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RESUMO

MENDES, Anselmo José Coelho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2017. Analise da deformabilidade de solos tropicais da microrregidao de Vicosa-

MG, visando a aplicacdo em estruturas de pavimentos flexiveSrientador: Taciano
Oliveira da Silva. Coorientadores: Dario Cardoso de Lima e Heraldo Nunes Pitanga.

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a deformabilidade de dois solos naturais e
estabilizados quimicamente com residuo industrial lama de cal, para utilizagdo como
camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis, analisadas através de ensaios
mecanicos de resisténcia a compressao simples ndo confinada, médulo de resiliéncia e
deformacéo permanente. O objetivo desse estudo foi avaliar a potencialidade de dois
solos tropicais, provenientes das Jazidas N6 da Silva e Gomide, da microrregido de
VigcosaMG, como material para utilizacdo como base e sub-base de pavimentos
rodoviarios flexiveis, considerando-se seus parametros de deformabilidade.
Concomitantemente, avaliou-se a potencialidade técnica de utilizacdo do residuo lama
de cal como estabilizante quimico de solos tropicais. Esta pesquisa foi direcionada para
o estudo da deformabilidade de dois solos tropicais compactados nas energias do
Proctor Intermediario e Modificado, no teor 6timo de umidade e testados sob condi¢cdes
de carga triaxial repetida. Outro tépico abordado, o foi estudo da classificacdo
geotécnica desses solos, empregando os sistemas de classificacdo geotécnica
tradicionais SUCS Unified Soil Classification System) e TRB {Transportation

Research Board System), e pela metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical

Na sequéncia, foram abordados os seguintes estudagdi@e do residuo lama de cal
guanto a potencialidade de suas propriedades quimicas para melhoramento dos
parametros mecanicos das amostras de solostigadas, principalmente, no teor de

lama de cal5% em relacdo a massa seca das amostras dos solos analisados; (ii)
verificacdo quantos as melhores respostas mecanicas obtidas nas misturas de residuo
lama de cal com as amostras de solo da jazida Gomide, uma vez que o ganho de
resisténcia a compressao simples néo confinada foi de aproximadamente 73% aos 28
dias de cura em relac@mamostra desse solo natural; (iii) caracteristicas resilientes dos

solos e de misturas estabilizadas quimicamente, justificado pela necessidade de

Xii



conhecer o seu comportamento mecanico sob a acdo de cargas repetidas e transientes,
quando constituintes das camadas dos pavimentos flexiveis, determinou o médulo de
resiliéncia dos solos, em seu estado natural e quando estabilizado com residuo lama de
cal e; (iv) estudo do comportamento mecéanico sob ensaio de deformacdo permanente,
para fins de aplicacdo em camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis
rodoviarios, a partir da realizacdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas, considerando-
se, para tanto, as seguintes condi¢cbes: (a) solos em seu estado natural e; (b) solos

estabilizados com o residuo lama de cal.
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ABSTRACT

MENDES, Anselmo José Coelho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December,
2017.Analysis of the deformability of tropical soils of the micro-region of Vigcosa-

MG, aiming at the application in structures of flexible pavementsAdvisor: Taciano
Oliveira da Silva. Co-Advisors: Dario Cardoso de Lima and Heraldo Nunes Pitanga.

This dissertation presents a study on the deformability of two natural and chemically
stabilized soils with sludge industrial lime mud residue, for use as sub-base layers and
base of flexible pavements, analyzed by mechanical tests of resistance to uncompressed
simple compression, module resilience and permanent deformation. The objective of
this study was to evaluate the potential of two tropical soils from the N6 da Silva and
Gomide Reservoirs of the Vicosa-MG microregion as material for use as a base and
sub-base of flexible road pavements, considering their parameters of deformability. At
the same time, the technical potential of using lime sludge as a chemical stabilizer for
tropical soils was evaluated. This research was directed to the study of the deformability
of two compacted tropical soils in the Intermediate and Modified Proctor energies, in
the optimal moisture content and tested under conditions of repeated triaxial load.
Another topic addressed was the study of the geotechnical classification of these sails,
using the traditional geotechnical classification systems SUCS (Unified Soil
Classification System) and TRB (Transportation Research Board System), and the
methodology MCT (Miniature, Compressed, Tropical). The following studies were
carried out: (i) analysis of the lime sludge residue on the potential of its chemical
properties to improve the mechanical parameters of the soil samples investigated,
mainly in the lime sludge content 5% in relation to the mass dry soil samples analyzed;
(i) to verify how the best mechanical responses obtained in the sludge slurry mixtures
with the soil samples from the Gomide deposit were obtained, since the unconfined
simple compression strength gain was approximately 73% at 28 days cure to the sample
of this natural soil; (iii) resilient characteristics of soils and of chemically stabilized
mixtures, justified by the need to know their mechanical behavior under the action of
repeated and transient loads, as constituents of the layers of flexible pavements,

determined the solil resilience modulus, in its state natural and when stabilized with lime

Xiv



mud residue and; (iv) study of the mechanical behavior under permanent deformation
test, for the application of sub-base and base layers of flexible road pavements, from
triaxial tests of repeated loads, considering, therefore, the following conditions: (a) soils

in their natural state and; (b) soils stabilized with the lime mud residue.
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1- INTRODUCAO GERAL

1.1- Consideracdes iniciais

Apesar do modal rodoviario ser a base para o transporte de bens e pessoas no Brasil,
destaca-se o fato de que apenas uma parcela da malha rodoviaria encontra-se
pavimentada em relacdo a extensao total. Segundo os dados da Confederacdo Nacional
dos Transportes (CNT, 2017), existem, no pais, 1.735.621 km de rodovias, dos quais
apenas 212.886 km sdo pavimentados, isto é, 12,3% da malha viaria. Das rodovias
pavimentadas, 64.825 km séo federais. Destas, apenas 9,8% sao de pista dupla (6.351
km) e 2,1% (1.378 km) sao vias em fase de duplicacdo. Os demais 89,1% sao de pistas

simples.

Essa mesma pesquisa constatou que, dos 212.866 km de rodovias pavimentadas por
todo o pais, em 61,8% deste montante, foi detectada alguma deficiéncia no pavimento,
na sinalizacdo ou na geometria da via (estados de conservacado classificados como

regular, ruim ou péssimo) (CNT, 2017).

As estradas sdo obras de engenharia que diferem das demais devido a sua expressiva
dimensdo no sentido longitudinal. Ainda que as espessuras de pavimento sejam
relativamente pequenas, grandes quantidades de materiais sdo consumidas para a
execucdo de estradas, resultado da natureza compacta de suas camadas estruturais
(REZENDE, 2009).

A utilizacdo de materiais granulares em camadas de sub-base e base € uma pratica
corrigueira na pavimentacdo. Sua restricdo, geralmente, esta associada a escassez do
material pétreo na regido da obra, ocasionando altos custos no transporte e
inviabilizando sua utilizagdo. A partir desta situagdo, surge a necessidade do
aproveitamento de materiais disponiveis na propria regido. O solo local pode ser uma
alternativa, desde que atenda a critérios de resisténcia, durabilidade e estabilidade apés
sua compactacdo (SANBONSUGE, 2013).

E de conhecimento geral que o solo natural € um material complexo e muito variavel e,
devido a sua abundéncia, tem grande emprego na engenharia rodoviaria. Porém, nem
sempre o solo local satisfaz as especificagdes técnicas para sua utilizacdo em camadas

de base e/ou sub-base de pavimentos rodoviarios. Neste caso, deve-se optar por



alternativas, como dimensionar os pavimentos considerando as limitacdes do solo,
substituir o material existente por outro de melhor qualidade ou corrigi-lo, alterando
suas propriedades e criando um novo material que atenda as necessidades do projeto.

Esta Ultima alternativa € chamada de estabilizacdo de solos (NUNEZ, 1991).

Particularmente, o estudo e a andlise da deformabilidade de camadas estruturais de
pavimentos flexiveis compostas por solos tropicais sdo importantes para a estruturacao
de projetos mais aprimorados de engenharia rodoviaria, que impliguem, eventualmente,
em menor consumo de materiais e, simultaneamente, em desempenho satisfatorio
durante o periodo de vida util da via, além de permitir a necesséaria previsdo do

comportamento global do pavimento, visando a definicdo de intervencfes ao longo do

tempo de servico que assegurem um indice adequado de serventia do mesmo pela

restricdo a deflagracdo e desenvolvimento de patologias (GUIMARAES, 2009).

Segundo Zago (2016), dentre as diversas deficiéncias nas rodovias, destacam-se as
deformacOes causadas pela acéo repetitiva das cargas: a deformacdo resiliente,
relacionada a vida de fadiga do revestimento (evidenciada pela presenca de trincas na
superficie) e a deformacdo permanente, associada ao afundamento na trilha de roda
(ATR).

Dentre os diversos defeitos que afetam as caracteristicas funcionais do pavimento, a
deformacé@o permanente ou afundamento em trilha de roda € um dos mais importantes,
pois, além de evidenciar uma degradacdo da estrutura do pavimento, pode reduzir,
consideravelmente, o conforto ao rolamento e a seguranca do usuario, e também

aumentar os custos operacionais (RIBEIRO, 2013).

Além disso, o acumulo de agua pluvial na trilha formada na superficie do revestimento
afeta a seguranca, pois aumenta sensivelmente a chance de ocorréncia de acidentes, uma
vez que reduz o atrito entre pneu e o pavimento, possibilitando a ocorréncia de

derrapagens e aquaplanagem (ZAGO, 2016).



Ainda segundo Zago (2016), essa retencdo hidrica pode afetar a durabilidade do
pavimento, uma vez que favorece a infiltracdo para as camadas subjacentes, com

consequente reducao da resisténcia, promovendo um processo continuo de deterioracao.

Estudos em todo o mundo mostram que o principal foco de pesquisas relacionadas aos
afundamentos em trilha de roda estd voltado para as contribuicbes da camada de
revestimento asfaltico, por se acreditar que esta seja a camada que tem contribuicao
mais significativa para o afloramento dessa patologia (GUIMARAES, 2009).

De acordo com o autor supramencionado, em comparacdo com O comportamento
resiliente, por exemplo, poucas pesquisas tém sido elaboradas para a avaliagdo da
deformacédo permanente em solos constituintes das camadas de base e sub-base de
pavimentos, no exterior e também no Brasil. Uma das razfes esta associada, sem
davida, ao fato da medida da deformacdo permanente ser um processo longo e

destrutivo.

Medina e Motta (2005) citam resultados da pista experimentaingidacan Association

of Sate Highway Officials (AASHO), onde foi possivel determinar a porcentagem de
contribuicdo de cada camada do pavimento para o afundamentolha de roda.
Constatouse naquelas condicdes, que a camada de revestimento foi responsavel por
32% desse afundamento, a base de brita por 14%, a sub-base por 45% e o subleito por
9%.

Dentro de uma perspectiva regional, justifica-se, assim, a realizacdo de um programa
experimental de pesquisa voltado para o estudo do comportamento mecéanico de solos
tropicais extraidos de jazidas de empréstimo localizadas no municipio de Cajuri, Zona

da Mata Norte do estado de Minas Gerais, destinados a composicdo de camadas de

estruturas de pavimentos flexiveis.

Esse programa experimental de pesquisa fundameetoa-analise de parametros de
deformabilidade dos materiais analisados, baseammdaensaios de resisténcia
compressao simples, de deformacdo permanente e de modulo de resiliéncia. Ainda

foram avaliadas as potencialidades e limitacdes do uso do residuo industrial lama de cal,



com vistas ao seu emprego em camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis. Em
2010, Silva Junior avaliou a utilizagdo de lama de cal na construcao rodoviéria, com
teores de 0% a 40% de residuo e tempos de cura de 0, 2, 7, 28 e 84 dias, e 0
comportamento mecanico desse material foi avaliado, para a energia Proctor normal,
atravésde ensaios de compressao simples, compressao diametral e triaxial ciclico, onde
constatou-se que as exigéncias dfransportation Research Board (TRB) foram
atendidas. Nesse estudo néo foi avaliado o comportamento a deformagéo permanente

das misturas.

Portanto, os enfoques deste trabalho estdo voltados para estudos de caso que abordam
0s seguintes temas: (i) analise de parametros de deformabilidade de solos granulares
provenientes de jazidas de empréstimo e utilizados em camadas de base e sub-base de
pavimentos flexiveis, baseadan ensaios mecanicos de resisténaiazompressao

simples, de deformacdo permanente e de mdédulo de resilién@) reaproveitamento

do residuo de lama de cal em solos que irdo constituir camadas em estruturas de
pavimentos flexiveis, visando a minimizagcdo de custos e de possiveis danos ambientais
oriundos de sua disposicao final inadequada em aterros ou pelo emprego de processos

de incineracgao.

1.2 - Justificativa

Segundo Silva (2017), o estado de Minas Gerais esta entre as unidades da federacéo
brasileira que possuem as maiores malhas rodoviarias. Comumente, construcdes e
intervencdes em rodovias demandam grandes quantidades de material que, muitas das
vezes, ndo estdo disponiveis em abundancia. Em determinadas situacdes se faz
necessaria a utilizacdo de materiais ndo tdo nobres. Tendo em vista a necessidade de
materiais ndo ideais para a construcdo de rodovias e o estudo do uso de residuos como
adicdes que funcionem como material de melhoramento ou estabilizacéo de solos se faz

necessario investimento em pesquisas relacionadas aos temas.

Os danos a estrutura de um pavimento flexivel sdo ocasionados por varios fatores
associados ao trafego ou nao, tais como: tensdes atuantes, condicdes ambientais,

materiais utilizados e métodos de constru¢do e manutencdo. As duas principais



manifestacfes da ruptura de pavimentos associadas ao trafego séo as trincas por fadiga,
com inicio e desenvolvimento na camada de maior rigidez da estrutura, e a deformacao
permanente (CERATTI, 1991).

A cal vem sendo empregada pelo homem na estabilizacdo de solos ha mais de 2000
anos. Sua utilizacdo em rodovias iniciou-se na década de 20, nos Estados Unidos. Hoje
em dia, a utilizacdo de sub-bases e/ou bases de solo-cal aparece como uma solucao de
baixo custo em rodovias em implantacdo ou em recuperacdo de pavimentos existentes
(LOVATO, 2004).

Uma solucao tecnoldgica pra o setor rodoviario, de baixo custo, podera ser a aplicacao
de residuos gerados no processo de producdo como aditivos quimicos, com o intuito de
melhorar as caracteristicas geotécnicas dos solos. Essa técnica é essencial para
solucionar a problematica da pavimentacdo em muitas regifes brasileiras, em geral
cobertas por solos de baixa resisténcia mecanica, bem como garantir a retirada dos
residuos industriais, muitas vezes poluentes, do meio ambiente e utiliza-los em
condicdes ambientalmente tolerdveis na estrutura dos pavimentos rodoviarios. Um
residuo de grande potencialidade de uso para esse fim é a lama de cal, subproduto da
industria de celulose (OLIVEIRA, 2011).

Dentre as propriedades deformacionais de uma estrutura, destacam-se o modulo de
resiliéncia das camadas de sodms pavimentos rodoviarios flexiveis, que é associado

as deformacdes elasticas ou resilientes, e a deformacdo permanente, ligada as
propriedades plasticas ou de deformacdo permanente desses materiais. Diante do
exposto, o foco desta pesquisa foi avaliar o0 comportamento mecanico de solos naturais
de jazidas de empréstimo da microrregido de Vigcosa, Minas Gerais, no estado natural e
guando estabilizados quimicamente com o residuo lama de cal gerado no processo de

producao da celulose, e visando o emprego em obras de pavimentacao.

1.3 - Objetivo geral
A presente pesquisaviecomo objetivo geral avaliar a potencialidade de duas amostras
de solos tropicais provenientes de jazidas de empréstimo da microrregidao de Vigosa-

MG, como material a ser utilizado em camadas estruturais de base e sub-base de



pavimentos rodoviarios flexiveis, considerando-se suas propriedades mecanicas.
Também foi avaliada potencialidade técnica do residuo lama de cal como estabilizante
quimico para melhoria das propriedades mecanicas desses materiais.

1.4 - Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa, visando ao atendimento do objetivo geral, sao

0S que seguem:

» caracterizar o comportamento resiliente das amostras de solos analisadas
através de ensaios triaxiais de carga repetida e definir os correspondentes
modelos de comportamentos resilientes em funcdo das variaveis de

tensdo envolvidas em sua resposta deformacional resiliente;

> determinar as caracteristicas de deformacdo permanente das amostras de

solcs analisadas derivadas de ensaios triaxiais de cargas repetidas;

> avaliar a potencialidade técnica do emprego do residuo lama de cal como
estabilizante quimico para as amostras de solos analisadas, visando o
emprego em camadas estruturais de sub-base e base de pavimentos

rodoviarios flexiveis;

> verificar a influéncia do residuo lama de cal na resisténcia mecéanica das
amostras de solo analisadas, assim como no que tange aos
comportamentos resilientesde deformacdo permanente das misturas

desses materiais em fun¢éo do periodo de cura.

1.5- Organizacédo do Trabalho
Apresenta-se neste item a estrutura geral deste trabalho de pesquisa, com uma sintese do
que trata cada capitulo. O trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo o Capitulo

1 - Introducéo Geral ja apresentado.

O Captulo 2 aborda um estudo comparativo entre as classificacbes geotécnicas
tradicionais de solo4)SCS (Unified Soil Classification System) e TRB (Trnasportation
Research Board System), e a Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical),



visando a classificacdo geotécnica de materiais provenientes de jazidas de empréstimo e
destinados a compor camadas estruturais de sub-base e base de pavimentos rodoviarios

flexiveis.

O Capitulo 3 aborda o comportamento mecéanico de duas amostras eldesalisturas
solo-lama de cal, com base nos resultados de ensaios de indice de Suporte Califérnia
(ISC ou CBR) e Resisténcia a Compressdo Nao Confinada (RCNC), visando analisar a
viabilidade técnica do uso desses materiais, em camadas estruturais de sub-base e base

de pavimentos rodoviarios flexiveis.

O Capitulo 4 aborda um estudo que trata dos ensaios triaxiais de cargas repetidas
visando a determinacdo do mddulo de resiliéncia de solos e de suas misturas com o
residuo industrial lama de cal, visando a aplicabilidade em camadas de sub-base e base

de pavimentos rodoviarios flexiveis.

O Capitulo 5 aborda um estudo que trata de ensaios triaxiais de cargas repetidas visando
a determinacdo da deformacédo permanente das amostras de solos analisadas e de suas
misturas com o residuo industrial lama de cal, visando a aplicabilidade em camadas

estruturais de sub-base e base de pavimentos rodoviarios flexiveis.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais dos estudos de caso apresentados nessa

pesquisa.
O Capitulo 7 apresenta as recomendacdes para estudos futuros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CERATTI, J.A.P.Estudo do comportamento a fadiga de solos estabilizados com
cimento para utilizagdo em pavimentod.991. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
- Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 1991.

CONFEDERAQAO NACIONAL DO TRANSPORTE CNT. Pesquisa CNT de
Rodovias 2017: Relatério GerencialBrasilia-DF. 406f. 2017.



GUIMARAES, A.C.R.Um Método Empirico para a Previsdo da Deformacéo
Permanente em Solos Tropicais Constituintes de Pavimentd®809. 352f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civih) Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro.2009.

LOVATO, R.S. Estudo do comportamento mecanico de um solo lateritico
estabilizado com cal, aplicado a pavimentacd2004. 164f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civ)l - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. 2004.

MEDINA, J.; MOTTA, L.M.GMecanica dos Pavimentofio de Janeiro: Editora
UFRJ, 2005.

NUNEZ, W.P. Estabilizacdo fisico-quimica de um solo residual de arenito
Botucatu, visando seu emprego na pavimentacab®991. 150f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civjil-Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul 1991.

OLIVEIRA, R.F.V. Andlise de Dois Solos Modificados com Cimento para
Dimensionamento de Pavimento2011. 148f. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) -

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais. 2011

REZENDE, D.S.V.Comportamento Mecanico de Alguns Tipos de Solos Através de
Ensaios Triaxiais de Cargas Repetidas para Projetos de Pavimentos
Rodoviarios2009. 144f.Tese (Doutorado em Engenharia Cililjversidade Federal
de Vicosa, Vicosa, Minas Gerais.20009.

RIBEIRO, M.M.PContribuicdo ao Estudo da Deformagéao Permanente dos Solos de
Subleito2013. 121f. Dissertacédo (Mestraem Engenharia de TransporjesEscola de

Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, Sao Paulo. 2013.

SANBOSUGE,K.Estudo Laboratorial e de Campo de Base de solo-cimen2013.
135f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportds3cola Técnica da

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Sao Paulo. 2013.



SILVA, M.J. Reforco de solos utilizados em base e sub-base de pavimentos
rodoviarios com cinza com alto teor de calcio2017. 117f. Tese (Doutorado em
Geotecnia—Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais. 2017.

SILVAJUNIOR, W.S.Estudo para a utilizacdo de residuo da fabricacéo de papel
na construcao rodoviaria2010. 210f. Tese (Mestrado em Ciéngiddniversidade de

Sao Paulo, Sao Paulo, Sao Paulo. 2010.

ZAGO, J.P.Estudo da deformacdo permanente de trés solos tipicos de subleitos
rodoviarios de Santa Maria— RS. 2016. 226f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) —Universidade Federal de Santa Maria, Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 2016.



