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RESUMO

TEIXEIRA, Wagner. Comportamento mecéanico de misturas solo, cal e rcd para uso em
pavimentos. 2019. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A sustentabilidade na engenharia € um topico complexo e em constante debate. No campo da
pavimentacao, exige-se cada vez mais das rodovias, sobretudo maior durabilidade e melhor
qualidade. Para um solo misturado com cal, sdo varios os fatores que influenciam o seu
comportamento mecanico, como: a quantidade de cal, a porosidade, o0 tempo de cura e o teor
de umidade. Com as varidveis definidas e estudadas, metodologias de dosagem podem ser
criadas e adaptadas. Para que a aplicabilidade de determinado residuo seja vantajosa no
melhoramento de um solo, ele deve ser submetido a diversos ensaios mecanicos para verificar
o atendimento das exigéncias minimas. O objetivo deste trabalho é estudar os fendmenos
envolvidos na estabilizacdo de um solo tropical através da adi¢do de cal e no seu melhoramento
com a adicdo de residuos da construcdo e demolicdo. Optou-se por analisar as variaveis que,
direta ou indiretamente, influenciam o comportamento do solo natural da Formagdo Geoldgica
de Guabirotuba. As variaveis consideradas sdo: teor de cal, porosidade, teor de umidade de
moldagem e tempo de cura. Os ensaios de caracterizagdo realizados foram: granulometria,
limites de Atterberg, pH, densidade real dos graos e expansibilidade. Os ensaios de resisténcia
realizados foram: compressdo simples, tracdo por compressdo diametral, indice de suporte
Califérnia e modulo resiliente. A adicdo de cal reduziu a expansibilidade em 87,5%. Os ensaios
de Modulo Resiliente apontaram que as misturas solo-cal e solo-cal-RCD se comportam como
misturas argilo-arenosas, e 0s resultados aumentaram conforme a maior quantidade de cal e
RCD. Foi observado que, para dimensionamento de um pavimento, é possivel aplicar as
seguintes misturas: energias intermediaria e modificada da mistura solo-cal de 9% de cal e
misturas solo-cal-RCD M1 e M2 para refor¢o de subleitos; energia modificada da mistura solo-
cal-RCD M1 e energias intermediaria e modificada da mistura solo-cal-RCD M2 para sub-bases
e energia modificada da mistura solo-cal-RCD M2 para bases.

Palavras-chave: Formacdo Guabirotuba. Pavimentacdo. Residuo. Cal. Solo Siltoso.

Compresséo Simples. Compressao Diametral. Mddulo Resiliente.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Wagner. Mechanical behavior of soil, lime and CDW mixtures for paving. 2019.
99 p. Thesis (Civil Engineering Master’s Degree) — Graduate Program in Civil Engineering,
Technological Federal University of Parana. Curitiba, 2019.

Sustainability in engineering is a complex topic and through continuous debate. In the field of
paving, higher quality of highways are demanded, as well as greater durability. For a soil mixed
with lime, several factors influence its mechanical behavior: lime content, porosity, aging and
moisture content. With the variables defined and analised, dosage methods can be established
and adapted. In order to the applicability of a specific waste, to be adequate in the improvement
of a soil, it is submitted to several mechanical tests, aiming at the minimum requirements. The
goal is to study the stabilization of a tropical soil through addition of lime and its improvement
through addition of construction and demolition waste. It was decided to study the variables
that direct or indirectly effect the behavior of the natural soil of the Guabirotuba Geological
Formation. The selected variables are: amount of lime, porosity, water content and aging. The
characterization tests were: grain size, Atterberg limits, pH, speficic gravity and expansion in-
dex. The resistance tests are: unconfined compression test, diametral compression, California
bearing ratio and resilient modulus. The addition of lime reduced the expansion index by 87.5%.
The Resilient Modulus assays indicated that the soil-lime and soil-lime-CDW mixtures behave
as clay-sand mixtures, and the results increased as the amount of lime and CDW increased. It
was observed that, for pavement design, the following mixtures can be applied: intermediate
and modified efforts of the 9% soil-lime mixture and soil-lime-CDW mixtures M1 and M2 for
reinforcement of subgrade; modified effort of the soil-lime-CDW M1 mixture and intermediate
and modified efforts of the soil-lime-CDW M2 mixture for subbase and modified effort of the
soil-lime-CDW M2 mixture for base.

Key-words: Guabirotuba Formation. Pavement. Waste. Lime. Silt soil. Unconfined compres-

sion. Diametral Compression. Resilient Modulus.
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1 INTRODUCAO

Diversas abordagens procuram diminuir o impacto ambiental da engenharia. O assunto
¢ pauta de discussfes em ambito de congressos e simpdsios, bem como inumeras publicacdes
de relevancia. O tema abrange desde certificacGes (Selo Casa Azul, Leed, Selo Procel Edifica)
até reciclagem, do projeto & manutengdo. Nenhum outro setor consome tamanha matéria-prima
de fontes tdo diversas como a engenharia civil. Nesse contexto, o profissional tem a dificil tarefa
de propor acbes que conduzam a reducdo de impactos ambientais, sem comprometer a
competividade econémica.

No campo da pavimentagdo, exige-se cada vez mais das rodovias: maior durabilidade,
melhor qualidade e adequacéo as novas normas devido a um fluxo ascendente de veiculos que
transitam em menor velocidade e cargas mais altas. O engenheiro se encontra cada vez mais
obrigado a racionalizar o emprego dos recursos disponiveis, 0 que nem sempre se encaixa nos
requisitos de dimensionamento.

A adicdo da cal é conhecida no mundo, particularmente, como uma mistura com o solo
e sobreposta a um subleito de baixa capacidade de suporte. Consoli et al. (2008, 2009)
mostraram que uma camada superior cimentada garante a distribuicdo de tensGes em uma area
mais ampla, aumentando substancialmente a capacidade de suporte do pavimento.

Em pavimentos adequados, empregam-se preferencialmente materiais granulares
(pedregulho, britas, areias grossas) para as camadas estruturais devido as boas qualidades de
suporte (estabilidade e resisténcia mecanica) que esses materiais possuem. Entretanto, os
materiais desejados nem sempre estdo disponiveis para aplicacdo. Uma correta analise de
viabilidade é necessaria, considerando opg¢Ges como a busca pelo material adequado em uma
jazida, estabilizacdo quimica e fisica do solo local ou a modificagdo do dimensionamento do
projeto.

Buscar o material em uma jazida, geralmente, acarreta em transporte de grandes
volumes e grandes distancias, aumentando o custo e o tempo total da obra. Optando por
estabilizacéo do solo local, exige-se um estudo aprofundado entre testes laboratoriais e analises,
a fim de se obter uma dosagem de solo-cal adequada para o solo em questdo. Neste contexto,
observa-se que ha decises em nivel estratégico sobre qual opcdo € a mais adequada, inclusive
pelo fato de uma alteracéo radical geralmente sé ser considerada em ultima instancia, tendo em

vista a viabilidade econémica e de prazo do projeto.
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Para um solo misturado com cal, sdo varios os fatores que influenciam o seu
comportamento mecéanico tais como: quantidade de cal, porosidade, tempo de cura e teor de
umidade. Com as variaveis definidas e estudadas, metodologias de dosagem podem ser criadas
e adaptadas. Ha varios estudos que comprovam seu melhoramento da resisténcia (AZEVEDO,
2010; JOHANN, 2013; LOPES, 2011; LOVATO, 2004; NUNEZ, 1991,).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Coleta de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2017), a coleta de residuos sélidos de construcdo e demolicédo
no pais era de 72.597 toneladas/dia no ano de 2007, chegando a 26,5 milhdes de toneladas/ano.
Isto representa 16% da geracdo de residuos em todo o pais. Esse niUmero chegou a 126.619
toneladas/dia em 2016, representando 46,2 milhdes de toneladas em um ano (um aumento de
74% em um periodo de cinco anos).

Para que a aplicabilidade de determinado residuo seja aceitdvel no melhoramento de
um solo, ele é submetido a diversos ensaios mecanicos, visando o atendimento das exigéncias
minimas estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT.

Conforme o Departamento Nacional de Producdo Mineral (SUMARIO MINERAL,
2014) o Brasil esta na quinta posicdo na producdo mundial de cal e teve uma producédo de 8,4
milhGes de toneladas no ano de 2013. Desse montante, a cal virgem representa 76% e a cal
hidratada, 24% da producao.

O objetivo da dissertacdo é estudar os fendmenos envolvidos na estabilizacdo de um
solo tropical através da adicdo de cal e no seu melhoramento através da adicdo de residuos da
construcdo e demolicdo. Optou-se por analisar as variaveis que, direta ou indiretamente,

influenciam o comportamento do solo natural da Formacdo Geololdgica de Guabirotuba.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a influéncia da adi¢do da cal e residuos da
construcdo e demolicdo, da relagdo de porosidade com o teor de cal e do teor de umidade de
moldagem, sobre a resisténcia mecanica um solo tropical silto-arenoso natural da Formacéo

Geoldgica de Guabirotuba, para uso em pavimentos.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estabelecidos constituem em:
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e ldentificar e classificar o solo e as misturas solo-cal e solo-RCD (residuo de
construcdo e demolicdo), em ensaios de granulometria, limites de Atterberg,
densidade real dos gréos e expansibilidade;

e Analisar a influéncia isolada de cada varidvel: quantidade de cal, porosidade da
mistura compactada e tempo de cura, para quatro misturas de solo-cal e duas
misturas de solo-cal-residuos;

e Verificar, através de ensaios de compressdo simples, tracdo por compressao
diametral, indice de Suporte Califérnia e determinag&o do médulo de resiliéncia,
quais misturas e resultados alcancam melhoras para uso em pavimentos;

e Verificar a influéncia de duas misturas de residuos da construgdo civil e
demolicdo, seus diferentes potencias de reatividade e efeitos das adi¢bes na

relacdo residuos/cal/solo.
1.2 JUSTIFICATIVA

Busca-se continuamente, na engenharia geotécnica, op¢des mais econdmicas e
ambientalmente menos incisivas. O solo brasileiro € um solo tropical, com as caracteristicas
frageis de suporte de solos tropicais. A Formacdo Guabirotuba, localizada em Curitiba e em
seus municipios vizinhos, esta também incluida nas caracteristicas do solo sedimentar tropical.

Os estudos acerca de melhoramento do solo local vém de encontro a necessidade atual.
O Pais possui uma alta geracdo de residuos e ndo é possivel descarta-los adequadamente. Ao
determinar uma finalidade para o material, sdo trazidos beneficios ambientais e econémicos.

Existe uma aproximacao politica quanto ao uso de residuos solidos. A lei n® 13.305,
de 2 de agosto de 2010, instituindo a Politica Nacional de Residuos Solidos, define diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestao dos residuos sélidos, como os da construcao civil. Assim
como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a resolucdo n° 307, de 5 de
julho de 2002 (CONAMA, 2002), também se preocupa com a sustentabilidade através de
diretrizes acerca da gestdo dos residuos da construcao civil. Como consequéncia, todas as obras
sdo obrigadas a elaborar um plano de gerenciamento do residuo da construcdo civil, um
processo onde sdo definidos 0 manuseio e o destino final de cada tipo de residuo gerado.

Tendo em vista que a cal € um material de baixo custo e que o Brasil € um dos maiores
produtores mundiais deste material, emplacando a quinta posi¢do, admite-se que seu uso seja
interessante na pavimentagdo porque sua reacdo cimenticia é eficaz no incremento de

resisténcia, principalmente em solos argilosos.
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Estudos geoldgicos-geotécnicos descrevem a Formacgdo Guabirotuba e suas
caracteristicas (MINEROPAR, 2011; SALAMUNI, 1998), porém a literatura ainda carece de
estudos da formacao geologica aplicada em pavimentos, ensaios laboratoriais e estudos de caso
no Parana.

Desta forma, justifica-se a presente pesquisa como um acervo de ensaios laboratoriais
e andlises aplicadas a uma das camadas da Formacao Geoldgica de Guabirotuba, com adi¢do

de cal e residuos de demolicéo e construcdo para uso em pavimentos.
1.3 DELIMITACAO

A pesquisa delimita-se com o solo caracteristico da Formagdo Geoldgica de
Guabirotuba, com sedimentos distribuidos desde o municipio de Campo Largo até o municipio
de Quatro Barras, abrangendo Curitiba como um todo e parte de 6 municipios limitrofes
(MINEROPAR, 2011).

O solo amarelo caracteristico dessa camada ndo possui estudos aprofundados acerca
de seu comportamento geotécnico, afirmando sua necessidade de andlise. Desta forma, este tipo
de solo foi definido e suas amostras coletadas no primeiro semestre de 2017, da formacao
geoldgica mencionada, especificamente em Séo José dos Pinhais, avenida Rui Barbosa 14500,
Regido Metropolitana de Curitiba — PR.

A cal utilizada na pesquisa é proveniente da regido produtora e beneficiadora de
calcario de Almirante Tamandaré, rua Jardim Bela, regido metropolitana de Curitiba.

O residuo de construcdo e demolicéo foi coletado na usina Usipar Usina de Reciclaveis
Soélidos do Parana S/A, no endereco Jardim Naturama, Almirante Tamandaré, Parana. A usina
foi inaugurada em 2011 e atua na reciclagem de sobra de materiais de construcdo civil de
Curitiba e Regido Metropolitana, ocupando uma &rea de 54 mil metros quadrados em
equipamentos e depdsito de materiais.

Os ensaios laboratoriais foram executados no laboratorio de Mecénica dos Solos da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O segundo capitulo é a revisao bibliografica. Primeiro, discute-se sobre o solo tropical
e suas especificidades, sua classificacdo na sistematica MCT e mais especificamente a

Formacdo Geologica de Guabirotuba.
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Em seguida, a revisao bibliografica engloba consideracGes acerca de melhoramento e
estabilizacdo de solo, seu comportamento e suas especificidades. Aprofundando em
estabilizacdo com solo cal e melhoramento com solo e residuos da construcdo e demolicéo.

