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RESUMO

O emprego de materiais alternativos em sub-bases e bases estd sendo cada vez mais frequente
em pavimentos asfalticos, principalmente em regides com auséncia de materiais granulares. A
estabilizacdo quimica utilizando aditivos como o cimento Portland e¢ a cal hidratada ¢
empregada desde a antiguidade, com o objetivo de melhorar as caracteristicas geotécnicas dos
materiais naturais. Os solos tratados apresentam comportamento complexo, influenciados por
diversos fatores como reagdes quimicas, tipos de solo, quantidade adicionada de estabilizante,
teor de umidade e o tempo e tipo de cura. Geralmente, o procedimento para determinar o teor
minimo de cal ou cimento a ser adicionado a mistura refere-se a uma estimativa inicial e segue
as recomendac¢des normativas para atender os parametros de ensaios mecanicos, de forma a
definir um valor minimo de aditivo que apresente resisténcia compativel com o projeto do
pavimento. O foco desta pesquisa consistiu, inicialmente, em analisar a dosagem empregada na
camada de base da rodovia GO-080, no trecho entre Neropolis-GO e o entrocamento da BR-
153, onde a estrutura do pavimento ¢ constituida por sub-base estabilizada
granulometricamente com 20 cm de espessura, base de cascalho lateritico com 20 cm de
espessura e estabilizada com 20% de areia e 2% de cimento Portland (CP II-Z-32) e
revestimento em concreto asfaltico de 5 cm de espessura. Além disso, objetivou-se, ainda,
estudar as propriedades mecanicas do cascalho sem mistura e seu comportamento ao ser
misturado com trés teores (2%, 4% e 6%) de cimento e de cal hidratada. Para tanto, foram
realizados ensaios laboratoriais para a caracterizacdo do solo, ensaios de compactacdo na
energia Proctor intermediéria, determinagio da expansio e do Indice de Suporte California, da
resisténcia a compressdo simples e modulo de resiliéncia das misturas moldadas na umidade
Otima, para trés tempos de cura (0, 7 e 28 dias). Para interpretagdo dos resultados em termos de
modulo de resiliéncia, foram realizadas analises numéricas com o programa KENLAYER. Para
complementagdo das andlises dos parametros de resisténcia, foram realizados ensaios de
difracdo de raios-X e microscopia eletronica de varredura. Os resultados obtidos mostram que
para o solo em questao, a estabiliza¢do quimica com cal pouco contribuiu com o aumento dos
parametros de resisténcia. J4 o uso do cimento apresentou maior potencial de utilizagdo. As
diferencas de comportamento observadas nos ensaios de compressdo simples e triaxial
dindmico foram explicadas por mudancas que acontecem na microestrutura durante o processo
de estabilizagdo. Por fim, conclui-se que o processo de estabilizacdo de solos tropicais ¢
complexo, sendo que ensaios mecanicos mais atuais, como o triaxial dindmico, e pardmetros
ndo convencionais para analise de solos para pavimentacdo, como a relagdo dgua/cimento e
porosidade, devem ser incorporados nas andlises para a obtengdo de resultados mais
consistentes.

Palavras-chave: Ensaios laboratoriais. Estabilizacdo de solos. Solo-cal. Solo-cimento.
Pavimento asfaltico.
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ABSTRACT