10

2 — CLASSIFICACOES GEOTECNICAS DE MATERIAIS VISANDO A
APLICACAO EM ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS
FLEXIVEIS

Resumo-Este artigo aborda um estudo comparativo entre as classificacdes geotécnicas
de solosUSCS (Unified Soil Classification System), TRB (Transportation Research

Board System) e a Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropicaly,apduas
amostras de solo coletadas na microrregido de Vigosa-MG, visempliccagcdo como
camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis. Os principais objetivos deste
estudo sdo contribuir para formacdo de um banco de dados geotécnicos sobre
classificacbes geotécnicas de solos tropicais e analisar o desenvolvimento de
correlacdes entre os sistemas de classificacdo geotécnica tradicionais e a metodologia
MCT. O programa de laboratério envolveu a realizacdo dos seguintes ensaios: (i)
granulometria conjunta; (ii) limites de Atterberg (LL e LP); (iii) massa especifica dos
graos do solo; (iv) compactagcédo Mini-MCV; e (v) perda de massa do corpo de prova por
imersdo em &agua. Os resultados deste estudo possibilitaram verificar que, apés a
classificacdo das amostras, varias correlacdes entre os sistemas de classificacfes
geotécnicas coincidiram com aquelas propostas pela metodologia MCT e, considerando
as caracteristicas pedogenéticas dos solos da regido de MiGogara o Grupo NA’,

houve confirmacao da classificacdo do grupo SC do sistema USCS e do gr@g0)A

do sistema TRB.

Palavras-Chave: Classificacdes geotécnicas de solo, Pavimentos flexiveis.

GEOTECHNICAL CLASSIFICATIONS OF MATERIALS FOR THE APPLICATION
OF FLEXIBLE ROAD FLOOR STRUCTURES

Abstract — This article discusses a comparative study between the Geotechnical soil
classification USCS (Unified Soil Classification System), TRB (Transportation
Research Board System) and the Methodology MCT (Miniature, Compacted, Tropical),
for two samples of collected micro-region soil of Vigcosa-MG, for the application as
sub-base and base layers of flexible pavements. The main objectives of this study are to
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contribute to the formation of a geotechnical database on classifications of geotechnical
tropical soils and analyses of the development of correlations between traditional
geotechnical classification systems and MCT methodology. The laboratory program
involved the realization of the following tests: (i) joint size; (ii) Atterberg limits (LL and
LP); (iii) density of the grains; (iv)compacted Mini-MCV; and (v) loss of mass of the
body of evidence by immersion in water. The results of this study made it possible to
verify that, after the classification of samples, many correlations between the
Geotechnical rating systems coincided with those proposed by the MCT and
methodology, considering the pedogenetic characteristics of soils of the region of
VigosaMG, for the Group NA’, there was a confirmation of the SC group of the USCS
system and of the group A-2 (0) of the TRB system.

Keywords: Geotechnical soil classification, Flexible pavements.

2.1- Introducéo

2.1.1 Contextualizacédo do problema

No Brasil, o setor de infraestrutura de transportes rodoviario tem muito a desenvolver,
visto que se apresenta como principal meio de escoamento dedrddunossa matriz

modal, correspondendo em grande parte pelo escoamento de pessoas e cargas. Como as
rodovias ndo se apresentam em cobeli de atender as necessidades do transporte
nacional fica prejudicada e vinculada toda a cadeia produtiva, tanto de logistica interna

e de exportgéo (DINIZ, 2009).

Em nosso pais, as técnicas utilizadas nos estudos geotécnicos que visam a elaboracao de
projetos rodoviarios assim como 0s métodos aplicados no dimensionamento de
pavimentos seguem, na maioria das vezes, as mesmas orientagées gerais determinadas
pela normalizagdo especifica ditada por paises da Europa ou dos Estados Unidos. Nestes
paises, as condi¢des climaticas caracteristicas de climas temperados fazem com que as
diversas camadas do pavimento sejam construidas predominantemente por materiais

pétreos granulares semi-industrializados e de alto custo (CASTRO, 2002).

As atividades relacionadas a identificacdo e classificacdo de solos sdo essenciais em

quase todos os estudos geotécnicos relacionados a construcdo de barragens, cortes e
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aterros, fundacdes de grandes estruturas e obras viarias (COZZOLINO;NO&AMI
VILLIBOR, 1993). Para o engenheiro civil, que atua em obras de construcdo de
estradas, esta acdo possibilita selecionar segmentos homogéneos de rodovias,
conferindo aos mesmos importantes suportes para tomada de decisdo, no que diz

respeito a projetos de pavimentos (SILVA, 2009).

A diversidade e a enorme diferengca de comportamento apresentada pelos solos perante
as diferentes finalidades de interesse da engenharia rodoviaria levaram a um natural
agrupamento desses materiais em conjuntos distintos, aos quais foram atribuidas
determinadas propriedades geotécnicas. Foi desta tendéncia racional de organizacdo da
experiéncia acumulada que surgiram os sistemas de classificacdo dos solos (PINTO,
2000).

Na engenharia rodoviaria, um sistema de classificacdo pode ser baseado no potencial de
um determinado solo para uso em camadas de pavimento, fundacées ou como outro
material de construcdo. Devido a sua natureza extremamente variavel, € inevitavel que
em qualquer classificagdo ocorram casos onde é dificil se enquadrar o solo em uma
Gnica categoria, ou seja, sempre vao existir casos em que determinado solo podera ser
classificado como pertencente a dois ou mais grupos. Do mesmo modo, um
determinado tipo de solo pode ser inserido em grupos que parecam radicalmente
diferentes, em diferentes sistemas de classificagdo (REZENDE, 2009).

Os dois sistemas de classificacdo de solos mais difundidos no meio geotécnico sao o
Unified Soil Classfication System (USCS) e o Transportation Research Board (TRB).

Estes sistemas, desenvolvidos em paises de clima temperado baseiam-se nos Limites de
Atterberg (LL e LP) e na granulometria dos solos, sendo denominados classificagcdes
tradicionais. Foram criados para atender demandas relacionadas a engenharia viaria,
devido a necessidade de se construir indmeras pistas de pouso e decolagem durante a
Segunda Guerra Mundial. Porém, estas classificacdes apresentam limitacdes quando

utilizadas para a previséo de propriedades dos solos trof86&ig OS, 2006.

No Brasil, tratando-se de obras de pavimentacdo rodoviaria, peEleeparar 0s

sistemas de classificagdo de solos em duas grandes vertentes. A primeira, representada
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pelas classificagcbes geotécnicas tradicionais de solos, desenvolvidas originalmente em
paises de clima temperado e, posteriormente, adotadas no Brasil. Uma segunda vertente
de classificacdo geotécnica de solos é representada pela Metodologia MCT (Miniatura,
Compactada, Tropical), proposta, inicialmente, em 1980 por Job Shuji Nogami e
Douglas Fadul Villiboyr professores e pesquisadores da Universidade de Sao Paulo
(USP), com fins de determinacdo das propriedades fisicas dos solos, visando sua
aplicacdo em camadas de pavimentos rodoviarios (SOUZA JUNIOR,2011).

Segundo Nogami e Villibor (1980), a percepcdo das peculiaridades dos solos tropicais
para sua utilizacdo como material de construcéo rodoviaria foi importante para a tomada
de deciséo de alguns profissionais da area. A caracterizacao e a identificacdo de varios
solos por meio de metodologias estrangeiras, desenaskiial paises de climas frio ou
temperado, resultaram em determinacdes inadequadas para a utilizacdo em camadas de

pavimentos rodoviarios brasileiros, pais tipicamente tropical.

Contudo, o sistema de classificacdo geotécnica MCT apresenta algumas dificuldades,
como, por exemplo, nimero de golpes requerido no ensaio de compactacdo Mini-MCV,
grande quantidade de dados e curvas a serem processados e tempo necessario para a
classificacdo geotécnica de solos em torno de 48 horas. Isto dificulta ndo apenas o seu
emprego, mas também a disseminacéo deste sistema de classificacdo para a finalidade
em vista. Desta forma, varios pesquisadores, dentre eles Castro (2002), Marson (2004),
Medrado (2009), Rezende (2009), Souza Junior (2088 eonsuge (2013), estudaram

esta classificacdo a fim de torna-la mais abrangente e menos trabalhosa, com
procedimentos simples, visando promover uma classificacdo que traduza, aes fato,
diferencas de comportamento entre diferentes géneses de solos.

Diante do exposto, busc@e-nessa pesquisa realizar um estudo comparativo entre as
classificagBes geotécnicas tradicionais USCS e TRB e a metodologia MCT aplicadas a
materiais de jazidas de empréstimo da microrregido de VMGsasisando a utilizacéo

em estruturas de camadas de sub-base @bas®imentos rodoviarios flexiveis.
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2.2—- Materiais e Métodos

2.2.1- Solos

As amostras deformadas de solos utilizadas nesta pesquisa foram provenientes das
jazidas de empréstimo denominadas “N6 da Silva”, de coordenadas geogréaficas de
posicadn20°46°46,23"° de latitude 8l e 42°49°12,68” de longitude Oeste d&reenwich,

e “Gomide”, de coordenadax)°47°29,35’ de latitude Sué 42°49°19,23” de longitude

Oeste de Greenwich, localizadas na zona rural do municipio de Cajuri - MG. A Figura 1
ilustra a imagem de satélite obtida através da tecnolagpgle Earth, evidenciando a

localizac&o das referidas jazidas de empréstimo.

— A : e . SE0
Figura 1-Localizag&o das jazidas de empréstimo das amostras de solos analisadas.
Fonte: Google Earth, 2017.

As Figuras?2 e 3 definem os respectivos lasande foram coletados os matesipara

realizagdo dos ensaios dentro das jazidas de empréstimo investigadas.

Figura 2-Local de coleta da amostra de solo proveniente ddaldzempréstimo “N6 da Silva”.
Fonte: O autor, 2017.
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Figura 3-Local de coleta da amostra de solo proveniente da J azida de empréstimo “Gomide”.
Fonte: O autor, 2017.

2.2.2- Métodos

A coleta das amostras indeformadas de solos das jazidas de empréstimo investigadas
atendeu ao procedimento PRO 003 (DNER, 1994a). Inicialmente, as amostras de solos
foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas e acoadasoem sacos plasticos e

armazenadas, para serem empregadas em VAarios ensaios geotécnicos.

2.2.2.1- Ensaios de caracterizacao geotécnica

Os ensaios geotécnicos para a caracterizacao fisica das amostras de solos analisadas
foram os que seguem: granulometria conjunta, segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984a),
limites de Atterberg, segundoNBR 6459 (ABNT, 1984b) e a NBR 7180 (ABNT,
1984c), e massa especifica dos graos do solo, segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984d).

2.2.2.2- Classificagdo MCT

As amostras de solos analisadas também foram classificadas geotecnicamente, segundo
a Metodologia MCT. Para isto, realizaram-se os ensaios de Perda de massa por imersao,
segundo o ME 256 (DNER, 1994b), e de Compactacéo dindmica Mini-MCV, segundo o
ME 258 (DNER, 199d), conforme os procedimentos prescritos no método de
classificagdo CLA 259 (DNER, 1996) com necessarias consulta complenaentar
método de ensaio ME 228 (DNER, 1994d).

2.3 — Resultados e discusséao

2.3.1 - Consideracg®es iniciais
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Na Tabela 1, encontram-se informacdes sobre a distribuicdo granulométrica, segundo a
NBR 6502 (ABNT, 1995), os limites de Atterberg e o peso especifico dos grdos das
duas amostras de solos estudadas.

Tabela 1- Resultados dos ensaios geotécnicos: granulometria, limites de Atterberg, pesicespos
graos dos solos

Amostras de Solos

Propriedades analisadas
NO da Silva Gomide

Argila 15 13
(¢ <0,002mm)
Silte 11 11
(0,002mm < ¢ < 0,06mm)
Areia fina 13 3
(0,06mm < ¢ < 0,2mm)
Granulometria ABNT (%) Areia média 23 21
(0,2mm < ¢ < 0,6mm)
Areia grossa o 39
(0,6mm < ¢ <2,0mm)
Pedregulho 14 13
(¢ <2,0mm)
LL (%) 38 38
Limites de Consisténcia LP (%) 23 24
IP(%) 15 14
Peso Especifico dos Sélido ys(KN/m3) 26,70 26,64

A amostra de solo da jazida de empréstimo denominda N6 da Silva apresenta 60% de
areia. A terminologia mais adequada para o solo analisado é areia argilo-siltosa com
presenca de pedregulhdd a amostra de solo da jazida de empréstimo denominada

Gomide apresenta 63% de areia. A terminologia mais adequada para o solo analisado

tambémeé areia argilo-siltosa com presenca de pedregulho.

2.3.2 - Resultados das classificacfes geotécnicas USCSRBT
A Tabela 2 apresenta os resultados das classificacbes geotécnicas USCS e TRB, os
quais atendem as correlacdes propostas por DNIT (2006) para as duas amostras de solos

analisadas.
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Tabela 2-Classificacdo dos solos segundo USCS e TRB

Designacao das Amostras

Classificacdes Geotécnicas Tradicionais

No6 da Silva Gomide
USCS SC SC
TRB A-2-7(0) A-2-6(0)

Como apresentado na Tabela 2, para o sistema de classificacdo TRB, os solos
investigados foram classificados como pertencentes aos grupos A-2-7(0) (Jazida N6 da
Silva) e A-2-6(0) (Jazida Gomide). Esses grupos, respectivamente, sdo compostos pelas
areias siltosas e areias argilosas e nao lateriticas, apresentando comportamento que varia
de excelente a bom para utilizacdo na camada de subleito. Pelo sistema USCS, os solos
foram classificados como SC, em que estdo incluidos os solos com cascalho, ou solos
arenosos, com finos (mais de 12% passando na peneira #200) cuja plasticidade pode ser

baixa ou alta e com mais que metade da fracdo grosseira passando na {eneira n

2.3.3- Resultados da classificacdo geotécnica da metodgia MCT
Na Tabela 3, encontram-se os dados relativos a classificacdo geotécnica das amostras de

solos analisadas segundo a metodologia MCT.

Tabela 3- indices classificatdrios e classificacdo das amostras de solos analisadas segundoladideto
MCT

Indices classificatorios

Amostras - Classificacdo MCT
c' d' Pi(%) e'
No6 da Silva 0,90 8,30 79,00 1,47 NA'
Gomide 0,78 17,3 82,00 1,25 NA'

Pela metodologia MCT, as amostras de solos foram classificadas como pertencentes ao
grupoNA’ (misturas de areias quartzosas, com finos de comportamento nao lateritico -

solo arenoso), sendo sua utilizacdo recomendada em camadas de pavimentos
rodoviarios, mas ndo em carater prioritario em face de outras classes de solos tropicais.
Verificando os resultados apontados na Tabela 3 com o agrupamento proposto por

Nogami e Villibor (1995) (Tabela 4), para o grupo N particular, notou-se que 0s
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agrupamentos sem relacdo aos sistemas de classificacdo tradicional encontrados nesta

pesquisa estdo em conformidade com o proposto pelos referidos autores.

Tabela 4 — Correlacdo entre a Metodologia MCT e os Sistemas USCS e TRB, segundo NOGAMI e
VILLIBOR (1995)

Classificagdes Classificacdo MCT
geotécnicas N&o Lateritico | Lateritico
tradicionais NA NA' NS' NG' LA LA' LG'
MS MH
SP SM,CL MH SP
USCS SC ’ SC ML
SM ML,MH CH SC
ML CH
A-2 A-4 A-6
TRB A-2 A-4 A-5 AT75 A-2 2:3 AA-_7F?5
A-7 A-7-5 A-7-6

2.3.4 — Comparacao entre os resultados das classificacOgeotécnicas
USCS e TRB e da metodologia MCT
A Tabela 5 apresenta os resultados das USCS, TRB e MCT das amostras de solos

amalisadas.

Tabela 5- Classifica¢des pedologica, USCS, TRB e MCT das amostras de solos analisadas

Classificagbes geotécnicas tradicionais

Amostras Classificacdo MCT

USCS TRB
NG da Silva SC A-2-7(0) NA'
Gomide SC A-2-6(0) NA'

Estudos realizados por Nogami e Villibor (1995) e os resultados obtidos nos trabalhos
de Castro (2002) e Slilva (2009), relatam dificuldades em correlacionar os sistemas de
classificacéo tradicionais, TRB e SUCS, com a metodologia MCT, verificando-se que

as diferencas de propriedades que caracterizam o0s solos lateriticos e saproliticos,

retratados na classificagdo MCT, nao se refletem nas classificacdes tradicionais.

2.4 — Conclusbes
Considerand®e que a Metodologia MCT é a Unica que permite levar em conta a
génese dos solos, os resultados encontrados nesta pesquisa sdo uma constatacdo dos

agrupamentos propostos por Nogami e Villibor (1995), visto @uygupo NA’ da
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classificacdo MCT corresponde ao SC do sistema USCS e ao grufdbd sistema

TRB. Entretanto, os procedimentos metodoldgicos para identificacdo dos solos pelos
sistemas de classificacdes geotécnicas TRB e USCS e metodologia MCT sdo muito
distintos. No entanto, analisando-se as propriedades granulométricas desses grupos de

solo, conclui-se que é possivel correlaciona-los.

A classificacdo geotécnica obtida pela metodologia MCT para as amostras de solos
analisadasNA’, caracteriza 0S comportamentos mecanico e hidraulico das amostras de
solo como tipicos de materiais ndo lateritico. A elevada perda de massa (Pi(%)),
constatada nos corpos de prova imersos em agua foi o fator determinante para esta
classificagcdo. Segundo Nogami e Villibor (1995) solos desta natureza apresentam
dificuldades para alcancar grau de compactacdo de 100% na pista e podem apresentar
desagregacao nas bordas precocemente. Portanto, tais solos exigem cuidados especiais

durante a execucdo das camadas estruturais do pavimento.

Contudo, destaca-se que prever o comportamento mecéanico de solos tropicais através
dos sistemas de classificacfes geotécnicas USCS e TRB é uma pratica que tem
suscitado criticas nos meios geotécnicos e rodoviarios brasileiro, haja vista que os
mesmos baseiam-se apenas nas propriedades fisicas (granulometria e limites de
Atterberg), enquanto @) na metodologia MCT, sao investigadas as propriedades

mecanicas e hidraulicas dos solos.
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3 — ESTUDO GEOTECNICO DE MISTURAS SOLO-LAMA DE CAL
VISANDO O EMPREGO EM CAMADAS ESTRUTURAIS DE
PAVIMENTOS FELXIVEIS.

Resumo-Este artigo aborda o comportamento geotécnico de duas amostras de solo e de
misturas desses solos com o residuo industrial lama de cal, com base nos resultados de
ensaios de caracterizagdo geotécnica e mecéanicos, visando avaliar a eventual viabilidade
técnica do uso de misturas de solos residuais e do residuo industrial, empregado como
estabilizante quimico, em camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis. Para este
proposito, consideraram-se amostras deformadas de solos coletadas na microrregido de
Vicosa-MG. Os ensaios mecanicos realizados corresponderam ao indice de Suporte
California (ISC ou CBR) & Resisténcia a Compressao Ndo Confinada (BCH a
caracterizacdo geotécnica envolveu a realizagdo dos seguintes ensaios: (i) granulometria
conjunta; (i) limites de Atterberg (LL e LP); (iii) massa especifica dos graos do solo;

(iv) compactacédo Mini-MCV; (v) perda de massa do corpo deprova por imersao em
agua;e (vi) compactacéo realizada nas energias do Proctor intermediario e modificado.
Para a lama de cal, foi considerada uma percentagem de 5% em massa relativamente a
massa seca da mistura. Os solos pesquisados foram identificados como de
comportamento nao lateritic@nquadrados no grupo NA’ da classificacdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical). Mesmo apresentando valores de limite de liquidez e
indice de plasticidade elevados, quando compactados na energia do Proctor
intermediario e posteriormente imersos em agua, tais solos ndo apresentaram expansao
significativa no ensaio de CBR, porém nao atenderam todas as especificacdes técnicas
do DER de Sado Paulo com cdédigo BE-P00/005 acredita-se que seja viavel a
utilizacdo desses solos, como camada de sub-base e base em pavimentos rodoviarios
flexiveis. A utilizacdo da lama de cal elevou significativamente a resisténcia a
compressao nao confinada dos solos estudados.

Palavras-Chave: Solos residuais; Lama de cal; Ensaios me¢&utnbase e base de

pavimentos rodoviarios.
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GEOTECHNICAL STUDY OF LIME SOIL MIXTURES FOR THE USE OF
STRUCTURAL LAYERS OF FLEXIBLE PAVEMENTS.

Abstract This paper deals with the geotechnical behavior of two soil samples and
mixtures of these soils with the lime mud industrial waste, based on the results of
geotechnical and mechanical characterization tests, in order to evaluate the possible
technical feasibility of the use of mixtures of residual and of industrial waste, used as
chemical stabilizer, in sub-base layers and base of flexible pavements. For this purpose,
deformed samples of soils collected in the Vigcosa-MG micro-region were considered.
The mechanical tests performed corresponding to the California Support Index (CSI or
CBR) and Unconfined Compression Resistance (UCR), and the geotechnical
characterization involved the following tests: (i) joint granulometry; (ii) Atterberg
boundaries (LL and LP); (iii) specific mass of the soil grains; (iv) Mini-MCV
compaction; (v) loss of body mass due to immersion in water; and (vi) compaction
performed on the energies of the intermediate and modified Proctor. For lime mud, a
percentage of 5% of mass was considered relative to the dry mass of the mixture. The
soils surveyed were identified as non - lateritic behavior, grouped into the NA 'group of
the MCT classification (Miniature, Compressed, Tropical). Even when they presented
high values of liquidity limit and plasticity index, when compacted in the energy of the
intermediate Proctor and later immersed in water, these soils did not show significant
expansion in the CBR test, but they did not meet all the technical specifications of the
DER of S&o Paulo with code HIE-POO / 005 it is believed that the use of such soils as
sub-base layer and base on flexible road pavements is feasible. The use of lime mud

significantly increased the unconfined compressive strength of the studied soils.