Por fim, a revisdo bibliografica explana o tépico pavimentacdo, adentra em modulo de
resiliéncia aplicado em solos para pavimentagdo, fatores que influenciam no resultado e
interpretacdes do resultado.

O terceiro capitulo é o programa experimental da pesquisa.

No quarto capitulo, encontram-se a apresentacao dos resultados e suas analises.

No quinto e ultimo capitulo, estdo as consideracgdes finais, concluindo os resultados

obtidos e analisados e sugestfes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS TROPICAIS E CLASSIFICACAO

Solos tropicais sdo 0s que apresentam certas peculiaridades de propriedades e de
comportamento, em decorréncia de processos geoldgicos e pedoldgicos das regifes umidas.
Para que um solo possa ser considerado como tropical, ndo necessariamente é de uma regiéo de
clima tropical Gmido?.

Os solos tropicais séo divididos em duas grandes classes: saproliticos e lateriticos. O
solo saprolitico é uma estrutura remanescente da rocha de origem, a qual possibilita a
identificacdo da rocha, razéo pela qual é também designado de solo residual.

Godoy (1997) acrescenta que solo lateritico € o solo que, ao ser devidamente
compactado, resulta em elevadas resisténcias e capacidade de suporte. Na presenca de agua,
apresenta baixa permeabilidade e deformabilidade e perde pouca capacidade de suporte. Castro
(2003) explica que um solo lateritico possui a fracdo argilosa constituida principalmente de
minerais do grupo caulinita, 6xidos de ferro e aluminio, além de estarem bem agregados.

Muitos profissionais que trabalham com pavimentacdo continuam utilizando
procedimentos importados, ndo adequados as peculiaridades dos solos brasileiros, e ainda que
percebendo as dificuldades causadas por estes procedimentos. Desta forma, pavimentos mais
onerosos e de pior desempenho sdo obtidos (CASTRO, 2003).

Para modificar este panorama, Nogami e Villibor (1981) desenvolveram uma
metodologia de classificacdo e escolha de materiais para pavimentacdo, baseada na utilizacéo
de ensaios que fornecam resultados mecanicos e hidraulicos. Esta sistematica caracteriza-se
pela utilizagdo de corpos de prova cilindricos e de dimensdes reduzidas — por isso designados
de miniatura, abreviagdo (M) — com diametro de 50 mm e altura de 100 mm. S&o basicamente
obtidas por compactacdo (C) e a sistemética foi desenvolvida para solos tropicais (T). A
metodologia ficou entdo conhecida como MCT. Os ensaios podem ser com amostras
indeformadas ou in situ (VILLIBOR; NOGAMI, 2009). Villibor e Nogami (2009) continuam
afirmando que a sisteméatica MCT é recomendada para o estudo de solos tropicais que passam
integralmente, ou tém pequena fracdo retida (menos de 10%), na peneira de malha quadrada de
abertura de 2,0 mm (#10). Isso contrasta com a abundancia de solos de granulagéo grosseira no

hemisfério Norte, de onde provém as classificacGes consideradas tradicionais.

11995 Committee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985 apud NOGAMI E VILLIBOR, 1995.



22

2.1.1 Formagéao Guabirotuba

No ano de 2011, a Mineropar realizou um estudo geoldgico-geotécnico da regido
metropolitana de Curitiba e verificou que os sedimentos da Formacdo Guabirotuba abrangem
Curitiba e parte de seis municipios limitrofes (Figura 1). A Formacao atinge espessura na ordem
de 60 a 80 metros e compreende sequéncias litoldgicas nas quais predominam as argilas e areias
arcosianas (20% a 40% de feldspato).

Figura 1 — Formagdo Geologica de Guabirotuba em Curitiba e municipios limitrofes

v

SRR Ty

Extraido em: MINEROPAR, 2011.

Salamuni (1998) explica que 0os materiais constituintes desses sedimentos foram
determinados como argilitos, seguindo-se 0s arcésios e depdsitos ruaceos, além de pequenos
horizontes de caliche (carbonato de célcio). As litologias citadas sdo denominadas materiais
inconsolidados (endurecidos por solucdes de carbonato de calcio), com coloracdo original
cinza-esverdeada. O autor ainda cita que os carbonatos da bacia aparecem tanto como camadas
margosas em meio aos argilitos como através de calcretes que estdo em fissuras. Os principais
elementos encontrados sdo o Nd (Neodimio), o La (Lantanio) e o Eu (Eurdpio), concentrados

sobre os calcretes.
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Outra observagdo importante é que o perfil de alteragdo da Formacdo Guabirotuba,
incluindo a laterizagéo, ndo deve ter sido causado pelo intemperismo contemporaneo, dado que
os limites dos diferentes horizontes estao truncados pela topografia.

O perfil tipico de alteracdo da Formacdo Guabirotuba descrito qualitativamente em

cada camada esta no Quadro 1.

Quadro 1 — Perfil tipico da Formacgdo Guabirotuba

. Espessura o
Camada Descrigao (m) Litotipo

1 Solo transportado, cor castanho negro 0,5a2,0 Lateritico

> Sglo reS|dluaI_ma.duro,_cpr vermelha, homogéneo, argilo 05a5,0 Lateritico
mineral principal: caulinita

3 Solp reS|d_uaI jovem, cor v_erm.elha com manchas de 0.5a5.,0 Saprolitico
argila, argilo mineral principal: caulinita

4 Argilas _alteradas, cores variadas, argilo mineral principal: 1250 Saprolitico
esmectita

5 Argilas cinza esverdeadas, argilo mineral principal: 12500 Saprolitico
esmectita

6 Sapro_hto gnaisse-migmatito, argilo mineral principal: ) Saprolitico
caulinita

Extraido em: MINEROPAR, 2011.

2.2 ESTABILIZACAO E MELHORAMENTO DE SOLOS

Um solo estabilizado é um solo cujas propriedades sdo parcialmente ou
completamentes modificadas por meio da adicdo de um material distinto antes da compactacéo
ou inserindo o aditivo in loco. Dependendo das propriedades e da quantidade de aditivo, todas
as caracteristicas do solo podem mudar completamente e permanentemente (USBR, 1998).

O solo é usualmente obtido em uma area de exploragdo, onde se asseguram quantidade
e uniformidade desejadas. Depdsitos estratificados também podem ser usados através de
seletiva escavacdo e quando sao viaveis economicamente comparado a outras potenciais fontes.
Escavacdo seletiva e mistura durante estocagem sdo necessarios para obter uniformidade e
umidade higroscopica adequadas. Equipamentos de terraplanagem sdo normalmente
necessarios para remoc¢do de camada orgénica. Testes laboratoriais adequados definem a
quantidade e o tipo de cimento ou cal a ser utilizado (USBR, 1998).

Fazzani (1993) explica que que a fracdo mais fina do solo é a responsavel pelo
comportamento mecanico do solo, o que incluem caracteristicas de plasticidade, expansédo e

contracdo. No entanto, ndo existe uma linearidade quanto a resisténcia desta fragdo do solo.
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Nobrega (1985) revela em estudos que dois solos que contém a mesma fragéo de argila podem
apresentar comportamentos distintos em funcédo do argilo-mineral predominante, 0 que mostra

que a composicao mineral do solo € fator determinante para sua estabilizacao.
2.2.1 Comportamento Mecénico e Quimico de Solo-Cal

Estabilizacdo de solos é uma técnica largamente usada desde meados de 1940 para
estabilizar bases de argilas arenosas e fragéo fina de solos para pavimentacao de rodovias, pistas
de aeroporto e bases de trilhos ferroviarios?.

Sendo um aditivo de solo, o uso da cal € o mais antigo método conhecido de
estabilizagdo quimica, tendo sido usado inclusive pelos romanos na construgdo da via Apia.
Solo-cal é uma mistura de solo (usualmente argila), cal e &gua, onde é compactado para formar
uma massa densa. Experiéncias tém mostrado que misturas da maioria de solos argilosos com
cal virgem ou hidratada e 4gua formam produtos cimenticios em um curto periodo de tempo
(USBR, 1998).

A técnica também tem sido usada por décadas na Europa para melhorar e estabilizar
solos siltosos e argilosos para o uso de estruturas de terra como, por exemplo, estruturas
completamente submersas, canais, diques, barragens e reservatérios. Sao conhecidas aplicacdes
de cal também para fins de estruturas de terra nos Estados Unidos e na Australia. O tratamento
do solo com cal resolveu problemas com erosdo devido aos solos expansivos, prevenindo o
fendmeno de retracdo e inchamento comum em solos muito plasticos e, consequentemente,
estabilizando taludes (HERRIER et al., 2012b)

Conforme Mitchell e Soga (2005), quando o pH aumenta até 12,4, ocorre uma
dissolucéo de silica (SiO2) e alumina (Al.03) na mistura. Os compostos Ca™ e OH" sdo entdo
combinados com a cal para formar silicatos de calcio hidratados (CSH) e aluminato de calcio
hidratados (CAH). A resisténcia de solos tratados com cal é dependente primeiramente da
dissolucéo de SiO2 e Al2O3 disponiveis das reagdes pozolanicas, como também da existéncia
de Ca™ e OH". Uma vez que os ions Ca™ e OH" sdo totalmente consumidos, o0 pH comeca a
cair e as reacOes pozolanicas cessam, a nao ser que os ions Ca™ e OH" sdo restaurados na
mistura solo-cal-dgua. Como consequéncia, a quantidade de cal adicionada ao solo deve ser
maior que a minima quantidade necessaria para alcangar o pH de 12,4.

De acordo com Howard e Bara (1976) ao se adicionar cal hidratada no solo, obtém-se os

seguintes efeitos:

2 (LITTLE, 1995 apud HERRIER et al., 2012a).
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e Aumento da trabalhabilidade e fragilidade;

e Aumento da resisténcia ao cisalhamento;

e Limite de liquidez muda sutilmente enquanto o limite de plasticidade aumenta
consideravelmente, consequentemente o indice de plasticidade reduz, de forma imediata
(Figura 2);

e A porcéo fina de argila (coldides) aglomera e forma particulas maiores;

e As particulas mais largas (torrGes) desintegram e formam particulas menores;

e Aumento do intercepto de coesdo (HERRIER et al., 2012a) e;

e Um efeito de secagem causado pela absorc¢éo de agua da hidratacéo da cal, de modo que

a umidade higroscopica do solo é reduzida.

Figura 2 — Efeito da cal em limites de contragdo, plasticidade e liquidez

80 T
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Extraido em: USBR, 1998.

O segundo efeito de adicionar cal no solo no processo de mistura solo-cal é o aumento
de propriedades de resisténcia com o tempo de cura. A cal reage quimicamente com a silica e
alumina do solo para formar silicatos de calcio e aluminatos. Para estabilizagdo do solo, a
porcentagem de cal pode ser baseada em (HOWARD; BARA, 1976):
e pH do solo;
e Reducéo do indice de plasticidade;
e Incremento de resisténcia e;

e Prevencéo de expansibilidade.
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Quando a mistura de solo-cal atinge um pH de 12,4, pode-se dizer que uma quantidade
suficiente foi adicionada para reagir com todo o solo. A adequada adi¢do de cal acarreta em um
incremento das propriedades mecanicas conforme justificativa econdmica. Se 0 minimo de
resisténcia precisa ser alcancado, somente o suficente de cal deve ser adicionada, ou o suficiente
para alcancar o limite de contracdo desejado, ou ainda prevenir mudanca do volume durante 0s
ciclos de umedecimento ou secagem (HOWARD; BARA, 1976).

O procedimento de dosagem de cal através do método de pH foi incialmente proposto
por Eades e Grim (1966), segundo o qual é possivel alcancar o maior beneficio da estabilizacéo
do solo. Este método de dosagem é chamado de ponto de fixacdo da cal, de modo que se
quantidades de cal acima desse ponto sdo adicionadas, a estabilizacdo através de reacOes
pozolanicas cessam.

Usualmente, as misturas solo-cal apresentam menor peso especifico aparente maximo
(ymax) que o solo natural, para uma mesma energia de compactacdo. A medida que o teor de cal
aumenta, 0 ymax continua diminuindo. Além disso, a umidade 6tima aumenta com o aumento
do teor de cal (TRB, 1987). Quando a cal é adicionada ao solo, as particulas se tornam
floculadas devido a substituicdo dos fons Na* da argila por ions Ca**. Devido a floculacéo, a
quantidade de vazios e o tamanho dos vazios no solo aumentam. A floculacdo é forte o
suficiente para resistir aos esforcos de compactacdo com um indice de vazios mais alto,
reduzindo, portanto, 0 ymax do solo. Quanto maior o nimero de vazios, mais 4gua sera necessaria
para preenché-los, o que resulta em um teor de umidade maior e uma curva de compactacao
mais achatada (SIVAPULLAIAH et al., 1998). A cal, entretanto, tem pouco efeito em solos
altamente organicos e também em solos com pouca ou nenhuma quantidade de argila (INGLES;
METCALF, 1972).

2.2.2 Caracteristicas de Permeabilidade em Solos Estabilizados com Cal

Herrier et al. (2012b) realizaram um estudo experimental em influéncia do tratamento
de cal e compactacéo de um solo siltoso e sua permeabilidade. O solo € proveniente de Laffaux,
Franca, e possui as seguintes caracteristicas: fracao argilosa de 23% (<2um), fracdo silte de
59% (entre 2um e 50um), indice de plasticidade igual a 12,7%, umidade 6tima igual a 15,8% e
densidade seca maxima de 17,76 kN/m3. Duas diferentes umidades foram definidas para a
compactacdo das amostras: a primeira é a umidade 6tima conforme ensaio Normal de Proctor,
e a segunda, uma umidade equivalente a 1,2 vezes acima da umidade 6tima. Solo natural, solo-
cal com 2% e 3% de cal virgem e 2,65% de cal hidratada foram compactados. As medicdes de
permeabilidade foram realizadas depois de 28 dias de cura, depois de 28 dias de cura mais 2
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meses de imersdo, 28 dias de curas mais 5 meses de imersao; ou seja, 3 meses e 6 meses apos
preparagdo da amostra, respectivamente.