The use of alternative materials as subbases and bases stabilization is being increasingly in
asphalt pavements, especially in areas with lack of granular materials. The chemical
stabilization using additives such as Portland cement and hydrated lime is used since antiquity,
with the aim of improving the geotechnical characteristics of natural materials. The treated soils
exhibit complex behavior, influenced by several factors such as chemical reactions, soil types,
added amount of stabilizing, moisture content and the time and type of curing. Generally, the
procedure for determining the minimum lime or cement content to be added to the mixture
refers to the initial estimate and attempts the standard recommendations to meet the parameters
of mechanical tests, in order to define a minimum additive amount present resistance
compatible with the paving design. The focus of this research was initially to analyze the dosage
employed in the base layer of the GO-080 highway, in the stretch between Neropolis-GO and
the BR-153 where the pavement structure consists of 20 cm thick granulometrically stabilized
subbase, gravel laterite base with 20 cm thick and stabilized with 20% sand, 2% Portland
cement (PC II-Z-32) and asphalt concrete surface with 5 cm thick. In addition, the aim was also
to study the mechanical properties of natural gravel and their behavior when mixed with three
levels (2%, 4% and 6%) of cement and hydrated lime. Therefore, laboratory tests for soil
characterization, compaction tests on intermediate Proctor energy, determination of expansion
and California Bearing Ratio, unconfined compression and resilient modulus of the molded
mixture at the optimum moisture for three times cure (0, 7 and 28 days) were carried out. The
resilient moduli results were evaluated by numerical analysis using KENLAYER software. To
complement the analysis of strength parameters, diffraction X-ray and scanning electron
microscopy tests were performed. The results show that for the studied soil, the chemical
stabilization with lime contributed little to the increase of strength parameters, but the use of
cement showed greater potential use. Differences on behavior observed in unconfined
compression tests and dynamic triaxial were explained by changes that occur in the
microstructure during the stabilization process. Finally, it is clear that the tropical soil
stabilization process is complex, with over current mechanical tests, such as dynamic triaxial,
and unconventional parameters for pavement soil analysis, such as water/cement ratio and
porosity, should be analyzes incorporated in order to obtain more consistent results.

Keywords: Laboratory tests. Soils stabilization. Soil-lime. Soil-cement. Asphalt pavement.

M. T. ROCHA
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A malha rodoviaria de um pais ¢ muito representativa de suas condi¢des de desenvolvimento,
além de ser um fator decisivo para que isso aconteca. No Brasil, 61% do transporte de cargas e
mais de 90% dos deslocamentos de passageiros sao feitos pelo modal rodoviario (CNT, 2015),

tornando a qualidade das rodovias importante para o desenvolvimento econdmico do pais.

No Brasil, as rodovias sdo predominantemente compostas por pavimentos flexiveis ou
asfalticos, em virtude do seu custo inicial e da facilidade construtiva em relacao aos outros tipos
de pavimentos. Esses pavimentos sdo compostos por uma camada superficial asfaltica
(revestimento), apoiadas sobre camadas de base, de sub-base e de refor¢co do subleito,
constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos. Essa estrutura é dimensionada
para resistir a tracdo e compressao devido ao surgimento da flexdo produzida pela aplicagdo da
carga sobre o pavimento. No entanto, ao longo do tempo, devido a agdo repetitiva do trafego e
as variagOes climaticas, podem ocorrer deformacdo permanente e provavel rompimento por

fadiga.

O pavimento ¢ uma estrutura complexa constituida por camadas com diferentes fungdes que
interagem entre si para garantir as caracteristicas estruturais indispensaveis ao projeto. O que
diferencia e garante as propriedades necessarias a cada uma dessas camadas sdo: disposicao,

espessura e materiais constituintes.

Sengo (1997) cita os solos dentre os materiais que compdem os pavimentos, visto que este tera
fun¢@o importante como subleito para a pavimentagdo, reforcando a necessidade de estuda-lo.
Outro material indispensavel ¢ o agregado utilizado em grande quantidade na estrutura do
pavimento, que influencia em uma gama de caracteristicas. Ja o asfalto ¢ utilizado na maioria
das vezes em revestimentos, e, eventualmente, em outras camadas como ligantes. Outros
materiais bastante utilizados em alguns pavimentos sdo os aglomerantes, tais como a cal,

cimentos e pozolanas, que sio utilizados de acordo com o projeto ou a disponibilidade no local.

O emprego de agregados e materiais granulares novos na execu¢do dos pavimentos inicia um

ciclo de exploracdo de jazidas, produgdo e transporte desse material, resultando ndo s6 em
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impactos ambientais como financeiros. Para os materiais granulares serem utilizados nas

camadas de base e sub-base ¢ necessario que atendam as especificagdes tradicionais

O solo ¢ um material em abundéncia, estd presente na natureza de maneira variada e com
diversas aplicacdes na engenharia rodovidria desde que atenda os critérios de resisténcia,
durabilidade e estabilidade apds sua compactacao. Entretanto, esses comportamentos dependem
da sua origem pedologica que tem influéncia para ser adequados para as camadas de
pavimentos. Com isso, ¢ necessario avaliar as alternativas que aprimorem as caracteristicas do
solo. A estabilizagdo de forma mecénica, quimica ou combina¢do de ambas ¢ uma solucdo

interessante, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico.