Keywords: Residual soils; Lime mud; Mechanical tests; Sub-base and base of road
pavements.

3.1 - Introducéao
Em muitas situacdes, um solo no estado natural ndo apresenta propriedades geotécnicas
adequadas para emprego em camadas de pavimentos rodoviarios, 0 que aessalta

importancia do estudoadestabilizagcdo quimica de solos no sentido de adequar os
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parametros geotécnicos dos mesmos, em conformidade com as exigéncias contidas nas

especificacdes técnicas dos 6rgaos rodoviarios.

A crescente cobranca quanto a necessidade de promover a preservagdo dos recursos
naturais, principalmente quanto aos impactos ambientais decorrentes das obras de
engenharia, faz com que se busquem novas solu¢cdes que sejam incorporadas aos
projetos elaborados, visando evitar ou minimizar danos ao meio daenbrHIA,

2011).

Segundo John (2000), o aumento na geracéao de residuos soélidos tem motivado reflexdes
a respeito da sustentabilidade, frente aos graves problemas urbanos, ambientais e a um
gerenciamento oneroso e complexo. Uma das formas de minimizar estes problemas € a
reciclagem de residuos, em que a construcdo civil tem um grande potencial de

utilizacdo, podendo consumir até 75% de recursos naturais.

As ideias que circundam os aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental tém
levado grandes empresas a investir em pesquisa e desenvolvimento no sentido de
encontrar maneiras sustentaveis e econémicas de reaproveitar os residuos gerados pelas

atividades produtivas de suas plantas industriais (PEIXOTO et al., 2010).

A dificuldade em encontrar jazidas com materiais de boa qualidade para a execucédo das
camadas de base e sub-base em rodovias, principalmente quando se trata de materiais
que ndo atenderas especificacfes para estabilizacdo granulométrica de camadas do
pavimento, pode ser solucionada através da mistura de solos granulometricamente
distintos ou da adicdo a esses de materiais residuais com potencial de melhora-los fisica
e/ou quimicameret Verifica-se por exemplo, que a incorporacdo de lama de cal ao solo
utilizado nas camadas estruturais do pavimento pode melhorar a qualidade da mistura.
Essas evidéncias estdo apresentadas em trabalhos como Pereira (2005), Silva Junior
(2010) e Amaral (2016).

Nesse contexto, o proposito deste estudo foi analisar, em laboratério, 0 comportamento

de engenharia de misturas solo-lama de cal com vistas a aplicacdo em obras rodoviarias,
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com base nos resultados de ensaios de caracterizacdo geotécnica e de caracterizaca

mecéanica dos mesmos.

3.2- Reviséo de literatura

3.2.1- Pavimentos flexiveis

De acordo com a NBR 7207 (ABNT, 1982), o pavimento € uma estrutura construida
apos a terraplenagem e destinada economicamente e simultaneamente em seu conjunto
a: resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego; melhorar
as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca; e resistir aos esforcos

horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

De uma forma geral, os pavimentos podem ser classificados em rigidos e flexiveis
(SENCO, 1997). Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos
asfalticos, sdo compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre
camadas de base, sub-base e reforco do subleito, estas ultimas constituidas por materiais
granulares, solos ou misturas. Os pavimentos rigidos sdo compostos por uma camada
superficial de concreto de cimerRortland (em geral placas, armadas ou nao), apoiada
geralmente sobre uma camada de material granular ou de material estabilizado com
cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um refor¢o do subleito

quando necessario (BEJA, 2011).

Segundo a NBR 7207(ABNT, 1982), os pavimentos flexiveis sdo constituidos por
camadas que nédo trabalham a tracdo, excecao feita ao revestimento que pode ou nao
suportar esse tipo de esforco. Normalmente, sdo constituidos de revestimento
betuminoso delgado sobre camadas puramente granulares. A capacidade de suporte é
funcdo das caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas
superpostas, onde as mais resistentes encontram-se na parte superior da estrutura.
Segundo Senco (1997), em pavimentos flexiveis, o material constituinte da sub-base
devera ter caracteristicas tecnoldgicas superiores ao material de reforco do subleito. O

material de base, por sua vez, devera ter melhor qualidade que o material da sub-base.

A base e a sub-base de pavimentos flexiveis possuem influéncia direta na qualidade e

durabilidade dos pavimentos rodoviarios. Frente a repeticdo de cargas e a intensidade
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das solicitacbes a que sdo expostas, as camadas de base e sub-base exigem, na sua
composicdo, materiais que apresentem boas caracteristicas mecéanicas, capazes de
resistir & acdo do trafego sem apresentar deformacdes consideraveis que prejudiquem a
utilizacdo da rodovia (SILVA JUNIOR, 2010).

Os materiais utilizados nas camadas estruturais do pavimento sao usualmente
constituidos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos, como cimento, cal,
emulsdo asfaltica, entre outros, podendo ser classificados, segundo o seu
comportamento frente aos esforcos, em granulares e solos, estabilizados quimicamente

ou cimentados e materiais asfalticos (BERNUCCI et al., 2007).

3.2.2— Mecanismos da estabilizacdo quimica dos solos

Na area da pavimentacdo rodoviaria, especificamente, a racionalizacdo do uso dos
materiais locais pode melhorar a qualidade de rolamento das rodovias, resultando em
solucBes mais econbmicas do que as convencionais. Contudo, nem sempre € possivel
encontrar solos naturais que atendam as exigéncias das especificacdes vigentes. Nestas
situacdes, algumas decisbes podem ser tomadas em relacdo a solucdo mais indicada
para cada caso e, possivelmente, irdo contemplar uma das seguintes hipéteses
(FERRAZ, 1994):

a) aceitar o material local e adaptar o projeto as restricbes impostas por ele;

b) descartar o material, removendo-o de seu local de origem e substituindo-o por
outro de qualidade superior, ou;

c) aceitar o material local e alterar suas propriedades, de modo a torna-lo capaz de

responder as necessidades das tarefas previstas.

Atualmente, a insercdo de aditivos quimicos em solos considerados ndo aptos a
pavimentacdo vem sendo bastante estudada no Brasil e em muitos outros paises
podendo citar como referéncias Ingles e Metcalf (1973), ABCP (1986p &t al.

(1993), Trindade et al. (2003), Pereira (2005), Azevédo (2010), Oliveira (2010)
Amaral (2016).
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Segundo Franca (2010), em alguns paises como Africa do Sul, Itdlia e Portugal, essa
técnica tem sido empregada com bastante éxito, aumentando a resisténcia das camada
de base, sub-base e subleito de pavimer@oBiternational Focus Group on Rural

Road Engineering (IFG, 2005) relata que o processo de estabilizagdo quimica envolve a
adicdo de um agente estabilizante ao solo, fazendo com que este atinja uma umidade
Otima adequada, uma compactacado eficiente e uma cura final que assegure a obtencao
de uma resisténcia potencial satisfatoria. O IFG (2005) destaca ainda o uso da cal e do
cimento na melhoria de solos naturais instaveis, a fim de possibilitar o uso destes em

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

GUIMARAES (2002) comenta que a op¢do por um ou outro método de estabilizac&o,
seja ela mecénica ou com a insercdo de aditivos quimicos, como a cal e o cimento, é
influenciada por uma série de fatores, entre 0os quais se destacam 0s ecor@@micos,
prépria finalidade da obra, as caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo que
devem ser corrigidas. Além disso, o autor relata que os solos das regides tropicais
Umidas, particularmente, recebem tratamentos deficientes sobre seus problemas devido
as significativas diferencas entre suas propriedades e comportamentos, exigindo um
namero maior de estudos e pesquisas para se chegar aos procedimentos mais

apropriados.

3.2.3- Solo-cal

3.2.3.1- Trabalhos envolvendo misturas solo-cal

O emprego da cal na estabilizacdo dos solos € uma das mais antigas técnicas utilizadas
pelo homem para obter a melhoria de suas caracteristicas mecéanicas. H4 exemplos dessa
utilizag&o na via Apia (sul da Italia) construida em 312 a.C. e em trechos da Muralha da
China, datado de 2280 a.C. (GUIMARAES, 2002).

A utilizac&o da estabilizacdo em grande escala ocorreMissouri (EUA), em 1924¢

na antiga Unido Soviética, em 1926. Apesar do relativo sucesso obtido nas construcdes
rodoviarias pioneiras de estabilizacdo stdp-seu uso foi pouco empregado até o inicio

da Segunda Guerra Mundial. Houve um grande avanco tecnoldgico a partir de 1945
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com o desenvolvimento de pesquisas de laboratorio e de campo, esgdeladrexas
Higway Departament (LIMA et al., 1993).

No Brasil, varios trabalhos foram desenvolvidos com a utilizacdo da técnica solo-cal e
muitos apresentaram resultados bastante satisfatorios. Algumas obras importantes
realizadas com a utilizacdo desse método nas ultimas décadas e que obtiveram sucesso
foram (LOVATO, 2004):

a) Aeroporto de Congonhas (em S&o Paulo): base de solo-cal construida na area
(1000 m?2) de hangares da antiga Varig. O solo utilizado nesta obra foi
classificado de acordo com a HRB como A-7-5 (argiloso) e possuia um IP
(indice de Plasticidade) igual a 12. ApOs a estabilizagcdo com um teor de 6% de
cal, o solo apresentou uma resisténcia a compressdo ndo confinada igual a 1,5
MPa aos 28 dias;

b) Rodovia Brasilia-Fortaleza préxima ao municipio de Sobradinho/DF: foram
executados dois trechos de 150 m. Nestes trechos, foram realizadas camadas de
base com 1% e 3% de cal e de sub-base em solo lateritico. Os solos utilizados
nesta obra apresentavam LL = 41% e IP = 11%;

c) Avenida Sernabetiba (Rio de Janeiro, Guanabara): foram executados 18 km de

trecho com camadas de base de solo-cal com 3% e 4% de estabilizante.

No Brasil, ha muitos estudos sobre solo-cal, possuindo algumas obras experimentais
com o emprego da mistura solo-cal, datadas entre os anos de 1970 e 2000, das quais
podem ser citadas a duplicacdo da rodovia BR-040, trecho Belo Horizddéte

Lagoas, e a adicao de cal ao subleito da rodovia BR-381, entre Nepomuceno/MG e Trés
Coracbes/MG (AZEVEDO, 2010).

No estado do Ceard, especificamente, segundo relatos de Loiola e Nobre Junior (2001),
a primeira experiéncia utilizando mistura de solo-cal em camadas de base e sub-base foi
executada pelo Departamento de Edificacbes Rodoviarias e Transporte do Estado
(DERT-CE), no ano 2000. Esse segmento possui a extensao de 117 km e faz parte do
trecho de 8,72 km que liga o municipio de Limoeiro do Norte ao distrito de Flores,

situado no municipio de Russas (regidao do Médio Jaguaribe). O trecho foi executado na
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época a partir do uso de uma técnica de mistura no local com o espalhamento manual de

sacos da cal.

Ainda no estado do Ceara, valem destacar, também, os trabalhos de Barroso e Santos
(2006) e Loiola e Barroso (2007), que mostraram os resultados do estudo realizado em
laboratorio e o processo construtivo de uma rodovia de 40 km de extensédo (Rodovia do
Meldo) empregando a técnica de solo-cal. Em 2009, Aradjo realizou um estudo da
técnica solo-cal para dois solos da Regido do Baixo Jaguaribe/CE, para o emprego em
camadas nobres de rodovias, analisando-se diferentes processos de mistura do

estabilizante ao solo, a saber, cal em pé e em pasta.

3.2.3.2- Reagbes no solo-cal

O solo-cal € uma mistura de solo, cal e agua em proporcées determinadas por ensaios de
laboratorio, sendo o seu produto capaz de ser usado em qualquer das camadas nao
asfélticas do pavimento. Denomina-se Solo Melhorado com Cal, quando se busca
somente melhorar algumas propriedades dos solos consideradas prejudiciais, que, em se
tratando de pavimentacdo, sdo a expansibilidadejidade excessiva &plasticidade

elevada. Quando a necessidade € basicamente estrutural, a exemplo do uso em bases de
pavimento ou em revestimento de taludes, denomina-se a mistura como Solo
Estabilizado com Cal. Apds a compactacao e cura, a camada assim estabilizada suporta
as cargas geradas pelo transito (AZEVEDO, 2010).

A restricdo feita as camadas asfalticas se deve porgque, nesse caso, nao ha o solo, e entdo
0 uso da cal passa a ser apenas um melhorador de adesividade ou um produto
extremamente fino para corrigir a granulometria da mistura asfaltica (AZEVEDO,
2010).

A adicdo de cal a um solo provoca mudancas em varias de suas propriedades,
verificando-se, geralmente, um aumento na sua resisténcia, uma reducdo de sua
plasticidade e uma melhoria em sua trabalhabilidade (CARVALHO, 1988).

Segundo Guimaraes (2002), adicionando-se cal a qualquer tipo de solo, desde que o

mesmo contenha minerais argilosos em qualquer proporcdo, ocorrerdao as seguintes
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reacdes em presenca de um teor adequado de umidade: troca de ions e floculacéo,

reacdes cimentantes pozolanicas e carbonatacao.

As trocas de ions e a floculagdo, que séo interdependentes, ocorrem imediatamente apos
a mistura, causando uma diminui¢cdo na plasticidade do solo, pelo aumento do limite de
plasticidade e/ou diminuicdo do limite de liquidez. A contracdo e a expansédo do solo
diminuem, fazendo com que o solo apresente-se mais estavel face as variacbes da
umidade (GUIMARAES, 2002

Quimicamente, ocorre uma troca de bases, e os cations derivados da cal, de carga mais
forte, substituem ions de carga mais fraca, como os de sédio, magnésio e hidrogénio,
existentes na superficie das particulas de argila. Como podem j& existir cations de calcio
na superficie da particula argilosa, devido a sua formacao geoldgica, ocorrerd uma
preponderancia destes. A ligacdo entre duas particulas de argila depende da carga e
tamanho dos ions na interface, e entdo ira ocorrer uma atracdo de maior magnitude e,
portanto, uma floculacao das particulas (MITCHELL; HOOPER, 1961).

Desta forma, havera um agrupamento destas particulas devido ao aumento desta atracao
entre elas, resultante da concentracdo de cations de calcio, e entdo se pode considerar
gue o efeito fisico desta floculacdo entre particulas de argila e cal seja semelhante a um
aumento do didmetro das particulas, com o consequente acréscimo de resisténcia por
atrito entre as mesmas (AZEVEDO et al.,1998).

A cimentacdo pozolanica, por sua vez, deve-se a reacao quimica entre a cal, a 4gua e o0s
assim chamados elementos pozolanicos do solo, dando origem a compostos de silicatos
e aluminatos de célcio hidratados, semelhantes ao produto obtido pela hidratacdo do
cimentoPortland no concreto e no solo-cimento (AZEVEDO et al.,1998).

Este efeito cimentante gera um aumento da capacidade de suporte do solo, medido, por
exemplo, pelo indice de Suporte Califérnia (ISC) ou pela resisténcia & compress&o nio
confinada, pois os conjuntos de particulas do solo, floculados apds o contato com a cal,
tém tendéncia a formar os compostos ja citados, ao longo do tempo (AZEVEDO, 2010).

Ainda segundo esse autor, outro efeito importante causado pela cimentacdo pozolanica é
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0 aumento da resisténcia contra a acdo da agua, seja esta gerada por gravidade
(resultante de chuvas) ou por capilaridade (infiltracdo a partir das camadas subjacentes
do solo), pois o solo, estando mais coeso, sofrera menos o efeito erosivo da &agua.
Apenas deve-se considerar que solo-cal ndo é um solo impermeavel, mas sim um solo
gue sofre menos com o efeito erosivo da agua, pois a passagem dela por entre 0s poros

do solo, apds a ocorréncia deste fendbmeno, se da de forma lenta.

Outra reacdo que pode ocorrer durante a estabilizacdo de um solo com a adicao da cal €
a carbonatacdo. De acordo com Guimardes (2002), esta reacdo apresenta origem
diferente das anteriores. Contudo, também tem caracteristicas de acdo imediata e é de
alta importancia para a ocorréncia ou nao dos objetivos da estabilizagao.
carbonatacdo é uma reacdo entre a cal e o diéxido de carbono do ar, formando um
agente cimentante, relativamente fragil, de carbonato de célcio e magnésio. Esta reacéo
guimica pode prejudicar a reacdo pozolanica e entdo deve ser diminuida ao maximo
possivel pela protecdo adequada (imprimacdo da camada, por exemplo) da camada
estabilizada. O resultado dessa reacgéo fragiliza a mistura solo-cal, porque retira cations
de calcio da superficie das particulas de argila floculadas, para gerar a reacdo com o
diéxido de carbono do ar, formando um composto muito menos resistente que 0s
compostos de silicatos e aluminatos gerados pela cimentagédo pozolanica (CARVALHO,
1988.

E importante salientar que o efeito desta reacéo nao foi considerado neste estudo, pois
0s corpos de prova nao ficaram em contato com o ar ambiente por tempo consideravel
para que estas reacbes ocorressem, visto que eles foram moldados e embalados em

papel filme para ndo perder umidade e acondicionados numa camara umida.

3.3 - Materiais e métodos

3.3.1- Materiais

3.3.1.1- Solos

As amostras deformadas de solos utilizadas neste trabalho foram provenientes das
jazidas de empréstimos denominadas “N6 da Silva”, de coordenadas geogréficas de
posigdo 20°46°46,23°” de latitude Sul e 42°49°12,68” de longitude Oeste de Greenwich,
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e “Gomide”, de coordenadaX)°47°29,35’ de latitude Sul e 42°49°19,23” de longitude
Oeste de Greenwich, localizadas na zona rural do municipio dei-CalG,
microrregido de Vigosa, Zona da Mata de Minas Gerais.

Ambos os solos tém comportamento nédo lateritico, segundo o sistema de classificacao
adotado na Metodologia MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1995), conforme capitulo
anterior. A amostra proveniente daigaz‘No6 da Silva”, classificagdo A-2-7(0) segundo

0 sistema adotado pelransportation Research Board (TRB), apresenta uma textura

de areia argilo-siltosa com presenca de pedregulho, conforme capitulo anterior. A
segunda amostra, proveniente da jazida “Gomide”, é classificada como A-2-6(0) e
também apresenta uma textura de areia argilo-siltosa com presenca de pedregulho

conforme capitulo anterior.

A escolha desses materiais se deveu aos volumes significativos de suas ocorréncias na
Zona da Mata de Minas Gerais. As amostras foram coletadas no campo, acondicionadas
em embalagens plasticas Figura 4 e destinadas ao Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa (LEC/UFV), para destorroamento, secagem ao ar e

armazenamento em tambores para posterior utilizacao.

|

Figura 4—Coleta das amostras.
Fonte: O autor, 2017.

3.3.1.2- Lama de cal

O Brasil apresenta destacado lugar na producdo mundial de papel e celulose e com
potencial ainda maior de desenvolvimento nessa area, com crescimento médio anual de
7,1%. Por consequéncia, é gerada uma grande quantidade de residuo, aproximadamente

13,4 milhdes de toneladas, dentre eles o de lama de cal (IBA, 2015).
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A industria da celulose brasileira gera em média 283 mil toneladas de residuo de lama
de cal (SIQUEIRA, 2013).

O residuo industrial lama de cal, gerado no processo de producdo de celulose, foi
coletado no patio da empresa CENIBRA, na unidade de Ipatinga-MG. Esse residuo
sélido, friavel, de granulometria fina e de coloracdo acinzentada é classificado pela
NBR10004 (ABNT, 1987) como residuo classe Il, ou seja, trata-se de um material ndo
inerte. Apés a coleta, o material foi submetido ao Laboratorio de Engenharia Civil

(LEC/UFV) e estocado em tambores plasticos que foram hermeticamente vedados,
evitando, assim, a exposicao do residuo as intempéries, para posterior utilizagdo nos

ensaios geotécnicos.

Figura 5-Residuo lama de cal.
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 6- Caracteristicas quimicas da lama de cal (peso seco)

Componentes %
CaO 95,522
SiOz 2,825
S 1,013
SrO 0,616
CuO 0,024

Esse residuo, de acordo com a caracterizacao quimica realizada no Laboratério de Solos
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, segundo a metodologia

da Embrapa (2011), apresenta, em sua composi¢cdo quimica (Tabela 6), 97,06% de
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calcio, dos quais 95,52% se encontram na forma de 6xido de célcio (CaO), que é um
componente de significativo interesse para o sucesso dos processos de estabilizacao de
solos.