Dentre os resultados, o estado mais Umido resultou nos menores valores de k
(coeficiente de permeabilidade). As melhores condicdes para alcancar menores valores de
permeabilidade de solo silte tratado com 2% e 3% de cal sdo: alto teor de umidade e
compactagdo por amassamento. Estes resultados sdo explicados através de porosimetria por
intrusdo de mercdrio, que destaca as mudancas na estrutura dos poros. Quando o solo é tratado
com cal, surge uma classe de poros menores. Apos o solo-cal ser umedecido e compactado por
amassamento, 0 nimero de poros iniciais diminui com o aparecimento dos poros menores.
Como conclusdo o autor afirma que o aparecimento dos poros menores afetaram a
permeabilidade.

Tran et al. (2014) avaliaram a microestrutura e a condutividade hidraulica de uma
argila de Héricourt, Franca. A argila de Héricourt analisada possui 78% dos graos menores que
2 um (fragéo argilosa), densidade real dos gréos de 2,70, limites de liquidez e plasticidade, 70%
e 44%, respectivamente, indice de plasticidade de 26% e possui indice de vazios de 0,9. Os
autores observaram um aumento da condutividade hidraulica para solos tratados com cal. A
mudanca da microestrutura caracterizada pelo aumento do tamanho dos poros, devido as
reacOes de hidratacdo da cal, € a principal razdo para o aumento da condutividade hidraulica.
Os autores também confirmaram estabilizacdo das reacdes ap6s 7 dias de ensaio através de

imagens de microscopio eletrénico.
2.2.3 Caracteristicas de Resisténcia a Compressdo em Solos Estabilizados com Cal

Baldovino (2018) realizou ensaios de compressao simples e compresséo diametral em
um solo argiloso da Formacao Geoldgica de Guabirotuba, em amostras misturadas com cal nos
teores de 0%, 3%, 5%, 7% e 9%. O solo utilizado possui uma densidade real dos graos de 2,71,
limites de liquidez e plasticidade, 53,1% e 31,8%, respectivamente, indide de plasticidade de
21,3% e é classificado como um silte elastico arenoso. As amostras ensaiadas foram moldadas
com teor de umidade de 28,5% e um peso especifico seco de 13,80 KN/m3, correspondentes a
energia normal de compactacdo. Apos 180 dias de cura, 0s corpos de prova alcancaram
resisténcias a compressao simples de 833, 1665, 2445, 3176 e 3750 kPa, com o emprego de 0,
3,5, 7 e 9% de adicdo de cal, respectivamente. Para 0s ensaios de tracdo por compressao
diametral, também com 180 dias de cura, 0s corpos de prova alcangaram resisténcias a tracdo
por compressdo diametral de 95, 269, 395, 533 e 626 kPa, com 0 emprego de 0, 3, 5, 7 € 9% de
adicéo de cal, respectivamente.
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Herrier et al. (2012b) também realizaram estudos experimentais de compressibilidade
e adensamento com 0 mesmo solo silte usado para ensaios de permeabilidade. Em ensaios axiais
de compressédo, a deformacéo do solo silte natural esta em constante tensdo logaritmica (Figura
3). Isto significa que a resisténcia a deformacdo € menor quanto menor a tensdo aplicada. O
solo uma vez tratado com 2% cal e ap6s 6 meses, apresenta duas inclinagdes distintas na Figura

3, separados pela tensdo de 500 kPa.

Figura 3 — Ensaio de compressao simples de solo silte e solo-cal, 6 meses de cura
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Extraido em: HERRIER et al., 2012b.

2.2.4 Caracteristicas de Resisténcia ao Cisalhamento em Solos Estabilizados com Cal

Herrier et al. (2012b) também realizaram ensaios triaxiais ndo drenados em amostras
de 3,6 cm de didmetro e 7,2 cm de altura, saturadas. O objetivo de obter a resisténcia ao
cisalhamento é quantificar o melhoramento da estabilidade mecanica em taludes, apds
tratamento com cal. Dois solos siltosos foram utilizados. O primeiro solo foi proveniente de
Soumagne, com indice de plasticidade de 16%. O segundo solo proveniente de Marche-les-
Dames, com indice de plasticidade de 11%. Ambas as cidades sdo da Bélgica. O solo de
Soumagne, ndo tratado, possui 0s seguintes parametros: intercepto de coesao efetivo igual a 5,8
kPa e angulo de atrito interno efetivo de 37,4°. Os valores obtidos apds tratamento estédo na
Figura 4.
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Figura 4 — Evolucdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento com o tempo, solo de Soumagne
tratado com cal (ponto branco representa sem tratamento, cura de 0 dias)
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Extraido em: HERRIER et al., 2012b.

Para o solo de Soumagne, o valor do angulo de atrito interno se mantem estavel com
o tempo de cura. Entretanto, o intercepto de coesdo aumenta significativamente: depois de 2
anos o valor é 25 vezes maior. Similares resultados sdo obtidos para o solo silte de Marche-les-

Dames.

2.2.5 Caracteristicas de Resisténcia a Erosdo e Sensibilidade a Agua de Solos Estabilizados

com Cal

Chevalier et al. (2012) realizaram ensaios laboratoriais com foco no comportamento
de materiais tratados sob processos erosivos e efeitos da dgua. Foram usados solos siltosos e
argilosos, estabilizados com 2% e 5% de cal, em curas de 7 e 90 dias. Os solos finos utilizados
sdo proveniente de Héricourt, Franca. O solo siltoso possui 67% dos graos menores que 80 pum,
limite de liquidez igual a 32,8%, limite de plasticidade igual a 21,6%, indice de plasticidade
igual a 11%, umidade 6tima de compactacao igual a 18% e densidade seca maxima de 16,19
kN/mg3. O solo argiloso possui 19% dos gréos entre 2 um e 80 um, 75% dos grdos menores que
2 um, limite de liquidez igual a 72%, limite de plasticidade igual a 35%, indice de plasticidade
igual a 37%, umidade 6tima de compactacgdo igual a 23,5% e peso especifico seco méximo de
15,89 kg/m3.

Os ensaios realizados foram o de erodibilidade por infiltracdo (simulando eroséo
interna), por jato (jato de agua perpendicular a superficie de solo, analogo a erosao superficial)
e por imersdo em agua (quantificando o potencial de desintegracdo da amostra). Os resultados
mostraram consideravel aumento em todos o0s aspectos de resisténcia a erosdo nos solos

tratados. O aumento de resisténcia € mantido com o tempo (confirmado nos testes de cura de
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90 dias). A resisténcia critica de cisalhamento (medida por erodibilidade por infiltracdo) em
ambos os solos tratados é pelo menos 4 vezes maior que os solos ndo tratados. A massa de
superficie erodida (medida por erodibilidade a jato) € pelo menos 80 vezes menor. Ambos 0s

solos tratados tornaram-se praticamente insensiveis a agua.
2.2.6 Comportamento Mecénico de Solo-Residuo

USBR (1998) define que um solo que foi modificado com adicdo de menores
guantidades de uma mistura para compactacdo € chamado de solo modificado. O uso de solos
modificados é viadvel em casos de solos pobres e ndo possuindo melhor op¢do em préximos
acessos.

Pacheco-Torgal et al. (2013) explicam que a reciclagem de RCD é de primordial
importancia por ser sustentavel e gerar vantagens econdmicas. Previne o0 aumento de areas
utilizadas para disposicdo e também evita a exploracdo de materiais ndo-renovaveis. Impactos
causados pela exploracdo de materiais ndo-renovaveis incluem extensivo desmatamento, dano
a superficie do solo, poluicdo do ar e de recursos hidricos.

Arulrajah et al. (2013) avaliaram predominantes tipos de residuos de construcao e
demolicdo (concreto reciclado, bloco ceramico rompido, residuos de rocha, asfalto reutilizado
e vidro reciclado) através de caracterizacdo, absorcdo de &gua, conteddo organico, pH,
condutividade hidraulica, ensaios Los Angeles de abrasdo, Proctor modificado, indice de
suporte Califdrnia, cisalhamento e mddulo resiliente. Em termos de aplicagdo para sub-base de
pavimentos, o concreto reciclado e o residuo de rocha se mostraram equivalentes ou superiores
que o material tipico granular de jazidas na Australia, ndo misturados entre si ou com outro
solo. Blocos ceramicos rompidos obtiveram resultados tipicos de material granular de sub-base
da regido, podendo ser, entretanto, melhorado com aditivos.

Macedo et al. (2016) analisaram o comportamento mecénico de um solo melhorado
com residuos de construcdo e demolicdo. Os autores utilizaram um solo proveniente da cidade
de Recife, estado de Pernambuco. A distribuicdo granulométrica do solo consiste em 10% dos
gréos menores que 2 um (fracdo argilosa), fracéo silte de 9% (entre 2um e 50um), densidade
real dos graos de 2,66, limites de liquidez igual a 26,69%, limite de plasticidade igual a 32,83%,
indice de plasticidade igual a 6,14%, umidade 6tima igual a 14,90% e densidade seca maxima
de 26,09 kN/m3. Ensaios de compactacdo e de cisalhamento direto foram executados nas
misturas: solo natural e solo com 10%, 30% e 50% de residuos, todos compactados na umidade
Otima da energia normal. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos melhores valores de
intercepto de coesdo e angulo de atrito para a mistura de 50% de solo e 50% de residuos.
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Tabela 1 — Pardmetros de cisalhamento do solo compactado e solo com RCC

Deslocamento méx. hor. de 5 mm Deslocamento méx. hor. de 10 mm

da amostra da amostra
¢’ (kPa) ¢ (°) ¢’ (kPa) o' (°)
Solo compactado 8,40 36,00 7,50 35,00
Solo 90% - RCC 10% 3,60 35,10 0,03 35,50
Solo 70% - RCC 30% 3,10 35,90 0,00 36,10
Solo 50% - RCC 50% 10,10 33,50 5,70 33,50

Extraido em: MACEDO et al., 2016.

Todos os autores pesquisados relataram beneficios no melhoramento de solo com

residuos da construcgdo e demolicao, sendo uma boa opcéo de destino final deste tipo de residuo.
2.2.7 Caracteristicas do Agregado de Concreto Reciclado

Behiry (2013) afirma que, quando se usa agregado reciclado de concreto para base ou
subbase de pavimentos, é necessario focar na granulometria, angularidade, consisténcia e
solubilidade. Bases drenaveis requerem uma granulometria diferente de bases densas, pois
bases drenaveis exigem cuidado adicional com os finos para aumentar porosidade. J& que a base
fornece a estrutura de uma rodovia, a consisténcia do agregado reciclado de concreto
compactado deve ser discernido com precisdo a fim de assegurar o suporte de carga requisitados
no inicio e a longo prazo. Para uma correta compactacdo, a angularidade do agregado reciclado
de concreto deve ser considerada, uma maior angularidade exige maior energia de compactagao.

Foster (1997) estudou que o agregado reciclado de concreto pode se dissolver com a
agua passante através do sistema do pavimento. O material dissolvido vai aumentar o pH do
lencol freadtico e pode afetar vegetacOes vicinais. Quando essa agua contendo concreto
dissolvido entra em contato com o ar, o dioxido de carbono da atmosfera vai precipitar na forma

de carbonato de calcio, o que pode potencialmente entupir o sistema de drenagem.
2.2.8 Aplicagdes de Solo-Cal em Grandes Obras

Uma obra de terra de destaque € o canal de Frian-Kern, na Califérnia. A obra tem 245
km de extens&o e 4.000 km? irrigados no sul da California. Aproximadamente um terco do canal
possui uma argila expansiva (Formacéo Geologica de Porterville). O canal foi construido entre
1945 e 1951 e, ap06s 3 anos de operagdo, a por¢do de argila expansiva do canal comegou a se

romper e desmoronar. Desde entdo sua manutencgéo foi de extensivo gasto.
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Conforme o relatério do Escritério de Reivindicacdo dos Estados Unidos
(Departamento Americano do Interior, 1976), em 1970 foram removidas as porc¢des do canal
danificadas e reconstruidos os taludes com solo-cal compactado, para assim obter estabilidade
nos taludes. Para o trabalho, ap0s ensaios laboratoriais, definiu-se que 4% de cal hidratada era
o suficiente para o sucesso da empreitada.

Amostras de solo-cal compactadas resultaram 20 vezes mais resistentes nos ensaios de
resisténcia a compressao simples do que amostras ndo tratadas. A média de resultados de
resisténcia a compressdo simples foi de 2000 kPa, apds dois anos de construcdo. O indice de

plasticidade do solo tratado reduziu de 40% para 10%.
2.3 PAVIMENTACAO

Neste sub-capitulo explana-se o dimensionamento de um pavimento tipico de concreto
betuminoso, bem como algumas consideracGes sobre o ensaio triaxial de cargas repetidas e do

maodulo resiliente.
2.3.1 Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas e Modulo Resiliente

Medina e Motta (2015) explicam que os ensaios de carga repetida sdo aqueles em que
a forca aplicada atua sempre no mesmo sentido de compressdo, desde zero até um maximo e
depois diminui até anular-se, ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente apos
pequeno intervalo de tempo (fracdo de segundo). Os ensaios de carga repetida procuram simular
as condicdes reais de solicitagdo no campo. Os autores definem MR (mdédulo de resiliéncia) de

um solo determinado pelo ensaio triaxial de cargas repetidas pela equacéo 1:

Od

MR = — (1)

Onde:

04 = tensdo desvio (04 - 03);
0, = tensdo vertical total,
05 = tensdo lateral,

&; = deformacdo resiliente axial (vertical).
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A norma ME 134 (DNIT, 2017) define como mddulo de resiliéncia (MR) a relacdo
entre as tensao desvio (od) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente
deformacéo especifica vertical resiliente ou recuperavel ().