Diante das dificuldades em encontrar materiais in natura que satisfagam os parametros
impostos pelas especificacdes tradicionais, procura-se adicionar outros solos ou agregados,
como areia, pedregulho, brita, etc. e aditivos (cal, cimento, residuos industriais, etc.) para

corrigir suas deficiéncias.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho est4 inserido no &mbito de um convénio firmado entre a Universidade Federal de
Goids (UFG) e a Controladoria Geral do Estado de Goias (CGE-GO) existente desde 2011.
Como foco, tem-se o estudo dos materiais utilizados na duplicagdo da rodovia GO-080 do
estado de Goias, relacionando ao controle tecnologico de materiais e servicos de obras em

execucao vinculadas aos programas estaduais de implantacdo e duplicagdo de novas rodovias.

O foco principal do convénio ¢ verificar se a solugdo implantada no projeto proposto esta de
acordo com as normas construtivas existentes e discutir se 0s materiais a serem utilizados na

estabilizacdo quimica de solos estdo adequados para a camada de base do pavimento.

1.2  OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar se os materiais de base (cascalho lateritico, areia e
cimento) definidos no projeto da rodovia GO-080 apresentam comportamento adequado ao

comparar com as misturas do cascalho lateritico com cimento e com cal, dando énfase nos
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estudos de dosagem e de comportamento mecanico.

Como objetivos especificos, tem-se:

1.3

Caracterizar os materiais selecionados para o estudo;

Relacionar a dosagem utilizada na obra com a mistura de solo com 2%, 4% e 6% de

cimento e também, com 2%, 4% e 6% de cal,

Analisar o comportamento mecanico das misturas, quanto a metodologia adequada de

dimensionamento, utilizando o parametro modulo de resiliéncia;

Verificar quais misturas apresentam desempenho satisfatorio para constituir a base do

pavimento.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em trés capitulos:

O Capitulo 1 aborda a introducdo ao tema da pesquisa, com suas justificativas e

objetivos gerais e especificos;

O Capitulo 2 apresenta o produto final da presente pesquisa em formato de manuscrito
a ser submetido a Revista Matéria (ISSN 1517-7076), publicada pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O texto engloba a introdugdo juntamente com uma
breve revisdo bibliografica sobre o tema de estabilizacdo quimica com cimento e cal.
Apresenta a metodologia com a descricdo do projeto da rodovia selecionada e dos
materiais estudados, além de detalhar os procedimentos de preparacao e execu¢do dos
ensaios laboratoriais. Tem-se, ainda, os resultados obtidos para as amostras analisadas,
as discussoes das analises baseadas em pesquisas existentes e as principais conclusoes

obtidas;
O Capitulo 3 apresenta as consideragdes finais e as sugestdes para pesquisas futuras;

Além disso, sdo apresentados o Apéndice A com o detalhamento das analises dos
resultados obtidos nos ensaios triaxiais dindmicos com os respectivos graficos obtidos

para cada modelo e corpo de prova analisado neste estudo, o Apéndice B mostra os
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resultados obtidos das analises mecanisticas realizadas no software KENLAYER e no
Apéndice C estdo os difratogramas de todas as misturas avaliadas nos ensaios de

difracdo de raios-X.
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CAPITULO 2
ARTIGO

O Capitulo 2 apresenta o produto final da presente pesquisa em formato de manuscrito a ser
submetido a Revista Matéria (ISSN 1517-7076), publicada pela Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). O trabalho cientifico destina-se em apresentar a introducao juntamente com
uma breve revisdo bibliografica sobre o tema de estabilizacdo quimica, a descricdo da
metodologia utilizada para sua realizagdo, os resultados, as analises obtidas para as amostras

avaliadas e as conclusdes concisas da pesquisa.
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RESUMO