3.3.2- Métodos

3.3.2.1- Ensaios de caracterizacdo geotécnica

Os ensaios geotécnicos para a caracterizagdo tradicional das amostras de solos
analisadas foram 0s que seguem: granulometria conjunta, segundo a NBR 7181 (ABNT,
1984a), limites de Atterberg, segundd\NBR 6459 (ABNT, 1984b) ea NBR 7180

(ABNT, 1984c), massa especifica dos graos do solo, sequiNBR 6508 (ABNT,

1984d), e equivalente de areia, conforme o método de ensaio ME 054 (DNER, 1997).

3.3.2.2- Dosagens da mistura solo-lama de cal e periodos de cura

As dosagens preliminares de lama de cal utilizadas nos estudos de laboratério, em
relacdo a massa seca da mistura solo-laméocaim de 2%, 5% e 10%, as quais foram
escolhidas com base nas experiéncias de estabilizacdo quimica de solos da microrregido
de Vigosa-MG e nos estudos de Lovato (9P@ereira (200pe Araujo (2009). Os

periodos de cura foram definidos em 1 dia, 3 dias, 14 dias e 28 dias.

3.3.2.3- Ensaios de compactacdao e indice de suporte Califérnia (ISC ou CBR)

Os ensaios de compactacdo foram realizados nas energias dos ensaios Proctor
Intermediario e Modificado, segundo a metodologia descrita na norma NBR 7182
(ABNT, 1986), para fins de determinacdo do peso especifico aparente seco maximo
(yamax) € da umidade 6tima ¢y em solos no estado natural e para as misturas solo-lama

de cal. Definidos os parametros 6timos de compactacao, determinaram-se os valores dos
parametros indice CBR e expansdo CBR das amostras de solo analisadas e das amostras

de misturas solo-lama de cal, de acordo com a norma ME 049 (DNER,1994).

3.3.2.4 - Normas para a utilizacdo de materiais terrosos a serem empregados em
camadas de pavimentos rodoviarios flexiveis

Para serem empregados corretamente em camadas de base e sub-base de pavimentos
flexiveis, os solos precisam estar de acordo com as normas contidas em DNIT (2006). A

seguir, as exigéncias das normas citadas anteriormente:
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Materiais para base devem apresentar:

CBR > 60% para N« 5 x 108

CBR > 80% para N> 5 x 106

Exparsio < 0,5% (medida com sobrecarga de 10 1b.),

Limite de liquidez (LL) <25%

indice de plasticidade (IP) < 6%, sendo que, se 0 equivalente de areia for

AN NN N

superior a 30%, o LL e o IP n&o precisam satisfazer as condi¢des.

Materiais para sub-base devem apresentar:
CBR>20%,
IG=0

AR NN

Expansao < 1% (medida com sobrecarga de 10 1b.).

3.3.2.5- Ensaios de resisténcia a compressao nao confinada

Neste trabalho, a resisténcia a compressao néo confinada das amostras de solos naturais
e das misturas solo-lama de cal foi determinada conforme o regulamentado pela norma
NBR 12025 (ABNT, 1990). Na moldagem dos corpos-de-prova, foi utilizado um molde
cilindrico bipartido (Figura )y com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, obedecendo-

se arelacdo de 2:1.

A moldagem foi realizada manualmente, em 10 camadas, na energia Proctor
Intermediaria, sendo aplicados 12 golpes por camada, e na energia Proctor Modificada,
sendo aplicados 24 golpes por camada. Depois de compactados, 0s corpos de prova
foram retirados do molde cilindrico, pesados e medidos com uma precisédo de 0,01 g e
0,01 cm, respectivamente. Foram aceitos os corpos de prova com 20,0 + 0,2 cm de
altura e 10,0 + 0,2 cm de diametro. Em seguida, as amostras compactadas, identificadas
e deixadas em cura, a temperatura ambiente, por 1, 3, 14 e 28 dias (Figuras 7 € 8

As amostras foram moldadas em triplicata e o valor da resisténcia a compressao nao
confinada foi determinado através do valor da média aritmética dos 3 resultados
obtidos, sendo admitidos os valores de tenséao de ruptura de = 10% da média. Para as
misturas solo-lama de cal, essa determinacao foi feita para cada teor de lama de cal
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especificado e para cada periodo de cura analisado. Ressalta-se que essas misturas

foram moldadas com a utilizacéo de lama de cal em po.

Figura 7—i\/|oldagem dos corpos de prova.

Figura 8-Armazenamento dos corpos de prova na cAmara Umida.

Nesses ensaios, os corpos de prova de solo e de misturas solo-lama de cal foram
ensaiados em uma prensa de compressdao ndo confinada automatica (Figura 9),
utilizando-se um modo de deformacéo controlada com velocidade de 1,25 mm/min.
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Figura 9-Detalhe do ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada.

3.4 - Resultados e discussao

3.4.1 - Ensaios de caracterizacao geotécnica, de compacidacede indice

de suporte California (ISC ou CBR)

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica foram apresentados no Capitulo
2 dessa pesquisa. A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de equivalente de areia
para as amostras de solo das jazidas N6 da Silva e Gomide.

Tabela 7— Resultados do ensaile equivalente de areia

Ensaio de Equivalente de Areia

AMOstras Primeira Segunda Terceira Média Final
repeticado (%) repeticado (%) repeticado (%) (%)
N6 da Silva 43,00 32,00 34,00 33,00
Gomide 34,0 27,00 38,00 36,00

De acordo com os procedimentos técnicos contidos em DNIT (2006), para sub-bases e
bases de pavimentos flexiveis, os valores de LL precisam ser inferiores ou iguais a 25%
e o IP inferior ou igual a 6%. Quando esses limites forem ultrapassados, 0 equivalente
de areia devera ser maior que 30%. A partir desses dados, apesar dos valores de LL e IP
estarem acima do valor recomendado, esses solos podem ser utilizados em obras
rodoviarias, visto que apresentam valores médios de equivalente de areia superiores a
30%.

As curvas de compactacao, para a energia Proctor Intermediaria, obtidas para as amostra

de solo da jazida N6 da Silva e das misturas solo-lama de cal para este solo séo
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apresentadas na Figura 10. Os respectivos valores de peso especifico aparente seco

méaximo e umidade Gtima estdo apresentados na Tabela 8.

19,50
19,25
19,00

18,75

18,50 \
1825

_ = e
N ®
o
S o 3

Peso especifico aparente seco (kN/m%)
b
tul‘)

6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50
Teor de umidade (%)
—+—Solo Natural —#-Solo + LC 2% Solo+LC 5%  ——Solo + LC 10%

Figura 10-Resultados das curvas de compactagdo na energia Proctor Intermediaria para a amostra de
solo da jazida N6 da Silva e as misturas solo-lama de cal para este solo.

Tabela 8 — Pardmetros de compactacdo na Energia Proctor Intermediaria: umidade Otima e peso
especifico aparente seco maximo

N6 da Silva wot (%) ydmax(KN/m3)

Solo Natural 11,60 19,15
Solo + LC 2% 11,10 19,10
Solo + LC 5% 11,00 19,35
Solo + LC 10% 11,10 18,70

Para a amostra de solo da jazida N6 da Silva, os valores de peso especifico aparente
seco maximo e umidade Otima, para a energia Proctor Intermedidria, respectivamente

Sa0:Ydmax = 19,15kN/m3 e w = 11,60%. Os melhores resultados de mistura solo-lama

de cal foram obtidos com a mistura de 5% de lama de cal em relagdo ao peso seco da

mistura.

As curvas de compactacdo obtidas para a amostra de solo da jazida N6 da Silva e as

misturas solo-lama de cal, para energia Proctor Modificada sdo apresentadas na Figura
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11. Os correspondentes valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade

Otima, estdo apresentados na Tabela 9.

19,95
19,70

19.45
19,20

18,95

18,70 /

18,45

18,20

Peso especifico aparente seco (kIN/m?®)

17.95
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
Teor de umidade (%)

—4—Solo Natural —#-Solo + LC 2% Solo + LC 5%  —=—Solo + LC 10%

Figura 11-Resultados das curvas de compactagcdo na energia Proctor Modificada para a arsoktra de
da jazida N6 da Silva e as misturas solo-lama de cal para este solo.

Tabela 9—- Pardmetros de compactagédo na Energia Proctor Modificada: umidade 6tima e péfooespec
aparente seco maximo

N6 da Silva wot (%) ydmax(KN/m3)

Solo Natural 10,60 20,15
Solo + LC 2% 10,08 19,65
Solo + LC 5% 10,15 19,45
Solo + LC 10% 10,50 18,95

Para a amostra de solo da jazida N6 da Silva, os valores de peso especifico aparente
seco maximo e umidade 6tima, para a energia Proctor Modificada, respectivamente sao:

Ydmax = 20,15kN/m3 e w = 10,60%. I todas as misturas houve redu¢ao no yq max

As curvas de compactacédo, obtidas para a amostra de solo da jazida Gomide e as
misturas solo-lama de cal, para a energia Proctor Intermediaria, sdo apresentadas na
Figura 12. Os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima, estao
apresentados na Tabela 10.
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Figura 12-Resultados das curvas de compactacdo na energia Proctor Intermediéria para a amostra de
solo da jazida Gomide e as misturas solo-lama de cal para este solo.

Tabela 10— Parametros de compactacdo Energia Proctor Intermediaria: umidade étima e eeific@sp
aparente seco maximo

Gomide wot (%) ydmax(KN/m3)
Solo Natural 11,60 19,60
Solo + LC 2% 10,20 19,79
Solo + LC 5% 9,50 20,15
Solo + LC 10% 12,00 19,20

Para a amostra de solo da jazida Gomide, os valores de peso especifico aparente seco
maximo e umidade 6tima, para a energia Proctor Intermediaria, respectivamente sao:
Yamax= 19,60kN/m?3 e w = 11,60% Os melhores resultados de mistura solo-lama de cal

foram obtidos com a mistura de 5% de lama de cal em relacdo ao peso seco da mistura.

As curvas obtidas para a amostra de solo da jazida Gomide e as misturas solo-lama de

cal, para a energia Proctor Modificada, sdo apresentadas na Figura 13. Os valores de

peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima, estdo apresentados na Tabela
11.
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Figura 13-Resultados das curvas de compactagdo na energia Proctor Modificada para a arsokira de
da jazida Gomide e as misturas solo-lama de cal para este solo.

Tabela 11 — Parametros de compactacdo Energia Proctor Modificada: umidade étima e pesiicesp
aparente seco maximo

Gomide wot (%) ydmax(KN/m3)
Solo Natural 8,85 20,00
Solo + LC 2% 9,25 20,20
Solo + LC 5% 9,65 19,9
Solo + LC 10% 10,31 19,51

Para a amostra de solo da jazida Gomide, os valores de peso especifico aparente seco
maximo e umidade Gtima, para a energia Proctor Modificada, respectivamente sao:
ydmax = 20,00kN/m? e wot = 8,85%. Os melhores resultados de mistura solo-lama de

cal foram obtidos com a mistura de 2% de lama de cal em relacdo ao pesa seco d
mistura.

A despeito das alteracBes nos parametros de 6timo identificadas nas misturas solo-lama
de cal comparativamente aos solos ndo estabilizados, verificou-se que o melhor
resultado apresenta na mistura solo-lama de cal com 5% de lama de cal em relagéo ao
peso seco da mistura, apresentou melhores resultados em relacdo a teor de umidade
O0timo e peso especifico aparente seco maximo, assim adotou-se para a sequéncia da
pesquisa a mistura solo-lama de cal 5%.
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As Tabelas 12e 13 introduzem, respectivamente, os resultados dos ensaios de
compactagao para os solos naturais, misturas solo-lama de cal 5% e CBR das referidas
amostras de solo natural (SB)misturas com 5% de lama de cal (LC), nas energias

Proctor intermediaria e modificada.

Tabela12 - Parametros de compactacao: umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo

Amostras Proctor Intermediaria Proctor Modificada

wot (%) ydmax(KN/m3) wot (%) ydmax(KN/m3)
NoO da Silva 11,60 19,15 10,60 20,15
NO da Silva + LC5% 11,00 19,35 10,15 19,45
Gomide 11,00 19,60 8,85 20,05
Gomide + LC5% 9,50 20,15 9,65 19,51

Tabela13— CBR e Expansdo CBR das amostras analisadas: jazida N6 da Silva

NG da Silva Proctor Intermediaria Proctor Modificada

CBR (%) Expansdo CBR (%) CBR (%) Expansdo CBR (%)
Solo Natural 37 0,14 85 0,07
SN+LC5% 45 0,10 95 0,10

Tabelal14- CBR e Expansdo CBR das amostras analisadas: jazida Gomide

Gomide Proctor Intermediaria Proctor Modificada
CBR (%) Expansédo CBR (%) CBR (%) Expansdo CBR (%)
Solo Natural 56 0,16 94 0,28
SN + LC5% 52 0,12 98 0,20

As amostras dos solos das jazidas N6 da Silva e Gomide (solo natural e mistura solo-
lama de cal), ensaiadas na energia de compactacao Proctor Intermediaria, apresentaram
0s resepctivos valesde CBR inferioesa 60%, portanto ndo atendendo as exigéncias
técnicas para sem empregadas como camada de base em pavimentos rodoviarios
flexiveis.

Em relacdo ao emprego como camada de sub-base, com os valores de CBR e de
Expansdo-CBR apresentados, esses miatetrabalhados em pelo menos 100% da
energia de compactagdo Proctor Intermediaria, podssr utilizados nessa camada,

uma vez que atingiram um CBR superior a 20% (DNIT, 2006).
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Na energia de compactacdo Proctor Modificada, as amostras de solo da jazida N6 da
Silva e Gomide (solo natural e mistura solo-lama de cal) atenderam as exigéncias
técnicas para sem empregadas como camadas de sub-base e base em pavimentos
rodoviarios flexiveis, uma vez que os seus \ede CBR foram superiesa 80%. Os

seus valogsde Expansao-CBR também atendem a exigéncia da Norma, por ser inferior
a 0,5% (DNIT, 2006).

Esses matenspodefo ser empregados também para trafego que, durante o periodo de

projeto, ultrapassar o valor de N = 5% p@ssagens do eixo padréo de 8,2 toneladas.

3.4.2- Ensaios de resisténcia a compressao simples namfinada

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nao confinada (RCNC) em corpos
de prova das amostras de solos naturais e de solos estabilizados quimicamente pela lama
de cal, em teores pré-determinados de 5% da lama de cal em relacdo ao peso seco da
mistura, visto que esse teor de mistura foi 0 que apresentou melhores resultados para o
teor de umidade 6timo e peso especifico aparente seco maximo para as misturas com 0s
dois solos estudados, na energia Proctor Intermediaria. Na Taleetea Fsgura 14, séo
apresentados, para corpos de prova moldados na energia Proctor Intermediaria, os
resultados dos ensaios de RCNC feitos com amostras de solo natural da jazida N6 da
Silva e apos adicao de 5% de lama de cal, considerando-se os tempos de curade 1, 3, 14

e 28 dias para a ruptura.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada (RCN@npegia a
Proctor Intermediaria:solo da jazida N6 da Silva

. Resisténcia a compressao nao confinada
Amostra/Periodo de cura b

(kPa)

NO da Silva 202,1

NO da Silva + 5% Lama de Cal/1 di 178,1
NO da Silva + 5% Lama de Cal/3 di 2111
NO da Silva + giog)sLama de Cal /14 2405

NO da Silva + 5% Lama de Cal/28 d 304,0
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Figura 14-Evolucéo da resisténcia a compressédo ndo confinada com o tempo deotuda:jazida N6
da Silva, no estado natural e estabilizados com 5% de lama de cal.

Na Tabela 16e na Figura 15, para corpos de prova moldados na energia Proctor

Intermediaria, sdo apresentados os resultados dos ensaios de RCNC feitos com amostras

de solo natural da jazida Gomide e apds adicao de 5% de lama de cal, considerando-se

os tempos de cura de 1, 3, 14 e 28 dias para a ruptura.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios kisisténcia a compressao ndo confinatzaN€) para a
energia Proctor Intermediaria:solo da jazida Gomide

Amostra/Periodo de cura

Resisténcia a compressdo nao confinadaR#)

Gomide

Gomide + 5% Lama de Cal/1 di:

Gomide + 5% Lama de Cal/3 dic

Gomide + 5% Lama de Cal /14 di

Gomide + 5% Lama de Cal/28 di

261,5
234,5
2757
303,6

451,4
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Figura 15-Evolucdo da resisténcia a compressédo ndo confinada com o tempo de louda jszida
Gomide, no estado natural e estabilizados com 5% de lama de cal.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 15 e 16 e nas Figural4 e 15, nota-se

que:

a)

b)

A perda de resisténcia a compressdo nao confinada dos corpos de prova
ensaiados ap6s 1 dia da moldagem foi de aproximadamente 12% para ambos
solos, resultado semelhante ao observado por AZEVEDO (2010);

Com base nos resultados de RCNC apresentados nas Tabelas 15 e 16, observou-
se que as amostras de solo tratadas com a lama de cal apresentaram, de um modo
geral, ganhos de resisténcia com o aumento do periodo de cura. Destaca-se o
ganho de resisténcia em torno de 50% para o solo da Jazida N6 da Silva e 73%
para o solo da jazida Gomide, verificado no periodo de 28 dias de cura. Esses
ganhos de resisténcia sao esperados e também foram observados por Araujo
(2009) em pesquisas solo-cal, nas quais as amdsitadas com 5% de cal
apresentaram incrementos nos valores de RCNC para as misturadanssé 28

dias ap6s a moldagem dos corpos de prova

Contudo, verifica-se que as misturas alcangaram o maior valor de resisténcia aos
28 dias dentre os periodos de cura analisados de cura Jazida N6 da Silva (304,0
kPa) e Jazida Gomide (451,4&PO comportamento apresentado por essas

misturas permitiu supor que as reacdes pozolanicas foram iniciadas para as
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mesmas entre o periodo de 1 a 28 dias, uma vez que a resisténcia teve um
aumento gradual até o rompimento aos 28 dias. Segundo Azevédo (2010), a
cimentacdo resultante das rea¢des pozolanicas € um processo progressivo e lento

gue leva meses (ou até anos) para se concluir.

3.5- Conclusodes

As seguintes conclusdes podem ser extraidas do presente artigo: (i) o residuo lama de
cal alterou as propriedades mecéanicas das amostras dos solos em estudo, mostrando o
potencial para a estabiliga de solos, principalmente no teor de lama de cal estudado

de 5% em relacdamassa seca da mistura; (ii) as melhores respostas mecéanicas foram
obtidas nas misturas das amostras da jazida Gomide, uma vez que o ganho de
resisténcia a compresséo ndo confinada foi de, aproximadamente, 73% aos 28 dias de
cura em relacdo a amostra desse solo na condigcdo natural, ndo estabilizada

considerando-se a energia do Proctor Intermediario.

Apesar de o DNIT impor restricbes ao uso dos solos estudados para camadas de sub-
base e base de pavimentos flexiveis, acredita-se que seja viavel a utilizacdo de adi¢cdes
de lama de cal em camadas de pavimentacao para estes solos, principalmente devido ao

aumento da resisténcia das misturas ao longo do tempo.

A Especificacdo Técnica do DER de Sao Paulo com codigEEPO0/005. Esta

norma visa definir critérios que orientam a execucao, aceitacdo e medicdo do servico de
sub-base ou base solo cal para obras rodoviarias no estado de SP. E uma das exigéncias
€ que o solo empregado sefagtupo LG’ da Classificagdo MCT, os solos estudados

nessa pesquisa sao do grupo NA’ da Classificagdo MCT, porém mesmo ndo atendendo

a exigéncia do DER de Sé&o Paulo acredita-se que seja viavel a utilizacdo desses solos,
uma vez que verificou-se que tanto os solos no estado natural e estabilizados
guimicamente com o residuo lama de cal atenderam as demais exigéncias da referida
especificacao técnica.O valor maximo atingido para a amostra da jazida N6 da Silva foi
de 304,0 Pae para a amostra da jazida Gomide foi de 45R& &mbas com 5% de

lama de cal.
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Os solos, ensaiados na energia Proctor Intermediaria nas condicdes natural e
estabilizada pela lama de cal, ndo se adéquam ao uso para a utilizacdo como material de
base de pavimentos flexiveis, visto caygesentaram ISC < 60%. Sendo assim, ndo
podem ser utilizados como camada de base em pavimentos rodoviarios flexiveis na
energia ensaiada. Os mesmos matgriensaiados na energia Proctor Modificada,
atenderam as exigéncias técnicas para ser empregados como material de base de
pavimentos rodoviarios flexiveis. Apesar dos limites de consisténcia serem superiores
aos exigidos, o equivalente de areia foi superior a 30%. Para a camada de sub-base, os
solos, ensaiados nas duas energias de compactacdo, ateadedas as exigéncias

técnicas presentes em DNIT (2006).
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4 — ESTUDO DO COMPORTAMENTO RESILIENTE DE DOIS SOLOS
TROPICAIS DA MICRORREGIAO DE VICOSA- MG

Resumo- Os pavimentos devem ser construidos a baixos custos e, ao mesmo tempo,
apresentar também desempenho satisfatério quando submetidos as acfes do trafego e do
clima. Sempre que possivel, é preferivel a utilizagdo de materiais naturais disponiveis na
regido de entorno da obra, condicionada a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de
sua aplicacdo. Neste artigo, é apresentada a importancia do estudo das caracteristicas
resilientes de solos e de misturas estabilizadas quimicamente, justificado pela
necessidade de conhecer o seu comportamento mecanico sob a agcédo de cargas repetidas
e transientes, quando constituintes das camadas dos pavimentos flexiveis. Assim,
buscou-se com este trabalho determinar o modulo de resiliéncia de doiarsots®s

comuns na regido de Vicod#s, em seu estado natural e quando estabilizados com
residuo lama de cal. Sdo apresentados os valores ppsigii@stros dos modelos 63

(tensdo confinantepd (tensédo desvio) e composteBd{ od), com seus respectivos R2.