Medina e Motta (2015) explanam que a deformagéo total tem um componente
resiliente (recuperavel) e outro permanente (irrecuperavel) ou pléstico. E a deformabilidade
“elastica” ou resiliente das camadas do pavimento e do subleito que condiciona a vida de fadiga
das camadas superficiais mais rijas, como revestimento de concreto asfaltico e base de solo-
cimento, sob sucessivas flexdes.

Os autores concluem que a deformacdo resiliente pode ser vista no nivel microscopico
como deformacdo elastica das particulas do solo e dos aglomerados de particulas. A
microestrutura floculada das argilas e baixos teores de umidade, principalmente no arranjo
bordo-face da particula (argila caulinitica comum nos solos tropicais), pode dispersar-se parcial
e reversivelmente para as pequenas deformagfes que se mantém em niveis muito aquém da
ruptura plastica. Minerais de solo em forma de plaqueta de solos saproliticos também
contribuem para a deformabilidade resiliente. A deformacéo plastica do sistema particulado
com poros ndo saturados resulta de escorregamentos nos contatos dos graos e acomodacoes
irreversiveis de particulas pequenas nos poros de particulas maiores.

Os principais fatores que influenciam o modulo resiliente sdo: nimero de repeticoes
da tensdo desvio, histérico de tensdes, duracdo e frequéncia do carregamento, nivel de tensédo
aplicada, umidade, massa especifica de moldagem e tixotropia em solos argilosos (DNIT,
2006). A seguir, explica-se brevemente cada possivel efeito conforme o Manual de
Pavimentacdo (DNIT, 2006).

No caso de solos granulares, o valor do médulo resiliente pode aumentar ou diminuir
com o namero de repeti¢des da tensdo desvio, dependendo do indice de vazios, densidade, grau
de saturacdo e o valor da tensdo aplicada. Os solos coesivos tém deformacdes resilientes que
diminuem com o nimero de repeticdes de cargas, produzindo um efeito de arranjo estrutural
das particulas (DNIT, 2006).

Para a amostra ser ensaiada sob varias tensdes, é necessario eliminar ao maximo o
historico de tensdes. Quando um solo granular € submetido ao carregamento repetido, grandes
deformacdes permanentes ocorrem durante os primeiros ciclos de carga, como consequéncia de
movimentos relativos entre particulas ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a
repeticdo do carregamento, o material adquire rigidez e as deformagdes permanentes ao final

de cada ciclo da carga aplicada diminuem até se tornarem muito pequenas ou nulas. A partir
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deste instante, o solo apresenta um arranjo estavel de particulas e um comportamento quase
elastico, no sentido de que toda a deformacdo nele causada pelo carregamento é recuperavel
qguando este é retirado. Nessas condi¢cdes, 0 mdédulo do material torna-se aproximadamente
constante. Os solos argilosos tém deformacdes resilientes que diminuem com o ndmero de
repeticGes de carga, produzindo um efeito de enrijecimento que pode ser atribuido a um
acréscimo do peso especifico devido ao carregamento repetido e a um provavel rearranjo
estrutural das particulas (DNIT, 2006).

O tempo de duragdo de carga repetida é estabelecido em funcdo da velocidade dos
veiculos e do ponto no interior dos pavimentos onde se deseja calcular o modulo resiliente. A
frequéncia de aplicagdo é em funcéo das condices de trafego da estrada em estudo. Os ensaios
triaxiais dindmicos em solos arenosos mostram pequena influéncia da frequéncia de aplicacédo
da tensdo desvio no valor do médulo resiliente em até 40 aplicacdes por minuto. Entretanto,
para 60 aplicagBes por minuto, os modulos normalmente tornam-se bem maiores. A duragdo da
tensdo desvio tem influéncia apenas para niveis elevados de tensdo, superiores aos comumente
existentes nas camadas de um pavimento. Nos solos coesivos ndo se tem notado influéncia
substancial para frequéncias de 20 a 60 aplicacdes por minuto, com duragdo de 0,86 a 2,86
segundos e umidade dos corpos de prova proxima a 6tima (DNIT, 2006).

Estudos sobre o comportamento resiliente de solos ndo-coesivos submetido a tensdes
axiais repetidas indicam que o médulo resiliente aumenta muito com a pressdo confinante e é
relativamente pouco influenciado pelo valor da tenséo desvio repetida, desde que esta tensdo
ndo cause deformacdo plastica excessiva. Nos solos coesivos 0 modulo depende da tensédo
desvio, sendo pouco atingido pela tenséo confinante (DNIT, 2006).

As condicOes de compactagdo exercem grande influéncia no mddulo resiliente,
especificamente na deformacéo recuperavel sob determinada tensdo desvio. O médulo diminui
muito com o aumento da umidade de compactacdo. A compactacdo na umidade 6tima é,

portanto, muito recomendavel (DNIT, 2006).
2.3.2 Dimensionamento de Pavimento de Concreto Betuminoso

O manual da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO, 2008) possui um guia chamado Mechanistic-Empirical Pavement Design, no qual
é explicado o método de dimensionamento de pavimentos nos Estados Unidos baseado em
principios mecénico-empiricos (procedimento através de experiéncias e observacdes). O
manual aborda o procedimento para pavimentos novos ou reabilitacdo de pavimentos

danificados.
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O método MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) exige
primeiramente a consideracdo das condi¢des do meio, como trafego, clima, subleito e
pavimento existente no caso de reabilitacdo, para propor um projeto piloto. O projeto é entéo
avaliado para se adequar com outros dados, desempenho e fatores de seguranca.

O manual MEPDG demonstra um quadro de valores minimos recomendados de
maodulo resiliente para cada camada do pavimento, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Valores minimos de modulo resiliente por pavimento
Maodulo resiliente na umidade étima recomendado (MPa)

Classificacdo do solo  Base/Sub-base de ] )
_ . Reforco/sub-leito de  Reforgo/sub-leito de

pela AASTHO pavimentos flexiveis ] o ) .
pavimentos flexiveis  pavimentos rigidos

e rigidos
A-1-a 276 203 124
A-1-b 262 183 124
A-2-4 221 169 114
A-2-5 193 148 110
A-2-6 179 145 110
A-2-7 165 141 110
A-3 200 114 110
A-4 165 114 103
A-5 1378 107 55
A-6 117 100 97
A-7-5 83 90 69
A-7-6 55 79 90

Extraido em: AASHTO, 2008.

Apos as investigagdes de campo, com testes in situ e em laboratdrio, materiais de
pavimento sdo selecionados conforme adequacédo da necessidade de projeto.

O método, portanto, traz um critério de desempenho para assegurar que 0 pavimento
dimensionado ira responder adequadamente durante o tempo de uso. Essa analise é composta
por ensaios em um trecho de teste, com respostas de esfor¢o, deformacdo, deflexdo e
rugosidade. Por fim, se o projeto e considerado viavel economicamente, executa-se a estratégia
estudada (AASHTO, 2008).

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006) traz um método baseado no

trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da
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autoria de W. J. Turnbull e R. G. Ahlvin, do corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos, onde no Brasil é denominado Método do DNER (Departamento Nacional de Estradas
e Rodagens) para pavimento flexivel. O método do DNER é um método empirico também
chamado de método do CBR, foi estabelecido pelo DNER em 1966 e desenvolvido pelo
engenheiro Murillo Lopes de Souza e tem grande importancia no Brasil. O método do DNER
adota coeficientes de equivaléncia estrutural e a capacidade de suporte é obtida pelo resultados
do indice de Suporte California (ISC). Parametros sio exigidos como expans&o minima de 2%
no subleito e indice de plasticidade maximo igual a 6%. No entanto, as condi¢cdes de trafego
sdo muito diferentes da decada de 1960-70.

Um novo método mecéanico-empirico brasileiro esta em desenvolvimento, com uma
parceria entre IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviarias), DNIT e COPPE (Instituto de P0ds-
Graducacéo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade do Rio de Janeiro), onde estdo sendo
estabelecidos os padrdes de dimensionamento e de calibracdo. Os critérios de desempenho
adotados se apdiam nos principais defeitos estruturais: trincamento por fadiga da camada
asfaltica (flexivel) e da camada tratada com cimento Portland e afundamento de trilha de roda.
O novo método baseia-se no ensaio de cargas repetidas e busca substituir o antigo método do
DNER. Considera-se hoje que se tem completa condicdo de implantacdo do método nacional
(MOTTA, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa possui trés grupos de variaveis, que sao: variaveis independentes, variaveis
fixas e variaveis dependentes. As varidveis independentes ou investigadas sao:

e Porosidade: correspondente ao volume de espagos vazios sobre o volume total da
amostra, em porcentagem;

e Teor de cal: massa de sobre a massa seca do solo, em porcentagem;

e Teor de residuos: massa de residuos sobre a massa seca do solo, em porcentagem e;

e Tempo de cura: tempo de cura das amostras em camara Umida, expresso em dias. Nos
ensaios de compressdo simples e compressao diametral, a cura sera de 0, 30, 60, 90 e
180 dias nas amostras com cal e de 0, 30, 60 e 90 nas amostras com residuos. No ensaio

de modulo resiliente sera apenas de 90 dias para todas as misturas.
As variaveis fixas sao:

e Solo: solo fino sedimentar da Formacéo Geologica de Guabirotuba;
e Agente cimentante: cal hidratada dolomitica do tipo CH-I11 e;

e Temperatura de moldagem e de cdmara Umida: 23° C + 2°.
As variaveis dependentes ou de resposta sao:

e Resisténcia a compressdo simples;
e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral e;

e Moddulo Resiliente.

A Tabela 3 resume as etapas e 0s ensaios realizados, com o nimero de amostras

ensaiadas em cada etapa.



Tabela 3 — Etapas e ensaios realizados
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Ensaios de Caracterizacdo

Material Ensaio Norma N©°
Granulometria c/
Solo ) ) DNER —051/1994 2 amostras
sedimentacgéo
RCD Granulometria DNER — 093/1994 1 amostra
Solo e misturas Limite de liquidez DNER - 122/1994 8 amostras
Solo e misturas Limite de plasticidade DNER - 082/1994 6 amostras
) Compactacdo (energias
Solo e misturas ) - DNER - 164/1994 7 curvas
normal, int. e modificada)
Solo Massa esp. Real dos grdos  DNER —093/1994 8 amostras
Cal Massa esp. Real dos grdos  DNER —093/1994 6 amostras
RCD Massa esp. Real dos grdos  DNER —093/1994 6 amostras
Solo e misturas c/ cal pH (Eades e Grim, 1996) — 11 misturas
Ensaios de Resisténcia
Material Ensaio Norma N°
) Resisténcia a compressao 207 corpos de
Solo e misturas _ NBR 5739
simples prova
_ Resisténcia a tracéo por 207 corpos de
Solo e misturas o NBR 7222
compressédo diametral prova

Solo e misturas

Solo e misturas

ISC (energias normal, int. e
modificada)
Maodulo resiliente (energias

normal, int. e modificada)

DNIT —172/2016

DNIT — 134/2017

12 corpos de prova

36 corpos de prova




3.2 MATERIAIS

3.2.1 Coleta do solo

A coleta do solo foi realizada na data de 6 de junho de 2017, na avenida Rui Barbosa

numero 14800, no municipio de S&o José dos Pinhais (Figuras 5 e 6).

Figura 5 — Local da coleta do solo
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Figura 6 — Talude exposto do local da coleta do solo

Foram coletados 6 tambores de amostra deformada com aproximadamente 330 quilos

de solo em cada, a umidade higroscépica do solo é de 39,56% e o peso especifico natural é

igual a 16,176 kN/m3,
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3.2.2 Cal e Residuos de Construcéo e Demolicéo

A cal é do tipo CH3 hidratada e foi adquirida em lojas de materiais de construcdo, em
uma embalagem de 20kg, sendo armazenada em recipientes de vidro, com volume de 5 litros
cada, adequadamente vedados para evitar sua hidratacdo prematura em funcdo da umidade do
ar. A cal é proveniente da usina produtora e beneficiadora de calcario de Almirante Tamandaré,
rua Jardim Bela, regido metropolitana de Curitiba.

O RCD foi adquirido em uma usina de reciclagem localizada na cidade de Almirante
Tamandaré (PR). A usina recicla residuos classe A, que inclui calica de obras da construcao
civil, como restos de material ceramico, concreto e argamassa. Ap0Os separar 0s materiais de
acordo com sua classificacdo, a usina tritura a calica transformando-a em areia, brita, pedrisco
e rachdo, assim sendo possivel comercializar na engenharia civil. Materiais que ndo servem
para a construcao civil (plastico e papeldo) sdo separados na triagem e encaminhados ao destino
correto destes produtos (REVISTA GERACAO SUSTENTAVEL, 2011).

3.3 METODOS
3.3.1 Caracterizacdo do Solo

A analise granulométrica por peneiramento foi realizada conforme a norma DNER —
093 (DNER, 1994). Para a analise granulométrica por sedimentacdo utilizou-se a norma DNER
— 051 (DNER, 1994). Também foi realizada uma analise granulométrica a laser com o
granuldmetro Microtrac modelo S3500 (Figura 7).

Para a classificacio MCT foi adotado o procedimento descrito na DNER — 256
(DNER, 1994) e DER — 196 (DER, 1989).
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Figura 7 — Qranulémetro a laser Microtrac S3500

Os limites de Atterberg foram realizados conforme DNER — 082 (DNER, 1994) e
DNER - 122 (DNER, 1994) (Figuras 8 € 9).

Figura 8 — Ensaio de limite de liquidez

Figura 9 — Ensaio de limite de plasticidade

A densidade real dos grdos foi obtida conforme procedimento descrito na norma
DNER - 093 (DNER, 1994). O material foi imerso em agua destilada dentro de bales
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volumétricos e para remover o ar dos poros, utilizou-se uma bomba de vacuo e uma camara

hermeticamente isolada (Figura 10).