A estabilizagdo quimica ¢ uma técnica adotada para melhorar solos regionais no emprego de sub-bases e bases
de pavimentos. No entanto, as metodologias de dosagem utilizadas na pratica sdo baseadas em ensaios simples
e ndo conseguem prever e explicar o comportamento mecénico das misturas. Este estudo tem como objetivo
analisar a estabilizagdo quimica de um cascalho lateritico empregado na camada de base de uma rodovia. Para
tanto, foi estudada a mistura utilizada na obra (cascalho, 20% de areia e 2% de cimento), bem como misturas
do mesmo cascalho com 2, 4 e 6% de cimento e de cal hidratada. Foram realizados ensaios laboratoriais para
a caracterizagio do solo, compactagdo na energia Proctor intermedidria, expansdo, indice de Suporte
California, compressao simples e triaxial dindmico das misturas moldadas na condig@o 6tima de compactagdo
para trés tempos de cura (0, 7 e 28 dias). Para interpretagdo dos resultados em termos de médulo de resiliéncia,
foram realizadas analises numéricas com o programa KENLAYER. Para complementacdo das analises dos
resultados de resisténcia foram realizados ensaios de difragdo de raios-X e microscopia eletronica de varredura.
Os resultados obtidos mostram que para o solo em questao, a estabilizagdo quimica com cal pouco contribuiu
com o aumento dos parametros de resisténcia. Ja o uso do cimento apresentou maior potencial de utilizagao.
As diferengas de comportamento observadas nos ensaios de compressdo simples e triaxial dindmico foram
explicadas por mudangas que acontecem na microestrutura durante o processo de estabilizagdo. Por fim,
conclui-se que o processo de estabilizagdo de solos tropicais ¢ complexo, sendo que ensaios mecanicos, COmo
o triaxial dindmico, e pardmetros ndo convencionais para analise de solos para pavimentagdo, como a relagio
agua/cimento e porosidade, devem ser incorporados nas analises para a obtengdo de resultados mais
consistentes.

Palavras-chave: Ensaios laboratoriais. Estabilizag¢ao de solos. Solo-cal. Solo-cimento. Pavimento asfaltico.

ABSTRACT

The chemical stabilization is a technique used to improve regional soils on the use of pavements subbases and
bases. However, dosing methodologies still used in practice are based on simple tests, and cannot predict and
explain the mixtures mechanical behavior. This study aims to analyze the chemical stabilization of a lateritic
gravel used in the base layer of a highway. To this end, studied the mixture used in the site (gravel, 20% of
sand and 2% of cement), and the same gravel mixtures with 2, 4 and 6% cement and hydrated lime. Laboratory
tests were performed to characterize the soil, compaction in the Intermediate Proctor energy, expansion,
California Bearing Ratio, unconfined compression and dynamic triaxial mixtures molded in optimum
compaction condition for three curing times (0, 7 and 28 days). The resilient moduli results were evaluated by
numerical analysis using KENLAYER software. To complement the analysis of the resistance results, X-ray
diffraction and scanning electron microscopy tests were carried out. The results show that for the studied soil,
the chemical stabilization with lime contributed little to the increase of strength parameters, but the use of
cement showed greater potential use. Differences on behavior observed in unconfined compression tests and
dynamic triaxial were explained by changes that occur in the microstructure during the stabilization process.
Finally, it is clear that the tropical soil stabilization process is complex, with over current mechanical tests,
such as dynamic triaxial, and unconventional parameters for pavement soil analysis, such as water/cement ratio
and porosity, should be analyzes incorporated in order to obtain more consistent results.

Keywords: Laboratory tests. Soils stabilization. Soil-lime. Soil-cement. Asphalt pavement.
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1. INTRODUGAO

A malha rodoviaria de um pais é muito representativa de suas condigdes de desenvolvimento, além de ser um
fator decisivo para que isso acontega. No Brasil, 61% do transporte de cargas e mais de 90% dos deslocamentos
de passageiros sdo feitos pelo modal rodoviario [1], tornando a qualidade das rodovias importante para o
desenvolvimento econdmico do pais.

No Brasil, as rodovias sdo predominantemente compostas por pavimentos flexiveis ou asfalticos, em
virtude do seu custo inicial e da facilidade construtiva em relagao aos outros tipos de pavimentos. A estrutura
¢ complexa, sendo constituida por camadas com diferentes fun¢des que interagem entre si para garantir as
caracteristicas estruturais indispensaveis ao projeto. O que diferencia e garante as propriedades necessarias a
cada uma dessas camadas sdo: disposi¢do, espessura e materiais constituintes. SENCO [1] cita que alguns
materiais bastante utilizados nas camadas de base dos pavimentos asfalticos sdo os aglomerantes, tais como a
cal, cimentos e pozolanas, usados de acordo com o projeto ou a disponibilidade no local. Ja o solo granular ou
a brita sdo indispensaveis por serem utilizados em grande quantidade na estrutura do pavimento e influenciam
em uma gama de caracteristicas.