Os valores obtidos podem ser oportunos para estudos preliminares ou de ante-projeto,
face a verificacdo dos seus resultados para dois solos da microrregido de Vigosa-MG.
Neste estudo, sdo avaliados os efeitos da adicao de 5% do residuo lama de cal aos dois
solos arenosos, ambos de comportamentolatédtico (NA’), a luz dos valores do

modulo de resiliéncia (MR), obtidos de ensaios triaxiais ciclicos para o tempo de cura
de 28 dias. Concluiu-se que a adicdo do residuo aumentou os valores dos modulos

resilientes das misturas.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveemsaio triaxial de cargas repetidasddulo de

resiliéncia residuo lama de cal.

STUDY OF RESILIENT BEHAVIOR OF TWO TROPICAL SOILS OF
MICRORREGIAO DE VICOSA-MG

Abstract — Pavements should be built at a low costs and at the same time, also perform
satisfactorily when subjected to traffic and climate actions. Whenever possible, it is

preferable to use natural materials available in the region surrounding the site, subject to
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the technical, economic and environmental feasibility of its application. In this paper, it
Is presented the importance of the study of the resilient characteristics of soils and
chemically stabilized mixtures, justified by the need to know their mechanical behavior
under the action of repeated and transient loads, when constituents of the layers of
flexible pavements. Thus, the aim of this work was to determine the resilience modulus
of two common sandy soils in the region of Vicosa-MG, in its natural state and when
stabilized with lime mud residue. The values the parameters 63 (confining tension),

od (voltage deviation) and compound (c3- od), with their respective R2, are presented.

The obtained values may be opportune for preliminary or ante-project studies, due to the
verification of their results for two soils of the Vicosa-MG microregion. In this study,
the effects of the addition of 5% of the lime mud residue to the two sandy soils, both of
non-laterite behavior (NA'), were evaluated in light of the values of the resilience
modulus (MR) obtained from cyclic triaxial tests for the cure time of 28 days. It was
concluded that the addition of the residue increased the values of the resilient modules

of the mixtures.

Keywords: Flexible floors; triaxial test of repeated loads; modulus of resilience and

lime sludge residue.

4.1 - Introducéao

De acordo com Balbo (2007), a estrutura do pavimento € concebida, em seu sentido
estrutural, para receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar tensées sobre as
camadas inferiores. Com o crescente aumento do volume de trafego de veiculos pesados
nas estradas brasileiras, tanto em valores de carga por eixo como em numero absoluto
de veiculos, faz-se necesséario um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas
dos materiais utilizados nas camadas estruturais dos pavimentos flexiveis. Seguindo a
tendéncia de outros paises mais desenvolvidos na area de pavimentacdo, as normas
brasileiras jaA apontam para um método mais racional de dimensionamento de
pavimentos. Neste sentido, buscam-se parametros que tenham uma melhor
representatividade do comportamento real do material no pavimento (BONZANINI,
2011).
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Ensaios que medem a resisténcia estatica dos materiais tendem a ser substituidos por
ensaios ciclicos, pois estes tém melhor representatividade do comportamento do
material em campo. Os primeiros medem a resisténcia dos materiais, ou seja, sua
capacidade de resistir a uma forca aplicada sobre eles. Ja os ensaios ciclicos estao
relacionados com a rigidez dos materiais, ou sef@pacidade do material resistir a
deformacéo (BONZANINI, 2011).

Levando-se em consideracéo que o tipo de solo € de grande significAncia naavaliag

da reatividade solo-estabilizante, cresce o interesse em se desenvolver estudos de carater
regional para analise das propriedades dindmicas de misturas estabilizadas
guimicamente, particularmente em se considerando as aplicagbes no campo de
pavimentos rodoviarios. Os materiais que compdem 0s pavimentos rodoiléiiieis

estdo submetidos a cargas dinamicas e transientes, tornando indispensavel que se
proceda aos seus estudos em laboratério, também sob condicBes dinamicas, tentando

reproduzir, tanto quanto possivel, as condi¢cdes de camyT(ANNA et al., 2000).

Os métodos para dimensionamento de pavimentos flexiveis, m®poms Motta e
Medina (1991), peldsuide for Design of Pavements Structres da AASHTO (1993) e

pelo Guide For Mechanistic — Emperical Design of New and Rehabilitated Pavement
Sructures (NCHRP 1-37a, 2004), recomendam que os materiais das camadas do
pavimento e subleito sejam caracterizados mecanicamente, considerando o médulo de

resiliéncia (MR.

Como ja divulgado no meio cientifico nacional, com destaque para os trabalho de Motta
(1991), Franco (2007) e Soares et al (2009), o método de dimensionamento de
pavimentos asfélticos oficialmente adotado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) ndo mais se adequa as caracteristicas atuais das
vias nacionais, apresentando restriches relevantes. Dentre elas, ndo levar em
consideracao o aumento significativo das solicitacbes de carga, volume e magnitude do
trafego, nem a insercao de parametros importantes que considerem fatores climaticos e
novas possibilidades de materiais de pavimentacédo. Aléem dessas, ndo se considera a

resposta estrutural por meio de andlise de tensGes e deformacdes nos pavimentos.



57

Franco (2007) reforca essa inadequacéo, quando reporta que ha uma continua evolugéo
nas pesquisas em pavimentacao, contudo, na prética, as técnicas utilizadas permanecem

tradicionais.

Essa condicdo levoua necessidade de concepcdo de um novo método de

dimensionamento de pavimentos asfalticos para o Brasil, o que culminou com a
formacao da Rede Temética de Asfalto (RTA). Esse método, financiado pela Petrobras,
conta ainda com a participacdo de centros de pesquisas em pavimentacdo de
universidades nacionais e cooperacdo do DNIT. Uma das primeiras ac6es da RTA foi
promover o acompanhamento padronizado de trechos experimentais, concebidos em
parceria com 6rgdos e concessionarias, e monitorados por universidades (REDE
TEMATICA DE ASFALTO, 2012). O objetivo é coletar dados sistematizados de

comportamento dos pavimentos nacionais, a principal lacuna para construcdo de um
método de dimensionamento mais moderno. Assim, desde 2009, vém sendo feitos
levantamentos sistematicos de dados de desempenho funcional e estrutural de
pavimentos nacionais tipicos nos varios trechos monitorados pela RTA no Baasil e

partir desses monitoramentos desenvolveu-se o0 método.

Além do mais, € possivel observar, através de um programa computacional de
elementos finitos, considerando-se as camadas do pavimento rodoviario flexivel como
sendo elasticas, que o moédulo de resiliéndir) de uma camada influencia na

deformacéo de uma outra. Portanto, 0 modulo de resiliéncia dos materiais € importante

paraa analise estrutural dos pavimentos rodoviarios (VIANA, 2007).

Outros trabalhos destacam a importancia do modulo de resiliéncia como parametro para
dimensionamento de um pavimento. dti al. (2012) estudaram as estruturas dos
pavimentos quanto as variacdes das propriedades dos materiais granulares (espessura da
camada, médulo de resiliéncia, indice de plasticidade, limite de liquidez), constituintes

de base e subleito. Os autores constataram que o modulo de resiliéncia da base e do
subleito e a espessura da base séo as propriedades que apresentam maior influéncia na

previsdo de desempenho em todos os critérios, independente do volume de trafego.
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A utilizacdo de métodos mais modernos de dimensionamento, que fazem uso da
resposta estrutural do pavimento, ja possui um histérico na literatura nacional (MOTTA,
1991; FRANCO, 2007; SOARE& al., 2009; MEDINA e MOTTA, 2015).

Takeda (2006), com base na analise e interpretacdo de mapas pedologicos, selecionou
em seu estudo um total de 91 amostras de solos oriundas de subleitos de rodovias do
interior paulista. Dentre suas inUmeras analises, o autor verificou que a influéncia da
granulometria € predominante sobre o médulo de resiliéncia se comparada a influéncia
da génese. Observou-se ainda a relacdo do médulo de resiliéncia com determinadas
propriedades fisicas dos solos, a partir de possiveis correlacdes entre tais caracteristicas
e 0s parametros KK, e K; do modelo composto (MACEDO, 1996). As propriedades
fisicas dos solos selecionadas para a analise desta correlagdo foram: porcentagem do
solo que passa na peneif200, porcentagem de silte, porcentagem de argila, limite de
liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade, teor étimo de umidade e peso

especifico aparente seco maximo.

Rezende (2009) investigou em seu trabalho cinco ocorréncias de solo da microrregiao
de Vicosa-MG e verificou o comportamento resiliente desses materiais, bem como a
deformacé@o permanente dos mesmos sob efeitos de cargas repetidas. Para andlise do
comportamento resiliente desses solos, empregaram-se as energias de compactacao do
Proctor normal e intermediario, com trés teores de umidade, quais sejam, teor 6timo e
teor 6timo+2%. Pela andlise dos testes estatisticos aplicados ao modelo composto,
verificou-se que as tensfes de confinamento influenciaram os resultados de modulo de
resiliéncia em grande parte das situacdes estudadas, considerando os niveis de tenséo
previstos na metodologia (ASHTO, 1999).

Souza Junior (2011) analisou em sua pesquisa o comportamento resiliente de trés solos
tipicos da microrregido de Vigosa-MG, quando supostamente empregados no subleito e
na camada de reforco de um pavimento flexivel hipotético, concluindo que os mesmos

atenderam aos esfor¢cos nas camadas de refor¢o do subleito.

Ribas (2014), em sua pesquisa, objetivou estruturar um banco de dados com materiais e

parametros elasticos tipicos de pavimentos flexiveis do estado do Rio Grande do Sul,
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através do processo de retroanalise, por meio de diferentes combinacdes entre modulos
resilientes e espessuras de camadas comumente utilizadas naquela regido, determinando
as melhores opc¢des estruturais com vistas a relagdo custo-beneficio, facilitando o

trabalho de engenheiros em projetos de pavimentos flexiveis.

Segundo Klinsky (2008), a adicdo de cal hidratada a solos reativos melhora
substancialmente a resisténcia dos solos através das rea¢des pozolanicas, que sucedem
em longos periodos de tempo. Geralmente, esse incremento na resisténcia acontece em
concomitancia com um enrijecimento do material, mudando sua relacdo tensao-

deformacéo.

De acordo com Little (1999), as misturas solo-cal apresentam maior resisténcia as

tensdes desvio e, por outra parte, exibem menores deformacdes. Como resultado, a
rigidez de solos estabilizados com cal hidratada € de 10 a 25 vezes maior que a dos
solos naturais. Consequentemente, esses materiais auxiliam na reducédo da deformacéao

total do pavimento onde forem utilizados.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi determinar o comportamento resiliente de
duas amostras de solos da microrregido de Vigosa-MG, oriundos de jazidas de
empréstimo, em seu estado natural e estabilizados com lama de cal, para fins de
pavimentagdo rodoviaria, visando o seu emprego como material em camadas de sub-

base e base de pavimentos rodoviarios flexiveis.

4.2 - Mdbdulo de resiliéncia conceito e determinacéao

O moddulo de resiliéncia (MR) de um solo € um parametro que expressa a sua rigidez no
regime elastico. Também pode ser definido como o moédulo de elasticidade do solo
obtido através de cargas repetidas. Esse parametro € utilizado para se estudar as
caracteristicas de deformabilidade dos materiais que compdem as estruturas dos
pavimentos rodoviarios, em condi¢cdes dindmicas e no regime elastico ndo linear

(REZENDE, 2009).

O termo resiliéncia significa que a energia armazenada em um corpo deformado é

devolvida quando cessa a tensdo causadora da deformacéo elastica (FERREIRA, 2004).
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A determinacdo desse parametro, sob as condicdes do ensaio triaxial de cargas
repetidas, pode ser feita pelo emprego da Equacéo 1. A referida equacdo mostra que o
valor do médulo de resiliéncia (MR) varia inversamente com a deformacéo resiliente ou
elastica £g). Assim, quanto mais deformavel elasticamente for o material, menor sera o
valor do seu médulo de resiliéncia.

04

MR = (1)

€r

Em que:

MR: modulo de resiliéncia (kPa ou kgf/gm?

og: tenséo desvio (kPa ou kgf/lcm?);

er: deformacao resiliente, determinada pela Equagéao 2:

Ah

€R = n (2)

Em que:
Ah: deslocamento axial elastico ou resiliente (mm);
h: altura do corpo de prova (mm).

O ensaio utilizado para obtencdo do modulo de resiliéncia do solo é o triaxial de carga
repetida, entretanto alguns autores apontam dificuldades para determinacdo do modulo
de resiliéncia através deste ensaio. No Brasil, o0 nimero de agéncias equipadas para

realizar o ensaio de moédulo de resiliéncia, numa rotina basica, é limitado.

Quando os solos sdo submetidos a aplicacdo de carregamentos de qualquer natureza,
ocorrem processos bastante complexos. Suas respostas a esses carregamentos dependem
de um conjunto de fatores relacionados a mecanica, génese e fisica dos solos. Dentre
esses fatores, podem-se citar: as condicfes de carregamento e estado de tenséo; fatores
de formacao do solo, relacionados a origem, composi¢ao e estrutura; o estado fisico do
solo, definido pelo teor de umidade e massa especifica seca; além das condi¢cbes
ambientais e paleoambientais que influenciaram no seu desenvolvimento ao longo dos

anos geologio-pedoldgicos (RIBEIRO, 2016).

Em comparacdo aos ensaios tradicionalmente executados para projetos de
pavimentacéo, o ensaio triaxial ciclico para determinacdo do MR é de execucao mais

complexa, tanto no que se refere aos recursos humanos quanto ao equipamento
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utilizado. Enquanto os ensaios ditos tradicionais podem ser executados em laboratorios
simples, dotados apenas de equipamentos basicos e instalados em regifes remotas, as
camaras destinadas ao ensaio triaxial de cargas repetidas consistem de um aparato
relativamente sofisticado, o que dificulta, ou mesmo inviabiliza, o seu deslocamento e a
sua utilizacao fora de locais devidamente adaptados. A isto se somam o0s problemas
relativos aos custos, da ordem de R$ 450.000,00, com precos de 2016, para aquisi¢cao do
equipamento triaxial. No Brasil, existe um numero relativamente pequeno de
equipamentos triaxiais de carga repetida, sendo que a mamegtartlisponivel apenas

nas universidades e centros de pesquisas (RIBEIRO, 2016).

Devido ao exposto, existem diversas relacdes para avaliar o modulo de resiliéncia, nas
quais se utilizam: os limites de consisténcia (LL e LP), o indice CBR, o médulo
tangente inicial, os parametros de ruptura do solo (angulo de atrito e coesdo) e as
tensbes atuantes no solo. Todavia, até entdo, as relagcbes desenvolvidas ou sao
restritivas, por ndo considerarem o0s solos das regides tropicais de comportamento
lateritico e ndo lateritico apresentados pela classificagdo geotécnica da metodologia
MCT, ou sao de baixa eficiéncia (VIANA, 2007).

O mobdulo de resiliéncia do solo € representado por diversos modelos descritos nos
trabalhos de Hicks e Monismith (1971), Uzan (1985) e Tutumluer et. al (1996), e que,
geralmente, sdo baseados nas tensdes atuantes no solo. Entretanto, existe a necessidade
de saber quais os modelos mais apropriados para apresentar o comportamento do
modulo de resiliéncia para que as andlises estruturais de pavimentos sejam mais

precisas.

Segundo Viana (2007), vérios fatores influenciam o comportamento de resiliéncia do
sdo, dentre os quais podem citar-se: o0 nivel de tensdes, a composicao granulométrica, a
umidade, a densidade e a energia de compactacdo. O conhecimento do comportamento
resiliente, em relacdo a estes fatores, coopera eficazmente para a tomada de decisdes na
direcdo do éxito dos projetos de pavimentos. Muitos trabalhos tratam dos fatores que
influenciam o modulo de resiliéncia (RA e WITCZAK, 1981; BARKSDALEe

ITANI, 1989; MOHAMMADet al 1995; RODRIGUES, 1997). Contudo, poucos

trabalhos tiveram como matriz os solos do interior do Estado de Minas Gerais, mais
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especificamente da microrregido de VicosANFA’ANNA, 2006 REZENDE, 2009
SOUZA JUNIOR, 2011

4.2.1- Médulo de resiliéncia dos solos coesivos

Leeet al. (1997), investigando o médulo de resiliéncia dos solos coesivos, destacou que
este parametro € funcdo da tensdo desvio aplicada, do método de compactacao
empregado na preparacdo das amostras (amostras compactadas por meio estético podem
apresentar médulos maiores do que aquelas compactadas por meio dindmico), dos
parametros de compactacdo (amostras compactadas no ramo Umido apresentam, em
geral, mddulos menores que amostras compactadas no ramo seco), de efeitos
tixotrépicos nas amostras (sendo mais marcantes nas amostras compactadas no ramo
umido), bem como advogam uma relagéo linear entre o0 médulo de resiliéncia e a sucgao

matricial de um solo.

Svenson (1980) propés um modelo simplificado para o comportamento resiliente dos

solos coesivos, apresentado pela Equagao 3:
MR = K;04*? 3)

Em que:

MR: modulo de resiliéncia (kPa ou kgf/gm?
og. tensado desvio (kPa ou kgf/gm?

K, e Ky: constantes experimentais.

4.2.2 — Moédulo de resiliéncia dos solos granulares

O comportamento de materiais granulares em camadas de pavimentos rodoviarios, sob
carregamento dindmico, € predominantemente elastico ndo linear (MOTTA, 1991).
Duncanet al.(1968) constataram que o médulo de resiliéncia para materiais granulares
empregados em base e sub-base de pavimentos rodoviarios varia em funcdo da

amplitude da tens&o confinante, e 0 mesmo pode ser obtido através da Equacéao 4:
MR = Klo-gkz (4)

Em que:
MR: mddulo de resiliéncia (kPa ou kgf/gm2
o3 tensdo confinante (kPa ou kgf/gm?2
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K1 e Ky: constantes experimentais.
Como o modelo apresentado estima o madulo resiliente dos solos a partir somente da
tensdo confinante, o mesmo foi fortemente criticado. Entretanto, pelo fato de se obter os
parametros de forma simples, ele continua sendo bastante empregado (MATUELLA,
2017).

Um modelo proposto por Macedo em 1996 (MEDINA e MOTTA, 2015), denominado

de composto, conforme equacao 5, é capaz de eliminar a dificuldade de definicdo prévia
do comportamento resiliente dos solos em funcdo de sua granulometria, ja que leva em
consideragédo a influéncia simultanea das tensdes confinante e desvio, para todos os

tipos de material.
MR = K,05%%0,*3 (5)

Em que:

MR: mddulo de resiliéncia (kPa ou kgf/gm?
og. tensdo desvio (kPa ou kgf/gm?

o3 tensdo confinante (kPa ou kgf/gm?2

K1, Kz e Ks: constantes experimentais.

A consideracdo conjunta de; e o4 € importante na determinacdo do MR, e o0s
coeficientes de correlacdo R? obtidos para este modelo atingem valores acima de 0,90,
bastante superiores aqueles auferidos para os demais modelos considerados
(FERREIRA, 2002). A partir da andlise de um banco de dados de mais de 500 ensaios,
conclui Ferreira (2002)ue “¢ incontestavel a supremacia do modelo composto sobre os
demais. Este modelo, além da Obvia vantagem de poder ser utilizado para qualquer tipo
de material ndo tratado quimicamente, demonstrou ser capaz de determinar o valor do
modulo de resiliéncia com precisdo muito superior aos outros, tornando-os totalmente

obsoletos”.

4.23 — Médulo de resiliéncia e a composi¢cao granulométrec
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Hicks e Monismith (1971) relatam que o modulo de resiliéncia € influenciado pela
porcentagem de material que passa na peneira de numero 200. Segundo Visser et
al.(1994), certas areias naturais ttm o mddulo de resiliéncia consideravelmente mais
elevado do que os solos argilosos. Rodrigues (1997) concluiu que, na umidade 6tima e
em diferentes niveis de tensdo desvio, sempre 0 solo mais arenoso (A-2-6) apresentava
mobdulos de resiliéncia mais elevados do que um solo mais argiloso (A-4). A diferenca
entre os médulos de resiliéncia dos dois materiais considerados chegou a 100%

Barksdale e Itani (1989) estudaram cinco tipos de materiais (gnaisse-granitico, cascalho,
folhelho, quartzito e calcério) quanto ao comportamento para base de pavimentos.
Foram consideradas trés faixas granulométricas, a saber, grossa, média e fina.
Verificou-se que, para o solo tipo gnaisse-granitico, o modulo de resiliéncia diminuiu
cerca de 60% quando a composicdo granulométrica se tornou mais fina, aumentando a

guantidade de finos de 0% para 10%.

4.24 — Médulo de resiliéncia e a umidade

A influéncia da dgua sob o valor do modulo de resiliéncia dos materiais da base, sub-
base e subleito é de grande relevancia, uma vez que a diminuicdo dos modulos de
resiliéncia dessas camadas contribui para o surgimento de deformacdes excessivas de
tracao, na parte inferior do revestimento asfaltico, resultando no aparecimento de trincas
de fadiga (VIANA, 2007).