Figura 10 — Ensaio de densidade real dos graos

3.3.2 Dosagem das Misturas de Solo e Cal

Para a dosagem da mistura solo-cal foi utilizado o método proposto por Eades e Grim
(1966), também chamado de método de pH. O método analisa o pH do solo mais a cal suspensos
em agua, indicando a quantidade de cal necesséria para alcancar o maior beneficio da mistura.
A dosagem é chamada de ponto fixo de cal: quanto mais cal adicionada, mais reacdes
pozolanicas ocorrem até um ponto limite de estabilidade da mistura. O método define que o
menor teor de cal que atingir o valor de pH igual a 12,4 é o necessario para estabilizar o solo.

Foram colocados 20 gramas de material, solo puro passante na peneira de n° 40 mais
cal dentro de copos pléasticos de 250 ml, nas proporcdes 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 3%, 4%,
5%, 7%, 9%, 11% de cal. Em seguida adicionou-se 100 ml de agua destilada. Agitaram-se as
misturas por 30 segundos a cada 10 minutos. Apds 1 hora realizaram-se as medicdes de pH.

As medigOes foram realizadas em um peagadmetro modelo PHS-3E de bancada, com
compensacdo automatica de temperatura e eletrodo de vidro, calibrado com solucGes tampéo

de pH igual a 7 e 10.
3.3.3 Ensaios de Compactagédo

A fim de se determinar os pesos especificos aparentes secos maximos (ydmax) € as
umidades 6timas (wet), foram realizados ensaios de Proctor na energia normal, intermediaria e
modificada para o solo puro e suas misturas. Foram seguidos 0s processos normatizados na
DNIT — 164 (DNIT, 2013).
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3.3.4 Moldagem dos Corpos de Prova

A partir dos pardmetros obtidos nos ensaios de compactagdo, foram moldados corpos
de prova de diametro igual a 5,00 + 0,05 cm e altura igual a 10,00 £ 0,05 cm, em moldes de aco
inox. Este processo foi realizado de modo estatico (sem vibracéo), com apenas uma camada e
em uma prensa hidraulica manual (Figura 11).

A mistura foi feita na ordem solo e cal/residuos. Primeiramente, foi obtida
homogeneidade, para entdo adicionar e homogeneizar a agua na mistura. A quantidade de cal
ou residuos da construcdo e demolicéo a ser adicionada era calculada de tal modo que, no final,
a mistura tivesse as devidas porcentagens de cada material. A quantidade de &gua a ser
adicionada era calculada sobre a massa total seca, incluindo a cal e os residuos de construcdo e

demolicéo.

Figura 11 - Prensa hidraulica manual Bovenau 15 T

Os corpos de prova foram moldados logo ap6s a sua mistura, procurando-se obter o
teor de umidade mais proximo do 6timo (x 0,5%) e um peso especifico aparente seco nao
diferindo mais que 1% do obtido na curva de compactacdo. Em seguida, os corpos de prova

foram embalados com papel filme, identificados e armazenados em camara Umida para o
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processo de cura. Os corpos de prova moldados foram usados para 0s ensaios de compresséo

simples, tracdo por compressdo diametral e modulo resiliente.
3.3.5 Andlise da Relacdo Porosidade e Teor de Cal

Uma analise da porosidade das amostras que sofreram ensaios de resisténcia a
compressao e a tracdo por compressao diametral serd realizada. A varidvel porosidade é a que
se altera em cada energia de compactacdo. Para obter a porosidade, foram utilizados os
seguintes dados: peso da amostra, umidade de moldagem, volume da amostra, densidade real
dos grdos do solo e densidade real dos gréos da cal. A relacdo entre porosidade e o teor de cal

é determinada pela equacdo (Equacao 2) proposta por Johann (2013):

M M
SS/GSS"' SL/GSL>

Viotal

n/L=100—100x< ! 2)

Onde:

n = Porosidade do corpo de prova (%);

L = Teor de cal do corpo de prova (%);

M, = Massa seca de solo em um corpo de prova (g);
Gsg = Densidade real dos grdos do solo (adim.);

M,; = Massa seca de cal em um corpo de prova (g);
Gs;, = Densidade real dos graos da cal (adim.);

Viotar = VOlume total do corpo de prova.
3.3.6 Ensaio de Compressao Simples

A resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo e das misturas foram determinados
conforme os métodos propostos na NBR 5739 (ABNT, 2007), do tipo ndo adensado, nédo
drenado e com a pressao de confinamento igual a zero (63=0). Os ensaios foram realizados em
trés réplicas, obtendo sempre a umidade logo apo6s o ensaio, para fins de conferéncia com a
umidade oOtima respectiva. Admitiram-se os valores de tenséo de ruptura de £10% da média, se
um dos valores se diferiu da faixa, utilizou-se a média dos outros dois. O ensaio ocorreu no

modo de deformacdo controlada, com a prensa configurada em uma velocidade de 1,27
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mm/min. Foi utilizada uma prensa universal Emic modelo DL 30000 (Instron do Brasil), com
célula de carga TRD-29 calibrada (Figura 12).

Figura 12 — Ensaio de compressao simples

O resultado de resisténcia a compressdo ndo confinada (qu) foi calculado a partir da
equacdo (Equacéo 3):

qu = 3)

> | o

Onde:
qu = Resisténcia a compressao (MPa);
P = Carga de ruptura maxima na curva tenséo-deformagéao (N);

A = Area transversal do corpo de prova (mm?);
3.3.7 Ensaio de Tragdo por Compressao Diametral

A resisténcia a compressdo diametral (RCD) do solo e das misturas foram
determinados conforme 0s processos propostos na NBR 7222 (ABNT, 2011). Para este ensaio,
foi utilizado o mesmo equipamento do ensaio de resisténcia a compressao simples, porém com

as amostras rompidas na horizontal. A velocidade da prensa para este ensaio foi de 1 mm/min.
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A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi calculada com a equacéo (Equacgéo
4):

2xF
nxDxH

4t = (4)

Onde:

gt = Resisténcia a tracdo (MPa);

F = Carga de ruptura maxima na curva tensao-deformacao (N);
D = Diametro do corpo de prova (mm);

H = Altura do corpo de prova (mm).

Os corpos de prova foram rompidos em trés réplicas. Admitiu-se uma tolerancia de
+10% da média dos valores alcangcados na ruptura. Caso um dos corpos de prova diferisse da
tolerdncia, procedia-se a determinacdo de uma nova média com 0s dois corpos de prova
restantes (NUNEZ, 1991).

3.3.8 Ensaio de indice de Suporte Califérnia e Expansio

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo para amostras com e sem
tratamento foram realizados conforme procedimento da ME 172 (DNIT, 2016). Foram
moldados 3 corpos de prova para cada mistura, com 0s pesos especificos aparente secos
maximos (ydmax) e teores de umidade Otimas (wet) obtidos no ensaio de compactacdo. Em
seguida, os corpos de provas ficaram submersos em agua por 96 horas, acompanhando-se a
evolucédo da expansdo de cada corpo de prova. Apos 0 acompanhamento da expansao, as
amostras foram levadas para ensaio de rompimento.

Para este ensaio foi utilizado uma prensa universal Emic modelo DL 30000 (Instron
do Brasil), com célula de carga TRD-29 calibrada, com velocidade de deformacédo de 1,27 mm
por minuto, capacidade maxima de carga de 30.000 Kgf. Com os resultados, obteve-se o grafico
penetragdo por pressdo aplicada no pistdo. Deve-se corrigir, se necessario, a curva presséo-
penetracdo. Este processo, consiste no ajuste do ponto zero da curva a fim de corrigir efeitos
provenientes da irregularidade da superficie do corpo de prova. Caso a curva apresente um

ponto de inflexdo, traca-se uma tangente a curva nesse ponto, até que a mesma intercepte 0s
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eixos das abcissas. A curva corrigida serd a tangente tracada mais a curva convexa original

(Figura 13).

Figura 13 — Correc¢do da curva pressao-penetracéo do ISC
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Extraido em: DNIT, 2006.

Os valores de pressdo para penetracdes 0,1 e 0,2 polegadas séo obtidos e se calcula o

ISC, em porcentagem, com a equacdo (Equacdo 5):

IS¢ = Ex100 (5)

padrio

Onde:

P’ = Presséo corrigida obtida na leitura da prensa;
Ppadrio = Pressdo padrdo, que é a correspondente a pedra britada especifica de ISC igual

a100%.

Foi adotado o maior valor entre os obtidos nas penetrac6es de 0,1 e 0,2 polegadas.

Para calcular a expansdo e a 4gua absorvida durante a embebicéo, utilizou-se a equacéo

(Equacéo 6):

(Lf—Li) x 100 ®)

Expansao (%) = -
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Onde:

Lf = Leitura final do extensbmetro;
Li = Leitura inicial do extensémetro;

H = Altura do corpo de prova.

A expansdo méxima permitida para cada camada do pavimento € apresentada pelo
DNIT (2006) conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Expansdo maxima permitida para cada camada do pavimento
Camada do pavimento  Expansdo maxima (%)

Subleito 2,0
Reforgo de subleito 1,0
Sub-base 1,0
Base 0,5

Extraido em: DNIT, 2006.

Os valores de ISC permitidos para cada camada do pavimento sdo apresentados por
Souza (1981) conforme Tabela 5:

Tabela 5 — ISC minimo permitido para cada camada do pavimento

Camada do pavimento ISC minimo (%)
Reforgo de subleito > ISC subleito
Sub-base >20
Base >80

Extraido em: SOUZA, 1981.

3.3.9 Ensaio de Modulo Resiliente

A realizagdo dos ensaios para determinacdo do modulo de resiliéncia seguiu a
orientacdo da norma ME 134 (DNIT, 2017), através do ensaio triaxial de cargas repetidas, na
compressdo triaxial. Esta norma especifica procedimentos de ensaio para determinacdo do
comportamento resiliente de solo, com caracteristicas que simulam as condicGes fisicas e 0s
estados de tensbes que estes materiais estardo submetidos nas camadas do pavimento devidos
as cargas maveis do trafego.

Utilizou-se um equipamento triaxial adaptado para cargas repetidas. O equipamento €
composto por um portico metalico, suporte da célula triaxial, célula ou camera, sistema

pneumatico de carregamento composto por valvulas reguladoras de pressao, sistema de vacuo
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para verificar possiveis furos na membrana que envolve a amostra, cilindro de pressdo a ar
comprimido com pistdo de carga e um microcomputador (Figuras 14 e 15). O sistema é
controlado por um dispostivo eletrénico, regulador de tempo e frequéncia de aplicacdo de carga
(0,33 Hz). As deformacdes verticais da amostra sdo medidas por um LVDT (linear variable

differential transformer) inserido em um anel dinamomeétrico.

Figura 14 — Equipamento portico de ensaio de Moédulo Resiliente
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Adotou-se uma frequéncia de 0,33 Hz com duragéo de carga de 1,5 s pois 0 aquisitor
de dados possui uma resolu¢do minima de leitura igual a 1,0 s, ndo computando aplicacGes de
carga de 0,1 s, conforme norma. Essa adaptacdo esta aceitdvel conforme o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006), onde se detalha que o resultado ndo tem influéncia substancial
para frequéncias entre 0,33 Hz e 1 Hz, com duragéo de carga entre 0,86 s e 2,86 s.

Antes de se comegar 0 ensaio, aplicou-se uma sequéncia de carregamentos ciclicos de
500 repeticOes para 3 pares de tensdes (Tabela 6), com a finalidade de eliminar as deformacdes
permanentes. Apos a fase de condicionamento, iniciou-se efetivamente o ensaio, com a
aplicacdo de 18 pares de tensdes (Tabela 7) para obtencdo das leituras das deformacdes
especificas. Para cada par de tensfes foram aplicados 10 ciclos de carga e fez-se a média de

pelo menos 5 aquisi¢es. Apds o ensaio, determinou-se a umidade da amostra.

Tabela 6 — Sequéncia de tensbes para fase de condicionamento
o3 (Mpa) od(Mpa) o1/03

0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Extraido em: DNIT 134, 2017.
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Tabela 7 — Sequéncia de tensfes para obtencdo do médulo de resiliéncia
o03(Mpa) oq(Mpa) o1/03

0,020 2
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420
Extraido em: DNIT 134, 2017.
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3.3.10 Analise Estatistica dos Resultados

Para analisar os resultados foi feita a suposicao basica de que todos estao distribuidos
em uma curva normal de distribuicao e os erros sdo aleatorios. Para comprovar se as médias
dos resultados, apos alterar um fator de controle, realmente diferem entre si foi adotado o
método de Analise da Variancia (ANOVA). As regressoes simples foram determinadas com o
software MS Excel® e com o software Origin®. A analise de variancia foi feita através do
software Past® 3.24. Os gréficos de resisténcia & compressdo simples e resisténcia a tragio por

compressdo diametral possuem a margem de erro de cada média, com 95% de confianga.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os dados obtidos a partir das execucdes conforme capitulo

anterior. Por fim é feita a analise e a discussdo dos resultados.
4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os resultados do peneiramento com lavagem, sedimentacdo e granulometria a laser do

solo puro sdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Curva granulométrica apenas do solo
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Os resultados da granulometria a laser apenas do solo, do peneiramento com lavagem

da areia do RCD e do pedrisco do RCD sao apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Curva granulométrica do solo puro, da areia e do pedrisco
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Através de uma estabilizacdo granulométrica feita com o mesmo RCD para solos
argilosos da Formacéo Geoldgica de Guabirotuba, foram estabelecidadas duas misturas para a
pesquisa: Mistura 1 (M1) contendo 45% de solo, 5% de cal, 30% de areia de RCD e 20% de
pedrisco de RCD; Mistura 2 (M2) contendo 35% de solo, 5% de cal, 30% de areia de RCD e
30% de pedrisco de RCD. As misturas selecionadas foram as misturas que obtiveram melhores
resultados no trabalho de Moreira (2018), porém nesta pesquisa foi acrescida a cal.

