uso do residuo de Pedra Castelo Amarela, proveniente do municipio de Castelo
do Piaui, como material alternativo para aplicacdo em camadas de pavimentagdo rodoviaria,
em conjunto com o solo caracteristico da regido de Crateus-CE. Os ensaios laboratoriais
indicaram que o residuo apresenta comportamento predominantemente granular, baixa
plasticidade e carater mineral essencialmente inerte, conforme evidenciado pelas analises
granulométricas, limites de Atterberg, FRX, FTIR e TGA.

Os resultados de Mddulo de Resiliéncia evidenciaram elevada rigidez sob maiores
niveis de confinamento, comportamento diretamente associado a4 mineralogia
predominantemente silicosa do residuo (48,97% de SiO:), uma vez que graos ricos em
quartzo apresentam elevada rigidez intrinseca.

A incorporagao de 30% do residuo promoveu redu¢do do limite de liquidez e do indice
de plasticidade, indicando menor sensibilidade a variacdo de umidade, além de aumento da
densificacdo da mistura. No entanto, a sensibilidade do Modulo de Resiliéncia ao nivel de
tensdo confinante, com valores que atingiram 529 MPa, indica que o material apresenta
potencial estrutural em camadas mais profundas, nas quais a restri¢do lateral favorece a
mobilizagdo do atrito interno dos grdos silicosos, compensando parcialmente a baixa
plasticidade identificada nos limites de Atterberg. Ressalta-se, entretanto, que os resultados
obtidos referem-se exclusivamente a dosagem de 30%, ndo sendo possivel generalizar a
inviabilidade do material para camadas estruturais. A literatura aponta que a variagao do teor
de incorporagdo pode alterar significativamente o comportamento mecanico € o
enquadramento normativo, evidenciando a necessidade de estudos paramétricos para a
defini¢ao de faixas 6timas de aplicacdo.Além do aspecto técnico, o reaproveitamento do
residuo contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao descarte
inadequado, reforcando a importancia de investigacdes que conciliem desempenho mecanico,
viabilidade normativa e sustentabilidade.

Em conclusdao, o Residuo de Pedra Castelo Amarela apresenta alta estabilidade
mineraldgica e bom desempenho resiliente sob confinamento, porém a aplicagdo direta na
dosagem de 30% mostrou-se inviavel para camadas de sub-base, em funcdo da reducdo da
resisténcia ao cisalhamento e do ndo atendimento a DNIT 139/2010-ES. Os resultados
indicam que seu reaproveitamento deve ser direcionado a camadas de menor solicitagao

mecanica ou condicionado a estudos paramétricos com teores reduzidos, possibilitando a
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conversao desse passivo ambiental em um insumo alternativo sustentavel para a infraestrutura

rodoviaria regional.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que pesquisas futuras
aprofundem a investigagdo do potencial de reaproveitamento do residuo de Pedra Castelo
Amarela em pavimentagdo rodovidria. Sugere-se a realizacdo de estudos de dosagem, com
teores de incorporacdo reduzidos, variando entre 5% e 25%, visando identificar a faixa 6tima
que possibilite o atendimento ao requisito normativo minimo de CBR > 20% para camadas de
sub-base.

Além disso, a estabilizagdo quimica da mistura constitui uma alternativa promissora,
devendo ser avaliada por meio da adi¢do de agentes estabilizantes, como cimento Portland ou
cal, com o objetivo de promover coesdo quimica ao esqueleto granular inerte do residuo e
melhorar a capacidade de suporte do material.

Outro aspecto relevante refere-se a avaliagdo ambiental do residuo, recomendando-se
a execugao de ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normas ABNT NBR 10005 e
NBR 10006, a fim de assegurar a seguranca ambiental do material em aplicagdes em larga
escala, especialmente quanto ao potencial de liberacdo de elementos-traco.

Por fim, sugere-se investigar a aplicacao do residuo em camadas de menor solicitagdao
mecanica, como refor¢o de subleito ou em vias vicinais de baixo volume de trafego, onde os
requisitos normativos de resisténcia sdo menos rigorosos. Essa abordagem pode viabilizar o
reaproveitamento do residuo de forma técnica e ambientalmente adequada, contribuindo para
a redugcdo de passivos ambientais e para a adog¢do de solucdes mais sustentdveis na

infraestrutura rodoviaria.
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