Conforme Weber (2013), sabe-se que ndo sdo somente o0s estados de tensbes que afetam
o MR, mas também as variacdes ambientais, caracterizadas pela succéo. Essas variacdes
ambientais, como precipitacées pluviométricas, temperatura, vegetacao e vento, alteram
a umidade do subleito dos pavimentos, o que pode influenciar na magnitude da

deformabilidade elastica dos materiais quanto a determina¢éo do modulo de resiliéncia.

4.3 - Materiais e Métodos

4.3.1- Caracterizacao da area de estudo e amostragem

Foram utilizados dois solos saproliticos de ocorréncia no relevo da microrregido de
Vicosa-MG. Estes solos, denominados de jazida N6 da Silva e jazida Gomide, de

textura arenosa, compdem o0 manto saprolitico, horizonte C, dos solos da regido.
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Apresentan, ainda, coloracédo résea, com textura correspondente a uma areia argilo-
siltosa com presencga de pedregulho. O solo da jazida N6 da Silva apresenta 14% de
pedregulho, 60% de areia, 11% de silte e 15% de argila, e 0 solo da jazida Gomide
apresenta 13% de pedregulho, 63% de areia, 11% de silte e 13% de argila. Quanto a sua
classificacéo, segundo o sistema TRB, o solo da jazida N6 da Silva € um solo do grupo
A-2-7(0), e o solo da jazida Gomide € um solo A-2-6 (0).Segundo o sistema de
classificagdo MCT, ambos sao NA

As amostras utilizadas no estudo foram coletataslois taludes de corte, localizados

em terrenos pertencentes ao municipio de Cajuri-MG, situado na microrregido de
VicosaMG. O residuo industrial lama de cal, gerado no processo de producdo de
celulose, foi coletado no patio da empresa CENIBRA, na unidade de Ipatinga-MG. Esse
residuo sélido, friavel, de granulometria fina e de coloracdo acinzentada é classificado
pela NBR10004 (ABNT, 1987) como residuo classe Il, ou seja, trata-se de um material
nao inerte. Apés a coleta, o residuo foi transportado ao Laboratério de Engenharia Civil
da UFV e estocado em tambores plasticos que foram hermeticamente vedados,
evitando, assim, a sua exposicdo as intempéries, para posterior utilizacdo nos ensaios

geotécnicos.

Esse residuo, de acordo com a caracterizacdo quimica apresentados na Tabela 8 do
Capitulo 3, apresenta em sua composi¢ao quimica 97,06% de calcio, dos quéts 95,52

se encontram na forma de éxido de calcio (CaO).

4.3.2— Mddulo de resiliéncia

Os modulos de resiliéncia dos solos e das misturas de solo-lama de cal foram
determinados segundo a norma DNER-ME 131/94 (DNER, 1994), a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas, com instrumentacdo interna a

camara triaxial.

Para realizacdo dos ensaios de modulo de resiliéncia, foram moldados corpos-de-prova
(CPs) dos solos das jazidas N6 da Silva e Gomide, no estado natural, compactados nas
energias dos ensaios Proctor Intermediaria e Modificada, e estabilizados com lama de

cal, compactados na energia do ensaio Proctor Intermediaria. Foram moldados por
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processo dinamico eftD camadas iguais (Figura 16), considerando os seguintes limites
fixados na preparacdo das amostras: altura, 20 £ 0,2 cm; didmetro, 10 + 0,2 cm; teor
otimo de umidade, + 0,5%; grau de compactacdo, 100 + 0,5%. Os corpos de prova dos
solos no estado natural foram ensaiados logo apdés sua moldagem, e, para os corpos de
prova obtidos das misturas estabilizadas quimicamente com 5% de lama de cal, foi

obedecido o tempo de cura de 28 dias.

Figura 16-Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de médulo de resiliéncia.

Moldados os CPs, estes foram submetidos ao ensaio triaxial no setor de Ensaios

Dinadmicos do Laboratério de Pavimentacdo da UFJF (Figura 17).

As equacOes matematicas foram obtidos através de linearizacdo das Equacdes 3, 4 e 5,
para representacdo do médulo de resiliéncia dos solos naturais e das misturasleDepois
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linearizadas, foram feitas regressdes lineares simples e mdltiplas, utilizando o método

dos multiplos quadrados.

4.4 - Resultados e discussao

O trabalho experimental resultou na caracterizacdo do material e no total de 18 ensaios
3 corpos de prova na energia Proctor Intermediaria para cada solo (N6 da Silva e
Gomide), 3 corpos de prova na energia Proctor Intermediaria para a mistura (N6 da
Silva + LC 5%), 3 corpos de prova na energia Proctor Intermediéria para a mistura
(Gomide + LC 5%) e 3 corpos de prova na energia Proctor Modificada para cada solo
(N6 da Silva e Gomide), de médulo de resiliéncia no equipamento triaxial de cargas
repetidas para analise dos solos naturais e estabilizados quimicamente com 5% de lama
de cal. No Anexo A, sao apresentados as aslgele ilustram os parametros de modelos

ou equacdes de previsdo do comportamento resiliente dos solos N6 da Silva e Gomide,
objeto de estudo deste trabalho, no estado natural e estabilizados quimicamente com o
residuo lama de cal. Esses parametros foram obtidos experimentalmente, em
laboratério, através da realizacdo dos ensaios de mdédulo de resiliéncia no setor de
Ensaios Dinamicos do Laboratério de Pavimentacdo da UFJF. No capitulo 3, foram
apresentados os dados dos corpos de provas com teor de umidade, peso especifico

aparente seco maximo, nas energias Proctor intermediaria e modificada.

Na Tabela 17, sdo apresentados os parametros dos modelos para a estimativa do modulo
de resiliénciaa partir da tensé@o desvied) e da tensédo confinante3) para o solo da
jazida N6 da Silva e para a mistura solo-residuo com 5% de lama de cal, compactados

na energia Proctor Intermediaria.

Na Tabela 18, sdo apresentados os parametros do modelo para a estimativa do médulo
de resiliénciaa partir do modelo composte{-c3) para o solo da jazida N6 da Silva e
para a mistura solo-residuo com 5% de lama de cal, compactados na energia Proctor

Intermediéria.
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Tabela 17— Valores dos parametros para os modelos de tensao dedyie de tensdo
confinante ¢3), com os respectivos valores de R2: solo N6 da Silva

Ensaio de Médulo de Resiliéncia - N6 da Silva (Proctor Intermediario)

MOde|O MR = K1 O";KZ MR = Kla-dKZ
CP k1 k2 R2 k1 k2 R2
N6 da Silva 99,60 -0,706 0,672 149,10 -0,386 0,162

N6 da Silva+ 5% lama de cal (28 dia 134,60 -0,605 0,783 135,10 -0,460 0,353

Tabela 18 — Valores dos parametros para o0 modelo compastar;, com 0s
respectivos valores de R2: solo N6 da Silva

Ensaio de Modulo de Resiliéncia - N6 da Silva (Proctor Intermediario)

Modelo Mg = K10,4%205%
CP k1 k2 ks R2
No6 da Silva 680,35 -0,995 0,546 0,722

NO6 da Silva + 5% lama de cal (28 dias) 599,75 -0,675 0,008 0,901

A analise mostra que, nas amostras estudadas, o0 modelo em funcéo da tenséo confinante
e 0 modelo composto (Tabelas 17 e 18, respectivamente), produziram valores mais altos

de coeficiente de determinacao linear (R?).

O modelo utilizado para ajustar os resultados do mdédulo de resiliéncia foi 0 modelo da
tensdo confinantes§). Este modelo é normalmente utilizado para materiais granulares.
Na Figura 18, sdo mostrados os ajustes do modelo tensédo confinante para a média dos

corpos de prova ensaiados na energia Proctor Intermediaria.
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Figura 18-Resultados de MR para modetg: amostra jazida N6 da Silva na Energia Intermediaria.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel verificar que houve um aumento no
valor do modulo de resiliéncia em funcdo da adicdo de residuo lama de cal ao solo da
jazida N6 da Silva e, para o periodo de cura aplicado. O modulo de resiliéncia para o
solo natural variou de 300MPa a 800MPa, de acordo com o nivel de tensbes aplicado.
Para as amostras com residuo lama de cal, o modulo de resiliéncia ficou entre 250MPa a
1050MPa, de acordo com o nivel de tensdes aplicado, mostrando uma reducao na

deformabilidade com o residuo lama de cal em torno #e 31

Na Tabela 19, sdo apresentados os parametros dos modelos para a estimativa do modulo
de resiliénciaa partir da tensé@o desvied) e da tensdo confinante3) para o solo da
jazida Gomidee para a mistura solo-residuo com 5% de lama de cal, compactados na

Energia Proctor Intermediéria.

Na Tabela 20, sdo apresentados os parametros do modelo para a estimativa do médulo
de resiliéncia partir do modelo composte{-c3) para o solo da jazida Gomide e para a
mistura solo-residuo com 5% de lama de cal, compactados na Energia Proctor

Intermediaria.

A analise mostra que, nas amostras estudadas, o modelo em funcdo da tenséo confinante
e 0 modelo composto (Tabelas 19 e 20, respectivamente), produziram valores mais altos

de coeficiente de determinacao linear (R?).
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Tabela 19 — Valores dos parametros para os modeldscs, com os respectivos valores de Ba8lo
Gomide

Ensaio de Mdodulo de Resiliéncia - Gomide (Proctor Intermediario)

Modelo My = Ki035% My = K,0,%2
CP k1 k2 R2 k1 k2 R2
Gomide 120,00 -0,639 0,765 153,73 -0,400 0,242

Gomide + 5% lama de cal (28 dias 162,80 -0,475 0,738 182,00 -0,326 0,250

Tabela 20 — Valores dos parametros para o modelo compedies, com 0s respectivos valores de Rz
solo Gomide

Ensaio de Mddulo de Resiliéncia - Gomide (Proctor Intermediario)

Modelo Mg = K 0,4%2035%
CP k1 k2 ks R2
Gomide 633,80 -0,877 0,343 0,874

Gomide + 5% lama de cal (28 dias) 556,67 -0,648 0,291 0,874

O modelo utilizado para ajustar os resultados do mdédulo de resiliéncia foi 0 modelo da
tensdo confinantes8). Este modelo € normalmente utilizado para materiais granulares.
Na Figura 19, sdo mostrados os ajustes do modelo tensédo confinante para a média dos

corpos de prova ensaiados na energia intermediaria.
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Figura 19-Resultados de MR modelo confinante: amostra jazida Gomide na Energia Intermediaria.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel verificar que houve um aumento no
valor do modulo de resiliéncia em funcédo da adicdo de residuo lama de cal ao solo da
jazida Gomide e, para o periodo de cura aplicado. O mdédulo de resiliéncia para o solo
natural variou de 300MPa a 650MPa, de acordo com o nivel de tensdes aplicado. Para
as amostras com residuo lama de cal, o médulo de resiliéncia ficou entre 250MPa a
870MPa, de acordo com o nivel de tensdes aplicado, mostrando uma reducdo na

deformabilidade com o residuo lama de cal em torno #e 33

Embora o modelo composto tenha apresentado maiores valores de coeficiente de
correlacaga inclusdo das tensdes de confinamento (o3) em modelos para estimativa do

modulo de resiliéncia de solos de sub-base e base (solo granular) € discutivel, devido ao
baixo valor de R? apresentado. Percebe-se que as tensbes de confinamento tiveram
efetiva contribuicdo nos resultados do mdédulo de resiliéncia na quase totalidade das

situacOes estudadas.

Nas Tabelas 21 e 22, estdo apresentados os resultados para estimativa de resiliéncia para
0os solos compactados na Energia Proctor Modificada. Salienta-se que os solos néao
foram compactados com lama de cal na Energia Proctor Modificada, uma vez que, no

Capitulo 2, os solos estudados tiveram ganho representativo em suas propriedades
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geotécnicas quando estabilizados quimicamente e compactados na Energia Proctor
Intermediaria.

Tabela 21 — Valores dos parametros para os modethsss;, com os respectivos valores de Rz solo N6
da Silva e Gomide

Modelo Mg = K105 Mg = K10,

CP k1 k2 R2 k1 k2 R2

NO da Silva 148,60 -0,496 0,645 200,45 -0,272 0,149

Gomide 178,30 -0,470 0,798 183,70 -0,370 0,345

Tabela22- Valores dos parametros para os modeisos, com os respectivos valores
de R2Z solos N6 da Silva e Gomide, energia Proctor Modificada

Modelo Mg = K104"205"
CP k1 k2 ks R2
NO da Silva 750,87 -0,723 0,343 0,897
Gomide 596,10 -0,636 0,251 0,908

A analise mostra que, nas amostras estudadas, os modelos em funcdo da tenséo
confinante e 0 modelo composto (Tabelas 19 e 20 respectivamente) apresentaram bons
ajustes aos dados experimentais, produzindo valores mais altos de coeficiente de
determinacao linear (R?).

O modelo utilizado para ajustar os resultados do médulo de resiliéncia foi o modelo da
tensdo confinant&s). Este modelo é normalmente utilizado para materiais granulares.
Na Figura 20 sdo mostrados os ajustes do modelo tenséo confinante para a média dos

corpos de prova das amostras naturais ensaiados na energia intermediaria e modificada.
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Figura 20-Resultados de MR modelo confinante: amostras jazidas N6 da Silva e Gomide na Energia
Intermediaria e Modificada.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel verificar que houve um aumento no
valor do moédulo de resiliéncia em funcdo da energia de compactacdo aplicada. O
mddulo de resiliéncia para o solo da jazida N6 da Silva na energia intermediéria variou
de 300MPa a 800MPa, de acordo com o nivel de tensdes aplicado. Para as amostras Na
energia modificada variou de 400MPa a 860MPa, de acordo com o nivel de tensbes
aplicado, mostrando uma reducdo na deformabilidade com o aumento da energia de
compactacao de 7,5%. O mddulo de resiliéncia para o solo da jazida N6 da Silva na
energia intermediaria variou de 300MPa a 650MPa, de acordo com o nivel de tensdes
aplicado. Para as amostras na energia modificada variou de 300MPa a 720MPa, de
acordo com o nivel de tensdes aplicado, mostrando uma reducédo na deformabilidade

com o aumento da energia de compactacao de 10,8%.
Com base no modelo composit-63, de um modo geral tem-se:

e Os parametros K1 do solo N6 da Silva foram superiores ao do solo Gomide;

e O parametro K2 no modelo mostra a influéncia da tensdo confinante, nenhum
dos casos apresentou valor negativo;

e O paramentro K3 no modelo composto reflete a influéncia d tensdo desvio. Para

todos os ensaios 0 parametro resultou negativo, mostrando que, quando depende
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apenas da tensdo desvio, os moédulos tendem a diminuir quanto maior for a

tensao aplicada verticalmente sobre os corpos de prova;

Com base nos resultados apresentados, observou-se que o comportamento resiliente dos
solos é influenciado pelo teor de residuo quimico (lama de cal) adicionado e pelo

periodo de cura.

4.5 - Conclusdes

Este artigo estudou a influéncia no médulo de resiliéncia da adicdo do residuo lama de
cal em solos da microrregido de Vicdgs. Também foram avaliadas trés equacdes
matematicas utilizadas para modelar os valores do MR desses materiais obtidos dos
ensaios triaxiais ciclicos. Indubitavelmente, o numero de solos e misturas ensaiados no
presente trabalho € pequeno para que se estabelecam conclusfes definitivas, motivo
pelo qual se recomenda, utilizando-se a mesma metodologia deste trabalho, pesquisar
um maior numero de solos e outros agentes quimicos de estabilizacdo. Contudo, numa
fase preliminar, e com base nos resultados obtidos neste trabalho, sdo apresentadas as

seguintes consideragoes:

a) De uma forma geral, as amostras apresentam comportamento resiliente com
baixa sensibilidade a tensdo desidg e boa sensibilidade a tensédo confinante
(c3), comportamento tipico de solos granulares;

b) Analisando-se os valores dos coeficientes de regresséo (R?) e tomando-se estes
valores como medidas de adaptacdo dos modelos para representar a variacdo do
modulo de resiliéncia em funcédo do estado de tensdo para ambas solo e misturas
solo-residuo, observou-se, de uma maneira geral, que 0 modelo composto
mostra-se mais satisfatorio para a representacdo do médulo de resiliéncia;

c) Para o solo N6 da Silva o moédulo de resiliéncia teve uma reducdo na
deformabilidade com o residuo lama de cal em torno de 31%;

d) Para o solo Gomide o modulo de resiliéncia teve uma redugdo na
deformabilidade com o residuo lama de cal em torno de 33%;

e) Verificou-se, a influéncia da energia de compactacao nos resultadgs de M



75

f) Com base nos resultados, observou-se que o comportamento resiliente dos solos
é influenciado pelo teor de lama de cal adicionado e pelo periodo de cura,
aumento sua potencialidade, parece indicar para a viabilidade de proceder a
estudos mais aprofundados com relacdo as caracteristicas de cada solo bem
como do teor 6timo das misturas do estabilizante utilizado, ja que utilizou-se

somente 5% de lama de cal em relagéo ao peso seco da amostra;
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5 — ESTUDO DA DEFORMACAO PERMANENTE DE DOIS SOLOS
TROPICAIS DA MICRORREGIAO DE VICOSA- MG.

Resumo- Este artigo é direcionado ao estudo do comportamento mecéanico sob ensaio
de deformacdo permanente de dois solos tipicos da microrregido de Vicosa, Minas
Gerais, para fins de aplicacdo em camadas de sub-base e base de pavimentos flexiveis
rodoviarios, a partir da realiza¢do de ensaios triaxiais de cargas repetidas, considerando-
se, para tanto, as seguintes condicfes: (a) solos em seu estado natural e; (b) solos
estabilizados com o residuo lama de cal. O programa de ensaios de laboratério
envolveu: (i) teor de lama de cal de 5% calculado em relacdo a massa seca da mistura
solo-lama de cal; (ii) corpos de prova compactados por método dinamico, no teor de
umidade 6timo (wot) da energia de compactacéo Proctor Intermediario e Modificado, e;
(i) periodo de cura de 28 dias das misturas solo-lama de cal compactadas, em camara
umida. Os resultados do programa de ensaio indicaram que para: (i) para o solo da
jazida NGO da Silva, as amostras de solo natural foram as que apresentaram maiores
valores de deformacéo permanente, ao passo que as amostras estabilizadas com lama de
cal apresentaram os menores valores e; (ii) para o solo da jazida Gomide, as amostras de
solo natural compactadas na Energia Proctor Intermediario foram as que apresentaram
maiores variacoes de deformacdo permanente, ao passo que as amostras estabilizadas
com lama de cal apresentaram valores superiores. JA as amostras de solo natural
compactadas na Energia Proctor Modificada apresentaram os menores valores. Por fim,
0s solos estudados nesta pesquisa apresentaram resultados baixos de deformacgdes
permanentes acumuladas, se estimada uma espessura de 20 cm total deste material,
comparados ao valor admissivel de 12,5 mm de afundamento de trilha de roda (ATR)

geralmente considerado em projetos de rodovias de alto volume de trafego.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis; ensaio triaxial de cargas repetidas; deformacéo

permanente e residuo lama de cal.

STUDY OF THE PERMANENT DEFORMATION OF TWO TROPICAL SOILS
OF THE MICROREGION VICOSA-MG.
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Abstract — This article is directed to the study of the mechanical behavior under the test
of permanent deformation of two typical soils of the micro-region of Vigosa, Minas
Gerais, for the application of sub-base layers and base of flexible road pavements, from
triaxial tests of repeated loads, considering, therefore, the following conditions: (a) soils
in their natural state and; (b) soils stabilized with the lime mud residue. The laboratory
test program involved: (i) lime mud content of 5% calculated on the dry mass of the
lime-mud mixture; (ii) test specimens compacted by dynamic method in the optimum
moisture content (wt) of the Compressor Intermediate and Modified compaction energy;
(i) 28-day cure period of the compacted soil-mud mixtures in a humid chamber. The
results of the test program indicated that for: (i) for the soil of the N6 da Silva deposit,
the natural soil samples were those with the highest values of permanent deformation,
while the samples stabilized with lime mud presented the lowest values and; (ii) for the
soil of the Gomide deposit, the natural soil samples compacted in the Intermediate
Proctor Energy were the ones that presented the greatest variation of permanent
deformation, while the samples stabilized with lime mud presented higher values.
However, the natural soil samples compacted in the Modified Energy Proctor presented
the lowest values. Finally, the soils studied in this research presented low results of
accumulated permanent deformations, if estimated a 20 cm total thickness of this
material, compared to the admissible value of 12.5 mm wheel-track sinking (ATR)

generally considered in projects of high-traffic highways.

Keywords: flexible pavements; triaxial test of repeated loads; permanent deformations

and lime mud residue.

5.1 - Introducéao

5.1.1- Contextualizacdo do problema

O pavimento € uma estrutura de mudltiplas camadas finitas destinadas a resistir as
intempéries e solicitacdes de cargas dos veiculos. No Brasil, a grande extensédo tanto da
malha pavimentada como da ndo pavimentada e o uso intenso de materiais pétreos e
solos na construcdo e manutencdo dos pavimentos rodoviarios justificam as pesquisas
realizadas em busca de entendimento e previsdo do comportamento dos pavimentos

rodoviarios e seus componentes (LIMA, 2016).
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Os danos da estrutura de um pavimento sado ocasionados por varios fatores associados
ao trafego ou ndo, tais como: tensBes atuantes, condicdes ambientais, materiais
utilizados e métodos de construcdo e manutencdo. As duas principais manifestacfes da
ruptura de pavimentos associadas ao trafego séo as trincas por fadiga, com inicio e
desenvolvimento na camada de maior rigidez da estrutura (mistura asfaltica ou solo

cimentado), e a deformagéo permanente (CERATTI, 1991).