Outras propriedades do solo foram obtidas (massa especifica real dos graos,
coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura, limites de Atterberg), a fim de se

classificar o solo adequadamente (Tabela 8).

Tabela 8 — Propriedades fisicas do solo

Propriedades Resultados CV (%) Norma obedecida

Densidade Real dos Gréos (Gs) 2,63 0,082 DNER — ME 093/1994
% de Silte (0,002 < @ > 0,06 mm) 58% - -
% de Argila (& < 0,002 mm) 7% - -
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 12,33 - -
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,90 - -
Limites de Consisténcia -

Limite de Liquidez (LL) 50,37% - DNER — ME 122/1994

Limite de Plasticidade (LP) 35,96% 7,33 DNER - ME 082/1994
indice de Plasticidade (IP) 14,41% - -

CV = Coeficiente de Variagdo
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Os resultados de Limites de Atterberg da cal, das misturas de solo-cal e solo-residuos
sdo sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades fisicas das misturas solo-cal e solo-cal-RCD
Resultados

Cal 3% 5% 7% 9% M1 M2

Densidade Real dos Gréos (Gs) 2,39 2,62 261 261 2,60 - -

CV (%) 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 - -

Limites de Consisténcia

Limite de Liquidez (LL)(%) 52,8 52,00 52,60 51,90 46,44 48,15
Limite de Plasticidade (LP)(%) - 36,11 37,35 38,49 4230 39,57 46,23
CV (%) - 831 525 613 520 812 7,79
indice de Plasticidade (IP)(%) 16,69 14,65 14,11 9,60 6,87 1,92

CV = Coeficiente de Variacdo

Propriedades

Na tabela 9 encontra-se um aumento do valor de Limite de Plasticidade para todas as
misturas, consequentemente, o Indice de Plasticidade diminui. Este comportamento ¢ explicado
pela capacidade de plasticidade que o solo possui. Quanto menor a quantidade de solo, menos

plastica sera a mistura.

4.2 CLASSIFICACAO DO SOLO E DAS MISTURAS

Através da classificacdo proposta pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) para materiais de subleito de rodovias, designada TRB (Transportation Research
Board), o solo desta pesquisa é designado A-7-5, indice de grupo igual a 10. Essa classificacdo
define o material como deficiente para aplicacdo em subleitos de rodovias (ASTM D-3282,
2015).

Conforme o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (ASTM D-2487, 2017),
proposto incialmente por Casagrande em 1942, o solo analisado € designado MH, cuja
nomenclatura € referente a silte arenoso de alta plasticidade.

O coeficiente de uniformidade e de curvatura indicam um solo bem graduado (DAS,
2013).

O resultado do ensaio conforme abaco da metodologia MCT e respectivos coeficientes
é apresentado na Figura 18. O solo é portanto classificado ndo lateritico siltoso, conforme
metodologia MCT.
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Figura 18 — Classifica¢édo do solo conforme metodologia MCT
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4.3 RESULTADOS DE PH DO SOLO E DAS MISTURAS

A Figura 19 apresenta os resultados de pH do solo e das misturas somente com cal.
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A Figura 19 apresenta um ingreme crescimento do valor de pH com minimas
quantidades de cal (primeira amostra com 0,5% de cal). Os resultados indicam o potencial
reativo entre o solo e a cal, o qual deve-se confirmar nos resultados de resisténcia das misturas.
A partir de 9% a reatividade entre agua, solo e cal entrou em constancia com o valor de pH
igual a 13,29. Foram definidas as seguintes misturas para a pesquisa: 3%, 5%, 7% e 9% de cal.

Johann (2013) realizou ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a
compressdo diametral e rigidez inicial em um solo siltoso estabilizado com cal. O solo utilizado
é composto por 22% de argila (< 0,002 mm) e 78% de silte (0,002 a 0,075 mm). O limite de
liquidez € igual a 38,2%, limite de plasticidade igual a 34,5% e o indice de plasticidade é igual
a 3,7%. As porcentagens de cal foram definidas a partir do método ICL (Rogers et al., 1997)
de dosagem para solo-cal e sdo 3%, 5%, 7% e 9%. A autora afirma que as porcentagens estdo
de acordo com a experiéncia brasileira e internacional, tanto em nivel experimental quanto em

aplicacdes diversas como, por exemplo, em rodovias.
4.4 ENSAIOS DE COMPACTA(;AO

Foram realizados os ensaios de compactacdo do solo puro e das misturas solo-cal e
s0lo-RCD, para assim determinar o peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € a umidade
6tima de moldagem (wet). Os ensaios foram executados em trés diferentes energias (normal,

intermediaria e modificada).
4.4.1 Compactacdo do Solo Puro

Os resultados do ensaio de compactacdo do solo puro séo apresentados na Figura 20,

nas energias normal, intermediaria e modificada.
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Figura 20 — Curva de compactacéo apenas do solo nas energias normal, intermediaria e modificada
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Observa-se na Figura 20 um aumento do peso especifico aparente seco maximo (ydmax)

e a diminuicdo da umidade 6tima (wst) conforme aumenta-se a energia aplicada.
4.4.2 Compactacdo das Misturas

Os resultados do ensaio de compactacao das misturas solo-cal e das misturas solo-cal-
RCD sdo apresentados nas Figuras 21 a 26. Um gréfico explicativo com as linhas 6timas de
compactacao € apresentado na Figura 27.

Figura 21 — Curva de compactacao da mistura solo-cal com 3% de cal nas energias normal, intermediéaria
e modificada
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Figura 22 — Curva de compactacdo da mistura solo-cal com 5% de cal nas energias normal, intermediaria
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Figura 23 — Curva de compactacao da mistura solo-cal com 7% de cal nas energias normal, intermediaria
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Figura 24 — Curva de compactacéo da mistura solo-cal com 9% de cal nas energias normal, intermediaria
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Figura 25 — Curva de compactacdo da mistura solo-cal-RCD M1 nas energias normal, intermediaria e
modificada
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Figura 26 — Curva de compactacéo da mistura solo-cal-RCD M2 nas energias normal, intermediaria e
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Figura 27 — Linha 6tima de compactacao das misturas nas energias normal, intermediaria e modificada
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A respeito das misturas de solo-cal, foi observado um aumento da umidade 6tima (wet)

e uma reducdo do peso especifico aparente seco maximo (yamax) conforme cresce o teor de cal

na mistura, para todas as energias. O comportamento é explicado pela floculagéo, resistente o

suficiente para a energia e aumentando o indice de vazios, reduzindo, portanto, 0 ydamax do solo.
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Quanto maior o nimero de vazios, mais &gua serd necessaria para preenché-los, o que resulta
em um teor de umidade maior (SIVAPULLAIAH et al., 1998).

A respeito das misturas solo-cal-RCD, foi observada uma reducdo da umidade 6tima
(mst) € UM aumento do peso especifico aparente seco maximo (ydmax) conforme cresce o teor de
residuos na mistura, para todas as energias. O comportamento € associado ao ganho de
resisténcia mecanica em funcdo da granulometria, uma vez que a resisténcia mecanica
(compresséo, tracéo e ISC) do solo ¢é determinada pela quantidade de finos. Em outras palavras,

quanto maior a quantidade de finos no solo, menor sera sua resisténcia.

Tabela 10 — Resumo dos resultados do ensaio de compactacéo

) vdmax (KN/m3) et (%)
Mistura
EN El EM EN El EM

Solo puro 13,72 15,42 16,70 26,00 20,00 14,00

3% cal 14,15 15,52 16,41 24,90 19,00 16,60

5% cal 14,00 15,31 16,51 24,80 16,80 14,30

7% cal 13,65 15,16 16,30 26,50 19,50 17,00

9% cal 13,67 15,05 15,99 27,50 21,00 19,00

45/5/30/20 15,24 16,36 17,42 23,00 19,50 16,00
35/5/30/30 15,48 16,42 17,55 21,00 18,50 16,00

Legenda: Solo / Cal / Areia / Pedrisco

Moreira (2018) realizou ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a
compressdo diametral, indice de suporte Califérnia e médulo resiliente em um solo sedimentar
argilo-siltoso da Formacdo Geoldgica de Guabirotuba. O solo utilizado possui uma densidade
real dos grdos de 2,71, limites de liquidez e plasticidade, 53,1% e 31,8%, respectivamente,
indide de plasticidade de 21,3%. Para moldar as amostras a serem ensaiadas, primeiramente foi
realizado o ensaio de Proctor para obter os parametros de peso especifico aparente seco maximo
(ydmax) € umidade 6tima de moldagem (wet). O residuo utilizado é proveniente do mesmo local
do residuo obtido neste trabalho. Para a mistura de 50% de solo, 30% de areia e 20% de
pedrisco, 0 autor obteve um peso especifico aparente seco maximo (ydmax) de 15,70 KN/m3,
16,90 kN/m3 e 17,90 kN/m3 para as energias normal, intermediaria e modificada,
respectivamente. A umidade 6tima de moldagem (wet) para a mesma mistura foi 21,0%, 15% e
13,4% para as energias normal, intermediaria e modificada, respectivamente. Para a mistura de

40% de solo, 30% de areia e 30% de pedrisco, 0 autor obteve um peso especifico aparente seco
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maximo (ydmax) de 16,00 kN/ms3, 17,32 kKN/m3 e 18,30 kN/m3 para as energias normal,
intermediéria e modificada, respectivamente. A umidade 6tima de moldagem (wst) para a
mesma mistura foi 20,0%, 14,5% e 13,3% para as energias normal, intermediaria e modificada,

respectivamente.
4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal é apresentada nas Figuras 28
a 30. As amostras foram moldadas nas energias normal, intermediaria e modificada, com curas
de 0, 30, 60, 90 e 180 dias.

Figura 28 — Resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal na energia normal
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Figura 29 — Resisténcia a compressdo simples das misturas solo-cal na energia intermediaria
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Figura 30 — Resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal na energia modificada
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Através dos resultados de resisténcia a compressdo de amostras de solo-cal foi
encontrado um aumento de resisténcia em funcdo do tempo para cada energia de moldagem.
Com a adicdo de 9% de cal para um tempo de cura de 180 dias foi obtido uma resisténcia média
Qu = 1527 kPa para a energia normal, qu = 2172 kPa para a energia intermediaria e qu = 2586
kPa para a energia modificada. Na energia normal, as resisténcias aumentaram de 190 kPa para
760 kPa na mistura de 3% de cal, de 190 kPa para 1140 kPa na mistura de 5% de cal, de 190
kPa para 1287 kPa na mistura de 7% de cal e de 190 kPa para 1527 kPa na mistura de 9% de
cal, entre 0 e 180 dias de cura. Na energia intermedidria, as resisténcias aumentaram de 249 kPa
para 1246 kPa na mistura de 3% de cal, de 249 kPa para 1758 kPa na mistura de 5% de cal, de
249 kPa para 1895 kPa na mistura de 7% de cal e de 249 kPa para 2172 kPa na mistura de 9%
de cal, entre 0 e 180 dias de cura. Na energia modificada, as resisténcias aumentaram de 249
kPa para 1882 kPa na mistura de 3% de cal, de 249 kPa para 2508 kPa na mistura de 5% de cal,
de 249 kPa para 2617 kPa na mistura de 7% de cal e de 249 kPa para 2586 kPa na mistura de
9% de cal, entre 0 e 180 dias de cura. Conforme os resultados o efeito de cimentagéo foi mais
efetivo nas energias normal e intermediéria.

A resisténcia a compressdo simples ndo confinada das misturas solo-cal-RCD é
apresentada nas Figuras 31 a 33. As amostras foram moldadas nas energias normal,

intermediaria e modificada, com curas de 0, 30, 60 e 90 dias.
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Figura 31 — Resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal-RCD na energia normal
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Figura 32 — Resisténcia a compressdo simples das misturas solo-cal-RCD ha energia intermediaria
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Figura 33 — Resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal-RCD na energia modificada
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Através dos resultados de resisténcia a compressdo de amostras de solo-cal-RCD foi
observado um aumento de resisténcia em funcao do tempo para cada energia de moldagem. Na
mistura M1 com um tempo de cura de 180 dias foi obtido uma resisténcia média q, = 612 kPa
para a energia normal, qu = 1221 kPa para a energia intermediaria e qu = 1962 kPa para a energia
modificada. Na mistura M2 com um tempo de cura de 180 dias foi obtido uma resisténcia média
qu = 883 kPa para a energia normal, qu = 1299 kPa para a energia intermediaria e qu = 2015 kPa
para a energia modificada. Na energia normal, as resisténcias aumentaram de 222 kPa para 612
kPa na mistura M1 e de 232 kPa para 883 kPa na mistura M2, entre 0 e 180 dias de cura. Na
energia intermediaria, as resisténcias aumentaram de 273 kPa para 1221 kPa na mistura M1 e
de 355 kPa para 1299 kPa na mistura M2, entre 0 e 180 dias de cura. Na energia modificada, as
resisténcias aumentaram de 772 kPa para 1962 kPa na mistura M1 e de 772 kPa para 2015 kPa
na mistura M2, entre 0 e 180 dias de cura. Comparando as maximas obtidas entre solo-cal e
solo-cal-RCD, obtém-se uma resisténcia 73% maior para o solo-cal na mistura de 9% com cura
de 90 dias na energia normal, comparado a mistura M2, com cura de 90 dias na energia normal.
Na energia intermediaria, a mesma comparacao é feita, e o solo-cal obteve uma resisténcia 67%
maior. Na energia modificada, o solo-cal obteve uma resisténcia 28% maior na mesma
comparacao.