Para propiciar os objetivos técnicos de um pavimento asfaltico, é essencial também o
estudo de selecdo granulométrica para as camadas do pavimento, principalmente
guando se refere a danos por deformacédo permanente. Estudos anteriores, como, por
exemplo, Werkmeister (2003), Pérez et al. (2006), Tutumluer e Pan (2008), Guimaraes
(2009), Acikgoz e Rauf (2010), Lima(2016) e Kern (2017), mencionam que O
desempenho de camadas granulares esta relacionado com as caracteristicas dos seus
agregados e que, consequentemente, sua distribuicdo granulométrica vem a afetar
propriedades importantes da estrutura do pavimento. Para Castelo Branco et al. (2006),
as dimensdes, formas, angularidade e textura superficial das particulas dos solos e britas

influenciam na construcdo do pavimento como um todo e na sua vida util.

Um dos defeitos resultantes da passagem de veiculos € o Afundamento de Trilha de
Roda (ATR), um tipo de defeito estrutural que pode ser derivado da contribuicdo

acumulativa da deformacgédo permanente de uma ou mais camadas do pavimento e do
subleito, e que, quando excessiva ou brusca, resulta em ruptura plastica, sendo um dos

principais mecanismos de ruptura de pavimentos (LIMA, 2016).

Segundo Marangon e Motta (2006), uma questao particular em obras de pavimentacao

refere-se a natureza do carregamento ciclico na estrutura e, consequentemente, a
necessidade de se verificar a deformacéo permanente apés um determinado nimero de
aplicacOes de carga, no sentido de determinar se tais deformagfes permanentes podem

conduzir a ruptura ou se tendem a estabilizacéo.

Estudos e discussdes detalhadas sobre a deformacédo permanente de solos, britas e

lateritas podem ser vistos, por exemplo, em Guimaraes (2009), que também discute a
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questdo da acomodacao destas deformacBes com os ciclos de carga, fenbmeno que

acontece com muitos solos tropicais, mesmo os finos, quando laterizados.

Os mecanismos de degradacgédo, oriundos principalmente das solicitacdes do trafego e
condicBes climaticas locais, reduzem seu desempenho funcional e estrutural em funcéo
de uma continua degradacédo que ocorre no pavimento durante a sua vida util (KERN,
2017).

Esses mecanismos de degradacdo devem ser considerados para estabelecer a vida util do
pavimento. Em relacdo a condi¢do funcional, considera- estado da superficie
(serventia, defeitos e irregularidadea aderéncia pneu-pavimento. Ja para a condicéo
estrutural do pavimento, enfatizesg-a deformagédo permanente e o trincamento por
fadiga (KERN, 2017).

Indmeros métodos de analise das condicBes estruturais de um pavimento flexivel
fundamentanse, quando do estudo do comportamento tensdo “versus” deformagao de

seus materiais constituintes, em ensaios sem repeticdo de carga, isto €, o carregamento €
feito somente uma vez. Na realidade, as camadas de pavimentos flexiveis séo solicitadas
dinamicamente pelas cargas transientes dos veiculos e sob diferentes influéncias
climaticas. Como consequéncia, surgem deformacfes recuperaveis e permanentes ao
longo de toda a estrutura da estrada (REZENDE, 2009).

Segundo Bernucci et al. (2010), os defeitos estruturais sdo vinculados as deformacdes
elasticas ou recuperaveis e as plasticas ou permanentes. As deformacdes plasticas sao
aguelas acumuladas durante a vida do pavimento, que resultam em defeitos do tipo
afundamento, que pode ser localizado ou em grande extensao, este também é conhecido
como afundamento de trilha de roda (ATR).

Segundo Medina e Motta (2005), é corrente a observacdo de que o efeito mais frequente
nos pavimentos flexiveis, no Brasil, € o trincamento da camada superior de concreto
asfaltico pela flexdo alternada da camada superficial apoiada em camadas granulares,
geralmente bastante deformaveis elasticamente. Motta (1991) relata que, para as

condicOes brasileiras, os defeitos causados pelas deformacfes permanentes ndo séo
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expressivos, principalmente devido as condicfes de dimensionamento tradicionalmente
adotadas (Método CBR com imersdo em agua por 4 dias) e as baixas umidades de
equilibrio.

Esta constatacdo fez com que a maioria das pesquisas na linha de Mecéanica dos
Pavimentos realizadas nos ultimos anos concentrasse esforcos na determinacdo do
comportamento resiliente dos solos, o que culminou com a ado¢cdo do mdédulo de
resiliéncia como parametro de projeto no método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis da AASHTO (AASHTO, 1993). Por outro lado, segundo Rezende (2009),
poucas pesquisas foram conduzidas com o foco na investigacdo das deformacdes
permanentes e 0 seu impacto no desempenho estrutural do pavimento. Resultando, em
pouco conhecimento sobre este parametro gerado e sua incaguomo critério de

projeto de pavimentos.

No Brasil, ainda ndo ha um padrdo nacional para este tipo de estudo da deformacao
permanente no equipamento triaxial de cargas repetidas, mas apenas protocolos de
grupos de pesquisa. Muitos trabalhos encontrados na literatura fazem uso de analise da

deformacé&o permanente por ensaios de multi-estagios (LIMA).2016

A experiéncia indica a grande importancia de bases e sub-bases estaveis e resistentes na
vida atil de pavimentos flexiveis. Desta forma, decidiu-se avaliar em laboratério a
resisténcia a deformacdo permanente de duas amostras de solos da microrregidao de
Vicosa-MG.

5.2 - Reviséo de literatura

5.2.1- Deformacédo permanente

Existem dois tipos de deformac&o permanente em um pavimento: a referente as misturas
asfélticas e a referente aos acumulos de deformacdes nas camadas abaixo do
revestimento, que é o objetivo desta pesquisa e que sera estudada durante toda ela. A
deformacéo permanente € diretamente relacionada a historia de tensbes e tem origem,
de acordo com a mecéanica dos pavimentos, na fadiga e pela compressao do trafego que
geram uma deformacao total na estrutura, desmembrada em duas parcelas: deformacao

elastica ou resiliente e deformacéo plastica ou permanente.
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A deformacdo permanente ocorre no material devido a acdo de uma carga externa, nao
sendo recuperavel quando a mesma for removida. No caso rodoviério, & medida que o
pavimento sofre o efeito das cargas transientes do trafego, todas as camadas do
pavimento podem apresentar acumulo de deformacgdes permanentes, que se manifestam
na superficie das rodovias sob a forma de afundamentos plasticos, comumente
chamados de trilhas de roda (REZENDE, 2009).

Apesar dos materiais estarem compactados nas camadas e em parte do subleito, pode
existir uma deformacao volumétrica que provoca a variacdo da espessura da camada,
formando assim o defeito de afundamento de trilha de roda (ATR). Esta denominacéo
vem do fato de que comumente ocorre numa regido determinada da faixa de trafego que
recebe a maior concentracdo de aplicacdo do carregamento. Por analogia as,ferrovi
esta regido, menos concentrada do que o trilho, recebeu a denominacdo de trilha de
rodas e, de fato, corresponde a uma area proxima do eixo da pista e outra proxima da
borda (acostamento), correspondente as regibes onde passam as duas rodas dos
veiculos, uma de cada lado. Nestas, ha a tendéncia de ocorrer deformacéo permanente
gquando o material € submetido as solicitacbes repetidas de trafego de veiculos,

resultante de sobre compactacdo ou mesmo cisalhamento (LIMA, 2016).

O afundamento de trilha de roda é altamente indesejavel em uma estrutura de pavimento
por diversos motivos, como: acumulo de agua ao longo da trilha de roda, o que traz
risco de derrapagem dos veiculos, possibilidade de saturacdo das camadas subjacentes
do pavimento, dificuldade de ultrapassagens de veiculos ao longo da via e acréscimo no
consumo de combustiveis (GUIMARAES, 2009).

Segundo Werkmeister et al. (2004), o projeto de um pavimento destina-se a encontrar a
mais econémica combinacdo de espessura das camadas e tipos de materiais para compor
a estrutura, tendo em conta as propriedades do solo do subleito e o trafego previsto para
atuar durante a vida de servico. Um pré-requisito para o sucesso da analise de um
pavimento é a caracterizagcdo comportamental da deformac&o permanente dos materiais

constituintes das camadas de base e sub-base, tipicamente, entre outros aspectos.
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E possivel classificar os afundamentos de trilha-de-roda de varias formas, sendo uma
delas pela proposta de Dawson e Kolisoja (2004) representada na Figura 19, que se

refere a camadas granulares sem revestimento ou com revestimentos pouco espessos.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Compactacio da Deformacio Deformacio Danos nas
camada de base cisalhante na cisalhante em toda particulas
superficie estrutura do
pavimento

Figura 19- Classificacdo de afundamentos em 4 categorias [Adaptado de DAWSON e KOLISOJA
(2004), e de GUIMARAESI009)]

A categoria 1 € a consequéncia de a camada de base granular tornar-se mais densificada
apoés a compactacdo da estrutura do pavimento com a passagem do trafego, na qual ha
certa mudanca volumétrica dessa camada que eventualmente melhora a sua condicéo
estrutural ao aumentar sua densidade e rigidez. O material é principalmente afetado
perto da roda e € reconhecido por uma depressao bem pequena em relacdo a superficie
original. Nesse tipo de afundamento, ndo ha grandes deformacBes, e uma boa
compactagao durante a construgdo minimizaria o surgimento deste tipo (LIMA, 2016).

A categoria 2 é gerada por esfor¢os cisalhantes na camada granular de basestpiando e
material é fraco, de pouca resisténcia ao cisalhamento, ou no revestimento asféaltico por
conta de uma dosagem inadequada. A Unica solucao para esse tipo de defeito na base
granular € melhorar o agregado em varios aspectos ou reduzir as tensées impostas pelos
pneus, pois, tratando o subleito, ndo ocorrera efeito positivo algum (GUIMARAES,
2009).

A categoria 3 € devido aos esfor¢cos solicitantes, como na categoria B poré
englobando toda a estrutura do pavimento, ou seja, todas as suas camadas, inclusive o
subleito, tendo, assim, afundamento de todo o pavimento. Vale salientar que caso
somente o subleito sofra deformacédo plastica, as camadas acima afundardo da mesma

forma, mas em menor proporgéo (LIMA, 2016).
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A categoria 4 pode ser consequéncia de algum dano devido a duas propriedades basicas
do agregado graudo: atrito e abrasdo. Esse tipo de afundamento é observado por
abertura de trincheira no local onde foi detectado o defeito (GUIMARAES, 2009).

Segundo Lekarp et al. (2000), os diversos fatores que influenciam o comportamento de
materiais granulares a deformacdo permanente sédo: o estado de tensdes, o numero de
aplicacdes de carga, a umidade do material, a histéria de tensdes, o tipo de &gegado

sua granulometria.

Resumindo, os principais fatores que causam a deformacdo permanente sdo: tenséo
cisalhante, carregamento repetido, umidade e caracteristicas do agregado em si

(geologia, textura, forma, etc).

5.3 - Materiais e Métodos

5.3.1- Caracterizacdo da area de estudo e amostragem

Foram utilizados dois solos saproliticos de ocorréncia no relevo da microrregido de
Vigosa-MG. Estes solos, denominados de jazida NGO da Silva e jazida Gomide, de
textura arenosa, compdem o manto saprolitico, horizonte C, dos solos da regido.
Apresentan, ainda, coloracdo résea, com granulometria de uma areia argilo-siltosa com
presenca de pedregulho. O solo da jazida N6é da Silva apresenta 14% de pedregulho,
60% de areia, 11% de silte e 15% de argila, e o solo da jazida Gomide apresenta 13% de
pedregulho, 63% de areia, 11% de silte e 13% de argila. Quanto a sua classificacao,
segundo o sistema TRB, o solo da jazida N6 da Silva € um solo do grupo A-2-7(0), e 0
solo da jazida Gomide é um solo A-2-6 (0). Segundo o sistema de classificacdo MCT,

ambos sao NA

As amostras utilizadas no estudo foram coletataslois taludes de corte, localizados

em terrenos pertencentes ao municipio de Cajuri-MG, situado na microrregido de
VicosaMG. Também foi empregado na pesquisa o residuo industrial lama de cal,
gerado no processo de producéo de celulose, o qual foi coletado no patio da empresa
CENIBRA, na unidade de Ipatinga-MG. Esse residuo solido, friavel, de granulometria
fina e de coloracdo acinzentada é classificado pela NBR10004 (ABNT, 1987) como

residuo classe Il, ou seja, trata-se de um material ndo inerte. Apos a coleta, o residuo foi
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transportado ao Laboratorio de Engenharia Civil da UFV e estocado em tambores
plasticos que foram hermeticamente vedados, evitando, assim, a sua exposi¢do as

intempéries, para posterior utilizacdo nos ensaios geotécnicos.

Esse residuo, de acordo com a caracterizacdo quimica apresentada na Tabela 8 no
Capitulo 3, apresenta em sua composicédo quimica 97,06% de calcio, dos quéts 95,52

se encontram na forma de 6xido de calcio (CaO).

5.3.2- Dosagens da mistura solo-lama de cal e periodo dara

A dosagem de lama de cal utilizada nos estudos de laboratério resultou em um teor de
5% de residuo em termos de massa seca da mistura solo-lama de cal, o qual foi
determinado com base nas experiéncias de estabilizacdo quimica de solos da
microrregido de Vigosa-MG, nos estudos de Lovato (2004), Pereira (2005), Araujo
(2009) e nos resultados obtidos nos Capitulos 3 e 4. O periodo de cura das misturas

solo-lama de cal investigadas foi definido em 28 dias.

As misturas solo-lama de cal foram preparadas, em laboratério Figura 20, da seguinte
forma: (i) secagem do residuo lama de cal em estufa; (ii) adicdo de residuo no
guantitativo pré-determinado aos solos; (iii) processamento da mistura em peneira de
abertura nominal 4,8mm para homogeneizacao; (iv) adicdo de agua a mistura, seguida
por nova homogeneizacdo e empacotamento em sacolas plasticas; e (iv) descanso da
mistura por periodo de 2 horas antes da execucdo dos ensaios de laboratério, tempo

esse representativo da molhagem das misturas e compactagdo no campo.

Figura 20—Preparaéo das misturas solo-lama de cal
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5.3.3- Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada manualmente, na energia Proctor

Intermediaria, para os solos no estado natural e para a mistura solo-laahaPdeaa

energia Proctor Modificada, somente foram moldados corpos de prova dos solos no

estado natural. Foi compactado um corpo de prova em cada energia, e, depois de
compactados, os corpos de prova foram retirados do molde cilindrico, pesados e

medidos com uma precisdo de 0,01 g e 0,01 cm, respectivamente. Foram aceitos 0s

corpos de prova com 20 £ 0,2 cm de altura e 10,0 + 0,2 cm de diametro.

Para as misturas solo-lama de cal, as amostras compactadas na energia Proctor
Intermediaria foram enroladas por papel filme, identificadas e deixadas em cura na

camara Umida, a temperatura ambiente, por 28 dias.

5.3.4- Ensaios triaxiais de cargas repetidas
Apoés a etapa de compactacao, os corpos de prova solo-lama de cal e solo natural foram
armazenados e, ap0s 28 dias de cura, foram submetidos aos ensaios triaxiais de cargas

repetidas (Figura 21) para medi¢do da deformag&o permanente.

Figura 21-Equipamento tiaxial de cargas repetidas do laboratério de pavimentacdo da UFJF.

Foram, entdo, utilizados os pares de tensfes da Tabela 23 para os 6 ensaios,
permanecendo constante ao longo do ensaio para cada corpo de prova. A escolha do

estado de tensdes foi feita tomando como base os estados de tensdes realizados para
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analise das deformacdes permanentes, utilizando como referéncia os resultados da tese
de GUIMARAES (2009). A quantidade minima de ciclos de aplicagdo de carga
utilizada foi de 100.000 golpes, com frequéncia de 1Hz.

Tabela 23 - Definicdo do estado de tensbes para os ensaios de determinacdo da defoemagdente
previstos na pesquisa

Energia Proctor oq (kPa) o3 (kPa)

Intermediario e Modificado 80 40

5.4 - Resultados e discussdes
Os graficos da evolucdo das deformacdes plasticas especificas ao longo das solicitacdes
das cargas (N), nos corpos de prova submetidos ao ensaio de deformacdo permanente,

para todas as amostras ensaiadas, estdo apresentados nas Figuras 21 e 22.
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Figura 22-Curva dedeformacdo permanente acumulada ersus nimero de aplicagbes da tensao
desvio para o solo da jazida N6 da Silva em seus estados natural e estabilizad
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Figura 23-Curva dedeformacdo permanente acumulada ersus nimero de aplicagbes da tensao
desvio para solo da jazida Gomide nos estados natural e estabilizado.

Com base nas Figuras 22 e 23, verifica-se que houve um crescimento bastante
acentuado da deformacdo permanente acumulada até os primeiros 500 ciclos de tenséo,
para todos os materiais ensaiados. A partir deste limite, observa-se um crescimento bem
menos acentuado e mais uniforme, com 0 aumento no nimero de aplicacfes da tenséo
desvio, mesmo comportamento observado por Guimardes (2009) e Lima (2016), os
quais observaram que as deformacdes permanentes foram acumuladas mais rapidamente
nos primeiros ciclos, variando esse acréscimo na taxa de crescimento de acordo com a

aplicacdo de carga de cada ensaio.

Posteriormente, a taxa de crescimento de deformagdo permanente diminuiu

consideravelmente. Segundo Guimaraes (2009) e Lima (2016), todas as curvas em seus
estudos descreveram elevada taxa de crescimento nos ciclos iniciais para deformacdes
permanentes acumuladas e, da mesma forma, apresentaram uma taxa bem menor de

crescimento apds determinado nimero de ciclos.

Outro comentario que pode ser feito € sobre a variacdo das deformacdes permanentes
terem tendéncia a ser nula apés certa quantidade de aplicacdes de carga. Em alguns
ensaios, houve tendéncia da taxa ser nula com o acréscimo dos ciclos de carregamento,
porém, como também observou Guimaraes (2009) e Lima (2016), a taxa de acréscimo

pode ndo chegar a se tornar nula apesar de diminuir bastante. Essa variacdo sugere a

necessidade de se considerar o condicionamento das amostras no estudo da
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deformabilidade permanente dos materiais, quando submetidos a carregamentos

repetidos.

Com relacao aos solos estudados, observou-se que, para o solo N6 da Silva, as amostras
de solo natural, compactadas na energia Proctor Intermediario, foram as que
apresentaram maiores valores de deformacdo permanente. Ja as amostras estabilizadas
com lama de cal apresentaram os menores valores. Os resultados e analises obtidos dos
experimentos realizados indicam a possibilidade de utilizacdo do residuo lama de cal
proveniente das operacfes da industria de papel e celulose em base e sub-base de
pavimentos flexiveis. O residuo, quando incorporado a uma matrazeth argilo-

siltosa com presenca de pedregulho, em uma porcentagem adequada, pode reduzir 0s
valores de deformacgdo permanente e contribuir na melhoria das propriedades
geotécnicas desta, principalmente mecanica. Além disso, a pesquisa configura uma agao
mitigadora de impactos ao meio ambiente, uma vez que se procura encontrar um destino

para o residuo descartado em aterro sanitario.

Para o solo Gomide, observou-se que as amostras de solo natural compactadas na
Energia Proctor Intermediario foram as que apresentaram maiores valores de
deformacéo permanente. Ja as amostras de solo natural compactadas na Energia Proctor
Modificada apresentaram os menores valores. Os resultados encontrados também
possibilitam a utilizacdo do solo Gomide com o residuo lama de cal para aplicagdo em

base e sub-base de pavimentos flexiveis.

Considerando o ATR tipico de 12,5 mm usual para deformacfes permanentes em
projetos de rodovias de alto volume de trafego, segundo GUIMARAES (2009), os
valores para os solos estudados sdo baixos, embora se refiram a contribuicdo desta

camada somente, e considerando uma espessura de 20 cm total deste material.

5.5- Conclusbes
A partir das ideias que justificaram estudar a incorporacédo do residuo lamaade cal
solos com porcentagens pré-definidas, os objetivos da pesquisa foram alcancados e,

com base no que foi exposto, chega-se as seguintes constatacoes:
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a) Para os solos e suas misturas analisadas, verificou-se que o residuo lama de cal
exerceu influéncia bastante significativa na relagcdo entre as deformagdes
permanentes e o numero de aplicages de tenséo desvio;

b) De um modo geral, o solo da jazida Gomide foi o que apresentou melhores
resultados, uma vez que obteve menores valores de deformacéo permanente para

0 mesmo numero de aplicacbes de tenséo desvio.
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6 — CONCLUSOES GERAIS
O objetivo principal desta pesquisa foi estudar o comportamento resiliente de dois solos

amostrados da regido de Vicddé&s, visando ao seu empreges camadas de sub-base

e base de pavimentos flexiveis. Este estudo teve como basesacterizacao

geotécnica, 0s ensaios de resisténcia a compressado nao confinada e a determinacdo do

maddulo de resiliéncia e da deformacédo permanente)vaandon os solos mencionados e

suas misturas com o residuo lama de cal, nas energias Proctor Intrermediario e

Modificado e nas condi¢cdes Otimas de compactacdo. A seguir, sdo apresentadas as

principais conclusdes obtidas:

a)

b)

d)

O residuo lama de cal alterou as propriedades mecéanicas das amostras dos solos
em estudo, mostrando o potencial para a estabilizagdo dos solos, principalmente
no teor de lama de cdé 5%

O acréscimo de lama de cal a granulometria dos solos elevou, em algumas
misturas, 0 peso especifico aparente seco maximo eiuealummidade 6tima,
consequéncia das reacoes stb-

As melhores respostas mecanicas foram obtidas nas misturas das amostras da
jazida Gomide, uma vez que o ganho de resisténcia a compressdo nao confinada
foi de aproximadamente 73% aos 28 dias de cura em relagdo a amostra desse
solo nao estabilizado;

O modelo composto apresentou os melhores resultados para a modelagem do
moédulo de resiliéncia,seguido do modelo o3, por se tratar de solos
predominantemente arenosos;

Para os solos e suas misturas analisadas, verificou-se que o residuo lama de cal
exerceu influéncia bastante significativa na relacdo entre as deformactes
permanentes e o numero de aplicacdes de tensdo desvio. De um modw geral,

solo da jazida N6 da Silva foi o que apresentou melhores resultados;

Atualmente, o emprego de camadas granulares ainda é avaliado pelo ensaio de
CBR, entretanto a caracterizacdo adequada dos materiais é de suma importancia
A combinacdo dos resultados obtidos neste estudo mostra a importancia de

realizar ndo somente 0s ensaios tipicos exigidos por norma para caracterizacao
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do material antes da aplicacdo na camada, mas tamabendélise de sua
granulometria e aplicagcdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas de longa
duragdo com o proposito de prever o surgimento de deformacdo permanente;

Por fim, os solos estudados nesta pesquisa apresentaram resultados baixos de
deformacbes permanentes acumuladas, se estimada uma espessura de 20 cm
total deste material, comparados ao valor admissivel de 12,5 mm de ATR

geralmente considerado em projetos de rodovias de alto volume de trafego.
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7 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se as seguintes:

v

Implantar trechos experimentais, utilizando os solos adhsdhesta pesquisa ou
misturados com lama de cal nas camadas de sub-base e base de pavimentos
flexiveis, com o objetivo de avaliar, sob o trafego, o fator campo-laboratorio.
Realizar uma maior amostragem para estudo do comportamento resiliente de
solos para verificar as diferencas encontradas nesta pesquisa,

Realizacdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas para determinacdo das
deformacfes permanentes com outras razdes de tensdes, niveis mais elevados de
tensdes verticais e maiores numeros de ciclos de aplicagdo de carga, a fim de
comparar os valores obtidos nesta pesquisa e concluir sobre o nimero minimo
de solicitacbes de carga necessario para uma avaliagdo satisfatéria das
deformacfes permanentes;

Avaliar a resisténcia a compressdo nao confinada com tempos mais prolongados
de cura para as misturas solo-lama de cal;

Avaliar a viabilidade econémica do uso do residuo lama de cal no melhoramento
do solo e o impacto que esta técnica pode trazer ao ambiente, com emprego de

camadas de pavimentos.
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ANEXO A

Neste anexo sdo apresentada tabelas que ilustram os parametros de modelos ou
equacgOes de previsdo do comportamento resiliente dos solos N6 da Silva e Gomide,
objeto de estudo deste trabalho, no estado natural e estabilizados quimicamente com o
residuo lama de cal. Esses parametros foram obtidos experimentalmente, em
laboratorio, através da realizacdo dos ensaios de moédulo de resiliéncia no setor de
Ensaios Dinamicos do Laboratério de Pavimentacao da UFJF.
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Tabela 24 — Parametros obtidos através do ensaio de mdédulo de resiliéncia para o stHoSNdg

compactado na energia Proctor Intermediai@P1

£p(%) 03 (kef/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = Kyo3*2 | M, = K 0,k
0,000016 0,210 0,210 13040
0,000088 0,210 0,420 4700
0,000169 0,210 0,630 3660
0,000045 0,350 0,350 7640
0,000206 0,350 0,700 3330
0,004620 0,350 1,050 2230
0,000090 0,525 0,525 5670
0,000414 0,525 1,050 2490
0,000797 0,525 1,575 1940 K1=1136 K1=134,6
0,000140 0,700 0,700 4900 K2=0,4999 | K2=-0,3353
: : : R = 0,65 R? = 0,194
0,000579 0,700 1,400 2370
0,001007 0,700 2,100 2040
0,000261 1,050 1,050 3940
0,000805 1,050 2,100 2560
0,001240 1,050 3,150 2490
0,000348 1,400 1,400 3950
0,000922 1,400 2,800 2980
0,001539 1,400 4,200 2680
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Tabela 25 — Parametros obtidos através do ensaio de modulo de resiliéncia para o s@oSNad
compactado na energia Proctor Intermediai@P2

ep (%) 03 (kef/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = Kyo3*2 | M, = K 0,k

0,000052 0,210 0,210 7900

0,000124 0,210 0,420 7900

0,000169 0,210 0,630 4970

0,000023 0,350 0,350 14940

0,000150 0,350 0,700 4580

0,000361 0,350 1,050 2850

0,000046 0,525 0,525 11070

0,000315 0,525 1,050 3270

0,000676 0,525 1,575 2290 K1=1083 K1=15838
0,000097 0,700 0,700 7070 K2 =-00341 | K2 =-0,3540

: : : R = 0,68 R2=0,16

0,000483 0,700 1,400 2840

0,000879 0,700 2,100 2340

0,000205 1,050 1,050 5020

0,000700 1,050 2,100 2940

0,001162 1,050 3,150 2660

0,000271 1,400 1,400 5060

0,000854 1,400 2,800 3220

0,001449 1,400 4,200 2850
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Tabela 26 — Parametros obtidos através do ensaio de modulo de resiliéncia para o s@oSiad
compactado na energia Proctor Intermediai@P3

£p(%) 03 (kef/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = K052 | My = K 0,5

0,000016 0,210 0,210 12520

0,000048 0,210 0,420 10240

0,000060 0,210 0,630 10240

0,000045 0,350 0,350 10240

0,000076 0,350 0,700 9070

0,000267 0,350 1,050 3860

0,000016 0,525 0,525 32520

0,000233 0,525 1,050 4430

0,000522 0,525 1,575 2970 K1=77,0 K1=1538
K2 =-0,969 K2 =-0,470

0,000041 0,700 0,700 16640 R?= 0,69 R?=0,135

0,000379 0,700 1,400 3630

0,000746 0,700 2,100 2760

0,000150 1,050 1,050 6870

0,000619 1,050 2,100 3330

0,001054 1,050 3,150 2930

0,000226 1,400 1,400 6060

0,000722 1,400 2,800 3550

0,001385 1,400 4,200 2970
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Tabela 27 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP1

£p(%) 03 (kgf/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = Kyo3%2 Mg = K 0,5
0,000023 0,210 0,210 8930
0,000066 0,210 0,420 6200
0,000148 0,210 0,630 4180
0,000035 0,350 0,350 9820
0,000176 0,350 0,700 3900
0,000342 0,350 1,050 3010
0,000086 0,525 0,525 5960
0,000326 0,525 1,050 3160
0,000589 0,525 1,575 2630 K1=154,0 K1=153,1
K2 =-0,4204 | K2=-0,3346
0,000151 0,700 0,700 4540 R2=073 R2= 031
0,000473 0,700 1,400 2900
0,000789 0,700 2,100 2610
0,000262 1,050 1,050 3930
0,000673 1,050 2,100 3060
0,001037 1,050 3,150 2980
0,000352 1,400 1,400 3900
0,000824 1,400 2,800 3330
0,001349 1,400 4,200 3050




106

Tabela 28 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP2

£p(%) 03 (kgf/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = Kyo3%2 Mg = K 0,5
0,000023 0,210 0,210 9060
0,000074 0,210 0,420 5550
0,000154 0,210 0,630 4010
0,000040 0,350 0,350 8600
0,000168 0,350 0,700 4080
0,000360 0,350 1,050 2860
0,000083 0,525 0,525 6130
0,000325 0,525 1,050 3170
0,000587 0,525 1,575 2640 K1=1354 K1=140,0
K2 =-0,4654 | K2 =-0,3565
0,000132 0,700 0,700 5220 R? = 0.82 R? = 0,32
0,000464 0,700 1,400 2960
0,000770 0,700 2,100 2670
0,000244 1,050 1,050 4230
0,000665 1,050 2,100 3100
0,001024 1,050 3,150 3020
0,000323 1,400 1,400 4250
0,001111 1,400 2,300 2470
0,001844 1,400 4,200 2230
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Tabela 29 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP3

£p(%) 03 (kgf/cm?) O (kef/cm?) MR (kgf/cm?) Modelo Modelo
Mg = Kyo3%2 Mg = K 0,5
0,000013 0,210 0,210 35830
0,000018 0,210 0,420 25830
0,000024 0,210 0,630 25830
0,000040 0,350 0,350 23000
0,000042 0,350 0,700 16270
0,000140 0,350 1,050 7350
0,000083 0,525 0,525 8300
0,000138 0,525 1,050 7490
0,000332 0,525 1,575 4670 K1=114,4 K1=1115
K2=-0,9304 | K2 =-0,6891
0,000041 0,700 0,700 16740 R% = 0,80 R? = 0.4375
0,000269 0,700 1,400 5100
0,000522 0,700 2,100 3950
0,000120 1,050 1,050 8580
0,000455 1,050 2,100 4520
0,000777 1,050 3,150 3970
0,000192 1,400 1,400 7170
0,000607 1,400 2,300 4520
0,001068 1,400 4,200 3860
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Tabela 30 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo Gomide,

compactado na energia Proctor Intermediaria — CP1

£p(%) 03 (kgf/cm?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) RM=O 1'5.)31{2 MRNLO%I(% ;
0,000023 0,210 0,210 13040
0,000054 0,210 0,420 7680
0,000117 0,210 0,630 5260
0,000026 0,350 0,350 13070
0,000137 0,350 0,700 5000
0,000305 0,350 1,050 3380
0,000069 0,525 0,525 7380
oooossr | o Lo oo | =104 | Ki=1390
0,000105 0,700 0.700 6520 K2 =-0,5867 | K2 =-0,4029
2 2 2 R2= 0,84 R2=0,30
0,000405 0,700 1,400 3390
0,000756 0,700 2,100 2720
0,000210 1,050 1,050 4910
0,000639 1,050 2,100 3220
0,001229 1,050 3,150 2510
0,000305 1,400 1,400 4500
0,000892 1,400 2,800 3080
0,001670 1,400 4,200 2470
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Tabela 31 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo Gomide,

compactado na energia Proctor Intermediaria — CP2

£p(%) 03 (kgf/cm?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) RM=O 1'5.)31{2 MRNLO%I(% ;
0,000023 0,210 0,210 9900
0,000074 0,210 0,420 7900
0,000090 0,210 0,630 6880
0,000040 0,350 0,350 14940
0,000105 0,350 0,700 6530
0,000292 0,350 1,050 3530
0,000040 0,525 0,525 12610
0,000264 0,525 1,050 3910 K1=834 K1 =80,7
ooooto | o0 | om0 | s | 20755 | Ka=-0sses
’ ’ ’ R2=0,62 R2=0,29
0,000404 0,700 1,400 3400
0,000766 0,700 2,100 2690
0,000191 1,050 1,050 5400
0,000645 1,050 2,100 3190
0,001061 1,050 3,150 2910
0,000265 1,400 1,400 5190
0,000803 1,400 2,800 3420
0,001373 1,400 4,200 3000
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Tabela 32 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo Gomide,

compactado na energia Proctor Intermediaria — CP3

£p(%) 03 (kgf/cm?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) RM=O 1'5.)31{2 MRNLO%I(% ;
0,000013 0,210 0,210 20250
0,000036 0,210 0,420 11300
0,000092 0,210 0,630 6740
0,000016 0,350 0,350 20880
0,000121 0,350 0,700 5700
0,000302 0,350 1,050 3410
0,000059 0,525 0,525 8710
e Lo o | K=120 | ki-1g
0,000111 0,700 0.700 6190 K2=-06716 | K2=-0,4928
2 2 2 R2=0,75 R2=0,30
0,000412 0,700 1,400 3330
0,000749 0,700 2,100 2750
0,000201 1,050 1,050 5110
0,000630 1,050 2,100 3270
0,001038 1,050 3,150 2980
0,000271 1,400 1,400 5070
0,000770 1,400 2,800 3570
0,001359 1,400 4,200 3030




111

Tabela 33 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP1

£p(%) 03 (kgf/c?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) MRM=°C}€I<7°3 X MRIVIZOGIISIC?II %,
0,000023 0,210 0,210 8930
0,000061 0,210 0,420 6700
0,000119 0,210 0,630 5200
0,000032 0,350 0,350 4000
0,000133 0,350 0,700 5160
0,000290 0,350 1,050 3550
0,000076 0,525 0,525 6670
owm | gmm ||| e | e
0,000125 0.700 0.700 5500 K2=-0,4099 | K2=-0,2759
' ' ' R2= 0,74 R2=0,25
0,000403 0,700 1,400 3410
0,000698 0,700 2,100 2950
0,000213 1,050 1,050 4840
0,000602 1,050 2,100 3420
0,000960 1,050 3,150 3220
0,000303 1,400 1,400 4540
0,000757 1,400 2,800 3630
0,001219 1,400 4,200 3380
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Tabela 34 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP2

£p(%) 03 (kgf/c?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) MRM=°C}€I<7°3 X MRIVIZOGIISIC?II %,
0,000023 0,210 0,210 8870
0,000076 0,210 0,420 5410
0,000128 0,210 0,630 4820
0,000043 0,350 0,350 8010
0,000165 0,350 0,700 4170
0,000302 0,350 1,050 3410
0,000084 0,525 0,525 6040
owms | omm | | S| s | e
0,000133 0.700 0.700 5170 K2=-0,3523 | K2=-0,2451
' ' ' R2=0,73 R2= 0,24
0,000418 0,700 1,400 3290
0,000715 0,700 2,100 2880
0,000207 1,050 1,050 4980
0,000618 1,050 2,100 3330
0,000972 1,050 3,150 3180
0,000284 1,400 1,400 4840
0,000759 1,400 2,800 3620
0,000122 1,400 4,200 3380
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Tabela 35 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Intermediaria, com periodo de cura de 28 dias — CP3

£p(%) 03 (kgf/c?) Od (kgf/cm?) MR (kgf/cm?) MRM=°C}€I<7°3 X MRIVIZOGIISIC?II %,
0,000013 0,210 0,210 10830
0,000044 0,210 0,420 9330
0,000106 0,210 0,630 5860
0,000017 0,350 0,350 20010
0,000128 0,350 0,700 5380
0,000298 0,350 1,050 3450
0,000055 0,525 0,525 9280
o | gmm ||| s | e
0,000101 0.700 0.700 6810 K2=-0,6616 | K2=-0,4519
' ' ' R2=0,75 R2=0,26
0,000428 0,700 1,400 3200
0,000774 0,700 2,100 2660
0,000195 1,050 1,050 5270
0,000663 1,050 2,100 3110
0,001081 1,050 3,150 2860
0,000289 1,400 1,400 4750
0,000883 1,400 2,800 3300
0,001361 1,400 4,200 3030
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Tabela 36 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP1

£r(%) O3 (kgf/cm?) Suter/cnt) | MR (kgf/cm?) |\ Modelo ., RNLO'}(?% \
0,000023 0,210 0,210 13040
0,000046 0,210 0,420 10700
0,000078 0,210 0,630 7960
0,000035 0,350 0,350 9000
0,000091 0,350 0,700 7520
0,000288 0,350 1,050 3580
0,000036 0,525 0,525 14340
ooosre | oens Lo oo | T38| Kzise
0,000081 0.700 0.700 8510 K2=-06463 | K2=-0,3308
’ ’ ' R2=0,66 R2=0,14
0,000419 0,700 1,400 3280
0,000766 0,700 2,100 2690
0,000189 1,050 1,050 5460
0,000626 1,050 2,100 3290
0,001006 1,050 3,150 3070
0,000273 1,400 1,400 5030
0,000751 1,400 2,800 3660
0,001273 1,400 4,200 3230
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Tabela 37 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP2

£r(%) O3 (kgf/cm?) Suter/cnt) | MR (kgf/cm?) |\ Modelo ., RNLO'}(?% \
0,000023 0,210 0,210 7900
0,000062 0,210 0,420 6610
0,000130 0,210 0,630 4740
0,000035 0,350 0,350 9770
0,000153 0,350 0,700 4480
0,000338 0,350 1,050 3050
0,000081 0,525 0,525 6280
owor | o ||| e | o
’ ’ ’ K2 =-0,4171 K2 =-0,2298
0,000119 0,700 0,700 5760 R?=0,65 R?=0,15
0,000451 0,700 1,400 3050
0,000796 0,700 2,100 2590
0,000212 1,050 1,050 4850
0,000664 1,050 2,100 3100
0,001038 1,050 3,150 2980
0,000277 1,400 1,400 4950
0,000779 1,400 2,800 3530
0,001246 1,400 4,200 3300
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Tabela 38 — Parametros obtidos através do ensaio de mddulo de resiliéncia para o solo N6 da Silva + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP3

£r(%) O3 (kgf/cm?) Suter/cnt) | MR (kgf/cm?) |\ Modelo ., RNLO'}(?% \
0,000023 0,210 0,210 9920
0,000055 0,210 0,420 7430
0,000133 0,210 0,630 4660
0,000039 0,350 0,350 8870
0,000165 0,350 0,700 4170
0,000362 0,350 1,050 2840
0,000086 0,525 0,525 5930
0,000328 0,525 1,050 3140
0,000641 0,525 1,575 2420 K1=1556 K1=1980
: : . K2=-0,4291 | K2 =-0,2462
0,000120 0,700 0,700 5700 R 063 R 016
0,000475 0,700 1,400 2890
0,000841 0,700 2,100 2450
0,000221 1,050 1,050 4660
0,000684 1,050 2,100 3010
0,001079 1,050 3,150 2860
0,000289 1,400 1,400 4750
0,000803 1,400 2,800 3420
0,001307 1,400 4,200 3150
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Tabela 39 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP1

£g(%) O3 (kgt/cm?) Opgtien) | MR (kgf/cm?) |,/ Modelo i, MRN':°°}§'(§’(1K2
0,000023 0,210 0,210 13040
0,000056 0,210 0,420 7350
0,000101 0,210 0,630 6140
0,000033 0,350 0,350 10540
0,000121 0,350 0,700 5670
0,000279 0,350 1,050 3690
0,000074 0,525 0,525 6880
o000ty | oo ors g | S1FUs7 | k=97
0000129 0,700 0,700 5300 K2=-0,5771 | k2 =-0,5002
' ’ ' R2 = 0,90 R2= 0,50
0,000447 0,700 1,400 3070
0,000794 0,700 2,100 2590
0,000248 1,050 1,050 4150
0,000765 1,050 2,100 2690
0,001193 1,050 3,150 2590
0,000397 1,400 1,400 3460
0,001031 1,400 2,800 2660
0,001593 1,400 4,200 2590
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Tabela 40 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP2

£g(%) O3 (kgt/cm?) Opgtien) | MR (kgf/cm?) |,/ Modelo i, MRN':°°}§'(§’(1K2
0,000023 0,210 0,210 11920
0,000050 0,210 0,420 8230
0,000120 0,210 0,630 5130
0,000032 0,350 0,350 10850
0,000134 0,350 0,700 5110
0,000255 0,350 1,050 4030
0,000057 0,525 0,525 8930
oo | o |1 || sy | e
0,000106 0,700 0.700 6460 K2=-0,3771 | K2 =-0,2600
' ' ' R2 = 0,70 R?=0,22
0,000320 0,700 1,400 4290
0,000541 0,700 2,100 3810
0,000170 1,050 1,050 6040
0,000477 1,050 2,100 4310
0,000758 1,050 3,150 4080
0,000230 1,400 1,400 5970
0,000594 1,400 2,800 4620
0,000961 1,400 4,200 4280
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Tabela 41 — Parametros obtidos através do ensaio de médulo de resiliéncia para o solo Gomide + 5%
lama de cal, compactado na energia Proctor Modificada, com periodo de cura de 28 dias — CP3

£g(%) O3 (kgt/cm?) Opgtien) | MR (kgf/cm?) |,/ Modelo i, MRN':°°}§'(§’(1K2
0,000015 0,210 0,210 13450
0,000056 0,210 0,420 7290
0,000107 0,210 0,630 5760
0,000032 0,350 0,350 10620
0,000129 0,350 0,700 5310
0,000266 0,350 1,050 3870
0,000065 0,525 0,525 7890
ooootes | oors e o | =185 | =193
0,000103 0,700 0.700 6690 K2 =-0,4545 | K2 =-0,3506
' ' ' R? = 0,80 R?=0,31
0,000359 0,700 1,400 3830
0,000633 0,700 2,100 3250
0,000187 1,050 1,050 5510
0,000550 1,050 2,100 3740
0,000877 1,050 3,150 3520
0,000252 1,400 1,400 5450
0,000676 1,400 2,800 4060
0,001119 1,400 4,200 3680