O efeito de cimentacdo provocado pela cal foi mais efetivo nas amostras somente do
tipo solo-cal, tal fato ocorre por ter maior quantidade de solo fino e, consequentemente, maior

o efeito provocado pela cal.
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4.6 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral das misturas solo-cal é apresentada
nas Figuras 34 a 36. As amostras foram moldadas nas energias normal, intermediaria e
modificada, com curas de 0, 30, 60, 90 e 180 dias.

Figura 34 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas solo-cal na energia normal
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Figura 35 — Resisténcia a tracéo por compressao diametral das misturas solo-cal na energia intermediaria
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Figura 36 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas solo-cal na energia modificada
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Através dos resultados de resisténcia a compressdao de amostras de solo-cal foi
observado um aumento de resisténcia em funcdo do tempo para cada energia de moldagem.
Com a adicdo de 9% de cal para um tempo de cura de 180 dias foi obtido uma resisténcia média
Qu = 262 kPa para a energia normal, qu = 453 kPa para a energia intermediaria e qu = 584 kPa
para a energia modificada. Na energia normal, as resisténcias aumentaram de 23 kPa para 118
kPa na mistura de 3% de cal, de 23 kPa para 206 kPa na mistura de 5% de cal, de 23 kPa para
258 kPa na mistura de 7% de cal e de 23 kPa para 262 kPa na mistura de 9% de cal, entre O e
180 dias de cura. Na energia intermedidria, as resisténcias aumentaram de 40 kPa para 205 kPa
na mistura de 3% de cal, de 40 kPa para 278 kPa na mistura de 5% de cal, de 40 kPa para 323
kPa na mistura de 7% de cal e de 40 kPa para 453 kPa na mistura de 9% de cal, entre 0 e 180
dias de cura. Na energia modificada, as resisténcias aumentaram de 58 kPa para 226 kPa na
mistura de 3% de cal, de 58 kPa para 417 kPa na mistura de 5% de cal, de 58 kPa para 565 kPa
na mistura de 7% de cal e de 58 kPa para 584 kPa na mistura de 9% de cal, entre 0 e 180 dias
de cura.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas solo-cal-RCD é
apresentada nas Figuras 37 a 39. As amostras foram igualmente moldadas nas energias normal,

intermediaria e modificada, com curas de 0, 30, 60 e 90 dias.
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Figura 37 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas solo-cal-RCD na energia normal

Figura 38 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas solo-cal-RCD na energia
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Figura 39 — Resisténcia a tracao por compressédo diametral das misturas solo-cal-RCD na energia

modificada
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Através dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral de amostras
de solo-cal-RCD foi observado um aumento de resisténcia em funcdo do tempo para cada
energia de moldagem. Na mistura M1 com um tempo de cura de 180 dias foi obtido uma
resisténcia média gqu = 90 kPa para a energia normal, gy = 90 kPa para a energia intermediaria e
Qu = 236 kPa para a energia modificada. Na mistura M2 com um tempo de cura de 180 dias foi
obtido uma resisténcia média qu = 119 kPa para a energia normal, qu = 199 kPa para a energia
intermediaria e qu = 225 kPa para a energia modificada. Na energia normal, as resisténcias
aumentaram de 32 kPa para 90 kPa na mistura M1 e de 43 kPa para 119 kPa na mistura M2,
entre 0 e 180 dias de cura. Na energia intermedidria, as resisténcias aumentaram de 32 kPa para
90 kPa na mistura M1 e de 75 kPa para 199 kPa na mistura M2, entre 0 e 180 dias de cura. Na
energia modificada, as resisténcias aumentaram de 65 kPa para 236 kPa na mistura M1 e de 95
kPa para 225 kPa na mistura M2, entre 0 e 180 dias de cura. Comparando as maximas obtidas
entre solo-cal e solo-cal-RCD, obtém-se uma resisténcia 120% maior para o solo-cal na mistura
de 9% com cura de 90 dias na energia normal, comparado a mistura 2, com cura de 90 dias na
energia normal. Na energia intermediaria, a mesma comparacéo é feita, e 0 solo-cal obteve uma
resisténcia 128% maior. Na energia modificada, o solo-cal obteve uma resisténcia 160% maior
na mesma comparagao.

O efeito de cimentacdo provocado pela cal foi mais efetivo nas amostras somente do
tipo solo-cal, tal fato ocorre por ter maior quantidade de solo fino e, consequentemente, maior
o efeito provocado pela cal.
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4.7 ANALISE DE VARIANCIA
4.7.1 Andlise de Variancia da Resisténcia a Compressdo Simples

A analise de variancia dos resultados de resisténcia a compresséao simples foi realizada
com os fatores controlaveis quantidade de cal e tempo de cura, apenas nas amostras de sol-cal,
para um nivel de signficancia de 95%. A Tabela 11 apresenta a analise de variancia da variavel
quantidade de cal dos resultados de resisténcia a compressao simples das amostras de solo-cal,
foram analisadas somente as amostras da energia de compactacdo normal e com tempo de cura
de 30 dias, pois possuem 0s menores aumentos de resisténcia. A coluna SQ é a soma dos
quadrados correspondentes a variabilidade causada pelo fator quantidade de cal e o erro
residual, QM € o quadrado médio, F é o valor da coordenada correspondente da distribuicdo F,
dada por QM(fator)/QM(residuo) e Valor p é o valor da probabilidade de que os resultados
obtidos pertencam a uma mesma distribuicdo ao se modificar o nivel do fator controlavel.
Probabilidades inferiores a 5% significam que os resultados pertencem a distribuicfes
diferentes, ou seja, o fator controlavel provoca alteracdo significativa nos resultados.

Tabela 11 — Anélise de variancia da variavel quantidade de cal dos resultados de resisténcia & compressao
simples das amostras de solo-cal

Fonte de Variacdo SQ GL QM F Valorp  Significancia
Quantidade de cal  29416,4 3  9805,47 12,63 0,00327  Significante
Residuo 5436,16 7 776,594
Total 34852 10

Ao analisar a Tabela 11 observa-se que o Valor p é inferior a 0,05, consequentemente,
o fator de controle quantidade de cal é uma variavel significativa nos resultados de resisténcia
a compressao simples das amostras de solo-cal.

A Tabela 12 apresenta a analise de variancia da variavel tempo de cura dos resultados
de resisténcia a compressdo simples das amostras de solo-cal, foram analisadas somente as
amostras da energia de compactacdo normal e com 3% de adi¢do de cal, pois possuem 0s

menores aumentos de resisténcia.
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Tabela 12 — Andlise de variancia da variavel tempo de cura dos resultados de resisténcia a compressao
simples das amostras de solo-cal

Fonte de Variagéo SQ GL QM F Valorp  Significancia
Tempo de cura 184117 3 613723 30,85 0,0002087  Significante
Residuo 13926,8 7  1989,54
Total 198044 10

A Tabela 12 apresenta o Valor p inferior a 0,05, consequentemente, o fator de controle
tempo de cura é uma variavel significativa nos resultados de resisténcia a compressao simples

das amostras de solo-cal.
4.7.2 Andlise de Variancia da Resisténcia a Tracao

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia da varidvel quantidade de cal dos
resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das amostras de solo-cal, foram
analisadas somente as amostras da energia de compactagdo normal e com tempo de cura de 30
dias, pois possuem 0s menores aumentos de resisténcia.

Tabela 13 — Anélise de variancia da variavel quantidade de cal dos resultados de resisténcia a tragdo por
compressado diametral das amostras de solo-cal

Fonte de Variacédo SQ GL QM F Valorp  Significancia
Quantidade de cal  4150,27 3  1383,42 7,343 0,01099  Significante
Residuo 1507,16 8 188,395
Total 5657,43 11

Ao analisar a Tabela 13 observa-se que o Valor p é inferior a 0,05, consequentemente,
o fator de controle quantidade de cal é uma variavel significativa nos resultados de resisténcia
a tracdo por compressao diametral das amostras de solo-cal.

A Tabela 14 apresenta a analise de variancia da variavel tempo de cura dos resultados
de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das amostras de solo-cal, foram analisadas
somente as amostras da energia de compactacdo normal e com 3% de adicdo de cal, pois

possuem 0s menores aumentos de resisténcia.
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Tabela 14 — Anélise de variancia da variavel tempo de cura dos resultados de resisténcia a tracao por
compressdo diametral das amostras de solo-cal

Fonte de Variacédo SQ GL QM F Valorp  Significancia

Tempo de cura 4647,09 3  1549,03 66,75 5,325x10°  Significante
Residuo 139,23 6 23,2049
Total 4786,32 9

Ao analisar a Tabela 14 observa-se que o Valor p também é inferior a 0,05,
consequentemente, o fator de controle quantidade de cal também é uma variavel significativa

nos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral das amostras de solo-cal.

4.8 EFEITOS DA POROSIDADE NAS AMOSTRAS DE SOLO-CAL

A variacdo da resisténcia a compressao simples nas amostras de solo-cal com a
porosidade é apresentada na Figura 40. Como a porosidade afeta a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral das amostras solo-cal € apresentado na Figura 41.

Figura 40 — Variacao da porosidade com a resisténcia a compresséo simples de amostras solo-cal
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Figura 41 — Variacao da porosidade com a resisténcia a tracdo por compressédo diametral de amostras
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As equacdes de regressdo para cada curva apresentada nos graficos das Figuras 40 e

41 sdo apresentadas na Tabela 15, com seus respectivos coeficientes de determinacédo (R2).
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Tabela 15 — Equac0es de regressdo da variagédo da porosidade com a resisténcia a compressao simples e
com a resisténcia a compressdo diametral das amostras solo-cal

Tempo de ]
cura (dias) Mistura qu(n) R? (%) Gt (n) R? (%)
3% Ou = 101069¢ 0123 99,63 Ot = 6283,3¢0:105n 97,54
5% Qu = 12988¢70.06%n 94,27 = 2486,6e007n 99,38
% 7% qu= 24075951 9991  q;=1611,9¢%%8 9911
9% Ou = 46341¢70.088n 98,15 Ot = 5541,7¢0.08n 99,49
3% Qu = 33657008 98,72 = 7784,3¢%10%n 99,83
5% Qu = 27761007 99,03 g:= 120200110 97,70
°0 7% Ou = 20484¢70.066n 97,73 Ot = 2409,3¢70.065n 99,99
9% Qu = 25312007 99,97  qi=2701,5e %95 99,98
3% Qu = 5367270102 98,91  (gi=6214,6e%9%n 99,89
%0 5% Ou = 15612¢70.062n 98,27 Q= 4171,9¢0078n 99,99
7% Qu = 283290071 99,97  qi=4859,3¢0076n 96,69
9% Qu = 29839072 1,00 gt = 3302,2¢0:963n 99,99
3% Ou = 73255701030 99,96 Ot = 1249201050 99,99
180 5% Qu = 429780081 99,91 g:= 10057¢ 0087 96,09
7% Qu = 30255¢ 700680 99,92 0t = 16444¢70.0%n 97,80
9% Ou = 2289370059 99,31 Ot = 280140103 97,93

A resisténcia a compressao simples aumenta com a reducdo da porosidade de misturas

compactadas de solo-cal. O mesmo comportamento € observado nas amostras submetidas a

tracdo por compressdo diametral, um claro aumento da resisténcia com a redugéo da porosidade.

O efeito benéfico de reducdo de porosidade em amostras submetidas a ensaios de compressdo

simples e tracdo por compressdo diametral, foi inicialmente exposto por mais pesquisadores
(MOORE et al., 1970; CONSOLI et al., 2012). Em particular, Chang e Woods (1992) mostram

através de microscépio eletronico em areias com diferentes materiais cimentantes que existe

um grande contato entre particulas e, consequentemente, uma grande possibilidade de

cimentacdo dos materiais para promover a ligacédo efetiva desse contato entre graos, explicando

0 aumento da resisténcia a compressdo simples.
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4.9 EFEITOS DA POROSIDADE POR QUANTIDADE DE CAL NAS AMOSTRAS DE
SOLO-CAL

Em solos tratados com cal, uma importante relacdo é a de vazios por quantidade de
cal, expressa anteriormente na Equacao 2. De acordo com Consoli et al. (2012, 2016), a relagédo
de vazios por quantidade de cal afeta diretamente e indiretamente as resisténcias a compressao
simples e a tracdo, respectivamente. A tendéncia das resisténcias é crescer quanto maior for a
quantidade cal adicionada, conforme uma poténcia. Um expoente de 0,19 na varidvel L
(quantidade de cal) fornece a melhor adequacéo para as misturas estudadas neste trabalho,
considerando todas as combinac@es de expoentes variando entre 0,01 até 1,00 e todos os tempos
de cura.

Os resultados da variacdo da resisténcia a compressdo simples e da tracdo por
compressdo diametral, por diferentes tempos de cura e com a relacdo de porosidade por

quantidade de cal, sdo apresentados nas Figuras 42 e 43, respectivamente.

Figura 42 — Variacgao da relacéo porosidade por quantidade de cal com a resisténcia & compresséo simples
de amostras solo-cal
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Figura 43 — Variacédo da relacdo porosidade por quantidade de cal com a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral de amostras solo-cal
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Os valores de porosidade por quantidade de cal variam entre 27 e 40 para ambos qu e
gt. Os resultados de resisténcia por compressdo simples variam entre 400-1.650, 700-1.900,
650-2.225 e 760-2,617 kPa depois de 30, 60, 90 e 180 dias de cura, respectivamente. Os
resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral variam entre 55-230, 65-240, 95-
340 e 125-585 kPa depois de 30, 60, 90 e 180 dias de cura, respectivamente. O maior valor de
gu alcancado é de 2.617 kPa, com 180 dias de cura. Os resultados de qu e gt dependem
principalmente do ndmero de vazios, peso unitario seco e volume de cal adicionada na
moldagem das amostras. Portanto, as razdes de qu por n/L e gt por /L podem ser usadas como
parametros para avaliar as quantidades de cal adicionadas, para determinado tempo de cura,

assim podendo obter uma resisténcia desejada.
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4.10 RELACAO OBTIDA ENTRE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL E RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A partir dos resultados obtidos na compressédo simples e na tracdo por compressao

diametral, a relacdo qv/qu pode ser calculada para diferentes tempos de cura, como listado na

Tabela 16.

Tabela 16 — Equacdes de controle da razdo qiJ/qu para diferentes tempos de cura

Tempo de cura Equacdes para a razéo qi/qu

30 i
v 9,164x103 [ﬁ

-2.62
3 n
g 1322x10 [(L,-v)"“] )
60 - 55 =0.129
U 10,757x103 [ﬁ]

2.62
3 n
1,714.5x10 [(Liv)o'lg]
=0.147

_

90 éiq_i 7 2.62
u 31
11,621x10 [(Liv)o'lg]

2.62
3 n
q 2,836x10 [(Liv)w]

180 o 55 =0.190
U 14,842%103 [—(L,-gw]

Nota: &= q/qu

A relacdo entre resisténcia a tragdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressdo simples é apresentada na Figura 44, para todas as quantidades de cal, tempos de

cura e diferentes energias de compactacéo.
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Figura 44 — Relacdo gt / qu das misturas solo-cal em diferentes curas nas energias normal, intermediaria e

modificada
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Nota: £ = qt/qu

Pode ser observado que a relacéo entre gt € qu ndo depende da relagdo porosidade por

quantidade de cal, e segue uma tendéncia de crescimento, conforme observado na Tabela 16.

4.11 MODULO RESILIENTE

O resultados obtidos através do ensaio de modulo resiliente e os coeficientes de
regressdo dos modelos de Aranovich (1985) estdo resumidos e apresentados na Tabela 17.
Foram ensaiadas as amostras com 90 dias de cura, de todas as misturas e nas energias normal,

intermediaria e modificada.
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Tabela 17 — Mddulo resiliente e coeficientes de regressao para amostras com 90 dias de cura em diferentes
energias de moldagem

Energia de compactacdo ~ Mistura MR (MPa) k1 (MPa) k2 (MPa) R2 (%)
3% 69 83,67 0,2196 75,44
5% 172 203,00 0,1849 91,14
7% 200 223,18 0,1242 62,65
Energia Normal
9% 501 544,06 0,0927 81,04
M1 622 751,40 0,2129 89,94
M2 804 830,60 0,0371 87,28
3% 128 134,06 0,1961 73,11
5% 166 200,53 0,2130 89,22
7% 294 322,80 0,0778 69,39
Energia Intermediaria
9% 493 540,35 0,1114 87,81
M1 594 738,50 0,2499 87,63
M2 1008 1043,50 0,0267 63,44
3% 252 279,72 0,1528 64,51
5% 558 632,50 0,1570 89,55
7% 744 789,52 0,0641 70,86
Energia Modificada
9% 800 844,80 0,0995 89,38
M1 1220 1496,90 0,2460 86,38
M2 2554 2581,10 0,0138 88,44




80

As envoltdrias do maédulo resiliente sdo apresentadas nas Figuras 45 a 50. Todas as
misturas se comportaram como modelo arenoso-argilosos. A Figura 51 apresenta um resumo
dos resultados de modulo resiliente de todas as misturas nas energias normal, intermediaria e
modificada. O valor do médulo resiliente é calculado com o ultimo par de tensGes do ensaio
triaxial dinamico, que representa o nivel de tensdao mais elevado: cd = 0,412 MPa e 63 = 0,137
Mpa. Estes niveis de tensdes correspondem, aproximadamente, as condi¢cBes em que 0S
materiais sdo submetidos no topo da camada de base logo abaixo de um revestimento fino, entre
3 a4 cm, sob um eixo padrdo (MARANGON, 2004).

Figura 45 — Envoltdria de mddulo resiliente da mistura solo-cal com 3% de cal nas trés energias
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Figura 46 — Envoltéria de moédulo resiliente da mistura solo-cal com 5% de cal nas trés energias
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Figura 47 — Envoltdria de médulo resiliente da mistura solo-cal com 7% de cal nas trés energias
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Figura 48 — Envoltdria de mddulo resiliente da mistura solo-cal com 9% de cal nas trés energias

50.000

A
X

5.000

Mg (MPa)

500

OEM MR = 844,805,009 R2 = 0,89

El MR = 540,350,214 R2 = 0,87
EN MR =544,065,2%%" R2 = 0,81

50
10

100
od (kPa)

1000

Figura 49 — Envoltéria de médulo resiliente da mistura solo-cal-RCD M1 nas trés energias
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Figura 50 — Envoltdria de mddulo resiliente da mistura solo-cal-RCD M2 nas trés energias
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Figura 51 — Mddulo resiliente de todas as misturas com 90 dias de cura em diferentes energias de

compactacao
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Marangon (2004) obteve valores de mddulo resiliente entre 104 MPa e 446 MPa, para
amostras de apenas solo moldadas na energia intermediaria, os valores encontrados nesta

pesquisa estédo entre 128 Mpa e 1008 Mpa, na mesma energia de moldagem. Bastos (2013)
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através de ensaios de médulo resiliente em um solo arenoso, encontrou valores médios de 301
MPa. Araujo (2009) através de ensaios de mddulo resiliente em um solo argiloso, encontrou,
por fim, valores médios de 265 MPa.

A tabela 18 resume os limites estabelecidos pela AASHTO (2008) para aplicacdo em
base e sub-base de pavimentos.

Tabela 18 — Resumo dos limites de médulo resiliente para pavimentos estabelecidos pela AASHTO (2008)

Classificacdo do solo  Camada MR (MPa)

A-2-4 Base 220,64
A-2-5 Base 193,06
A-7-5 Base 82,74
A-7-6 Base 55,16
A-2-4 Sub-base 168,92
A-2-5 Sub-base 148,24
A-7-5 Sub-base 89,64
A-7-6 Sub-base 79,29

Comparando os resultados do ensaio de médulo resiliente com os valores estabelecidos
pela norma AASHTO (2008) para solos classificados em A-7-5 pela TRB, pode ser observado
que todas as energias e todas as misturas de solo-cal e de solo-cal-RCD atendem ao minimo
para uso em base e sub-base de pavimentos, apds 90 dias de cura, exceto a mistura de 3% de

solo-cal compactada na energia normal.
4.12 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Os valores de indice de Suporte Califérnia do solo, das misturas solo-cal e solo-cal-
RCD moldados na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo em todas as energias

séo apresentados na Figura 52.
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Figura 52 — Indice de Suporte Califérnia do solo puro e das misturas solo-cal e solo-cal-RCD
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Somente as misturas solo-cal-RCD M1 de energias intermediaria e modificada e solo-
cal-RCD M2 em todas as energias podem ser usadas para reforco de subleitos, pois atingiram
valores maiores que 12%, conforme NBR 15115 (ABNT, 2004). Somente as misturas solo-cal-
RCD M1 de energia modificada e solo-cal-RCD M2 de energias intermediaria e modificada
atingiram o minimo de 20% exigido para uso em sub-base, conforme NBR 15115 (ABNT,
2004). Somente a mistura solo-cal-RCD M2 de energia modificada pode ser aplicada para base
de pavimentos, pois atingiu 0 minimo de 60% exigido pela NBR 15115 (ABNT, 2004).

O comportamento de expansdo do solo e das misturas em todas as energias é

apresentado na Figura 53.
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Figura 53 — Expanséo do solo puro e das misturas solo-cal e solo-cal-RCD
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A adicdo de cal no solo reduziu a expansibilidade em 87,5% enquanto a adicdo de
RCD no solo diminui sensivelmente a expansibilidade. Somente as misturas de solo-cal de 9%
e de solo-cal-RCD M1 e M2 ficaram abaixo da expansdo maxima permitida de 2% para

aplicacdo em subleitos, exigida pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi o de analisar a influéncia da adicéo da cal e residuos da
construcdo e demolicdo, da relacdo de porosidade e do teor de umidade de moldagem, sobre a
resisténcia de um solo tropical silto-arenoso natural da Formacdo Geologica de Guabirotuba,
para uso em pavimentos. Para alcancar tais objetivos, foi obtida a classificagdo do solo segundo
a SUCS, TRB e MCT, através de ensaios de caracterizacdo, da umidade 6tima de moldagem e
do peso especifico aparente seco maximo de todas as misturas através do ensaio de
compactacao. Prosseguiu-se com 0s seguintes ensaios de resisténcias para todas as misturas:
resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral (em diferentes
tempos de cura), modulo resiliente (apenas para o tempo de cura de 90 dias) e indice de suporte

Califérnia. Em face do que foi alcangado, conclue-se que:

. Os resultados de caracterizacdo do solo coletado na Formagdo Geoldgica de
Gaubirotuba, em Curitiba/PR, indicam um solo silte arenoso de alta plasticidade, ndo lateritico;

. A andlise de pH do solo com quantidades variadas de cal resultou em
potencial reativo entre o solo e cal, a reatividade entrou em constancia a partir de 9% de cal,

. Os resultados de Limites de Atterberg mostram que o limite de liquidez
cresceu 4% com a adicdo de cal, ja o limite de plasticidade cresceu 16,7%, consequentemente
o indice de plasticidade reduziu 28,5% com o efeito da adi¢cdo de cal. Nas misturas com a adi¢ao
de residuos, o limite de liquidez reduziu 4% e 8%, o limite de plasticidade cresceu 11% e 28%
e o indice de plasticidade resultou e uma queda de 50% e 86%, para M1 e M2, respectivamente;

. O ensaio de compactacdo demonstrou que nas misturas de solo-cal ocorre um
aumento da umidade otima (wst) € uma reducdo do peso especifico aparente seco maximo
(ydmax) conforme cresce o teor de cal na mistura, para todas as energias. Em misturas de solo-
cal-RCD, foi observada uma reduc¢do da umidade 6tima (wet) € um aumento do peso especifico
aparente seco maximo (ydmax) conforme cresce o teor de residuos na mistura, para todas as
energias;

. A adicdo de cal no solo reduziu a expansibilidade em 87,5% enquanto a
adicéo de RCD no solo diminui sensivelmente a expansibilidade;

. Os resultados de resisténcia a compressao simples nas amostras de solo-cal

demonstraram alto crescimento quando adicionado cal na mistura e submetidos a um processo
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de cura, com valores entre 300% e 700% de crescimento entre curas de O e 180 dias. Ocorreu
de fato, portanto, um processo de cimentagéo.

. Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral nas amostras
de solo-cal tambéem demonstraram alto crescimento quando adicionado cal na mistura e
submetidos a um processo de cura, com valores entre 984% e 1062% de crescimento entre curas
de 0 e 180 dias. Ocorreu, também, um processo de cimentacdo das amostras;

. Existe um efeito direto na relacéo entre a porosidade por quantidade de cal na
resisténcia a compressdo simples e na resisténcia a tragdo por compressdo diametral, e é
possivel formular uma equacdo de dosagem para estimar resultados de qu e gt em tempos de
cura, porosidade e quantidade de cal desejada. Cada tempo de cura se comporta como uma
equacao exponencial de expoente igual a -2,62, conforme apresentado nos graficos das Figuras
42 e 43,

. O uso do expoente 0,19 na quantidade de cal volumétrica permite estabelecer
uma melhor determinacdo de pontos experimentais de amostras sujeitas a compressao simples
ou a tracdo por compressao diametral, e, correlaciona todos os tempos de cura através da relacdo
porosidade por quantidade de cal;

. Existe uma relagdo global entre g: e qu para o solo da pesquisa e esta cresce
conforme o tempo de cura, sendo de 0,136; 0,129; 0,147 e 0,19 para os tempos de cura de 30,
60, 90 e 180 dias, respectivamente;

. Os ensaios de Modulo Resiliente apontaram que as misturas solo-cal e solo-
cal-RCD se comportam como misturas argilo-arenosas, € o0s resultados aumentaram conforme
a maior quantidade de cal e conforme maior quantidade de RCD, entre 58% e 265% nas
misturas solo-cal, 94% e 220% nas misturas solo-cal-RCD, em 90 dias de cura, quando as
misturas sdo comparadas entre si;

. Os ensaios de indice de Suporte Califérnia resultaram em um aumento entre
212% e 228% quando adicionado cal e um acentuado aumento entre 815% e 3366% quando
adicionado RCD na mistura, quando comparados as misturas e o solo puro, respectivamente;

. Finalmente, foi observado que a adicéo de cal e/ou RCD em solos de baixa
resisténcia mecanica resulta em uma eficiente técnica em engenharia geotécnica, sendo possivel
aplicar as seguintes misturas: energias intermediaria e modificada da mistura solo-cal de 9% de
cal e misturas solo-cal-RCD M1 e M2 para refor¢o de subleitos; energia modificada da mistura
solo-cal-RCD M1 e energias intermediaria e modificada da mistura solo-cal-RCD M2 para sub-
bases e energia modificada da mistura solo-cal-RCD M2 para bases.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados desta pesquisa estdo limitados aos ensaios laboratoriais e anélises de
solo misturado com cal e solo misturado com cal e RCD, portanto, recomenda-se também:

. Analisar as mesmas misturas com outros horizontes da Formacdo Geologica

de Guabirotuba;

. Executar o ensaio de Mddulo de resiliéncia com um sistema de aquisicdo de

dados onde as leituras sejam de 0,1 segundos de aplicacédo de carga e 0,9 segundos de

alivio, conforme norma padronizada;

. Dimensionamento de um pavimento com 0s materiais da pesquisa seguindo

0 método da resiliéncia;

. Analisar o RCD com o microscépio de varredura eletronica, para obter 0s

componentes existentes no material;

. Executar um pavimento teste com base, sub-base e subleito com os materiais

estudados nesta pesquisa, para comparar efetivamente resultados de laboratorio com

resultados de campo e;

. Realizar ensaios triaxiais nas mesmas amostras para obter outros parametros;

Obter as curvas caracteristicas de suc¢do das amostras.
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