Os solos lateriticos predominante na regido do Centro-Oeste sdo finos e ricos em ferro e aluminio, mas
podem ndo ser adequados para a base de vias de alto volume de trafego, por apresentar capacidade suporte
inferior a normalmente exigida. Os materiais empregados com essa finalidade, geralmente, sdo os mais
granulares constituidos de pedra britada ou cascalho. No entanto, a exploracdo dessas jazidas envolve custos
elevados e problemas ambientais. No caso do estado de Goids, o cascalho lateritico atualmente disponivel para
ser utilizado nas obras de pavimentagdo ja ndo apresenta resisténcia satisfatdria e sua estabilizagdo quimica
surge como uma das possiveis solu¢des para viabilizar o seu uso.

As varia¢Ges mineraldgicas presentes nos solos tropicais sdo maiores do que nos solos de outras regides.
E importante considerar a constituigio mineralogica dos grios e particulas dos solos em suas propriedades e
comportamento. Nos solos superficiais lateriticos, o quartzo ¢é encontrado com muita frequéncia,
principalmente nas fracdes de areia e pedregulho. Esse mineral tem como caracteristicas: aumento da
resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade, alta estabilidade quimica, rapida reagdo somente com o
acido fluoridrico e dissolugao lenta durante o processo de laterizag@o. Além disso, outros minerais resistentes
ao intemperismo podem existir nesses solos, dos quais destacam os minerais pesados como a magnetita e
ilmenita [2].

A estabilizagdo quimica visa a mistura de solos da regido com aditivos para serem empregados nas
camadas dos pavimentos, de maneira que se estabelega a capacidade e a durabilidade estrutural das camadas.
No processo de estabilizac¢ao de solos, os aditivos comumente utilizados sdo a cal, cinzas de cal e cimento, que
geram respostas fisicas relacionadas com os componentes ativos do solo, principalmente os argilominerais. As
estruturas dos solos naturais variam muito ¢ podem influenciar os resultados da estabilizagdo. Os solos
vermelho-escuros geralmente intemperizados e os acidos constituidos por caulinita e oxidos de ferro
hidratados, que exibem uma fragéo fina e estrutura fraca, sdo rapidamente pulverizados ao serem misturados,
resultando em uma maior homogeneidade. Trabalhos ja publicados mostraram, por exemplo, que a
trabalhabilidade dos solos argilosos ativos localizados na regido Oeste de Nova Gales do Sul foi melhorada
com a adi¢do de cal [4] e que solos podzdlicos estudados por CROFT [5] apresentaram estabilizagdo mais
eficaz com cal, pelo fato do solo conter grande quantidade de argilominerais expansivos. Ja para a estabilizacdo
com cimento, o autor constatou ser mais adequada com solos com baixo teor de argila e para algumas lateritas
com textura granular, livre de argilominerais expansivos.

Os fatores que influenciam as interagdes entre solo e cal incluem grau de intemperismo, pH do solo-
agua, concentragdo dos cations de base, concentragdes alumina-silica, teor de matéria orgénica e de sulfatos
soluveis existentes no solo. As duas fases que ocorrem no sistema de solo-cal envolvem primeiramente as
reagdes de trocas iOnicas e aglomeragao-floculacdo, que ocorre em todos solos com granulometria fina. Com
as mudangas de textura causadas por essas reacdes dentro do solo, a estabilidade da resisténcia e a umidade
sdo melhoradas, refletindo em uma trabalhabilidade melhor e redugdo da expansdo. Ja as reagdes pozolanicas
incidem no ganho de resisténcia a longo prazo e sdo afetadas pela mineralogia da fracdo de argila que
desenvolvem uma matriz cimentada entre as particulas dos solos, resultando em silicatos de calcio hidratados
(CSH) e aluminatos de calcio hidratados (CAH) [6].

Segundo BELL [7], ao adicionar cal em um solo argiloso ocorre imediatamente alteragdo das
propriedades do solo por meio das trocas catiOnicas entre os ions metalicos associados a superficie das
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particulas dos argilominerais com dupla camada no meio hidratado, sdo modificados pelos ions de célcio
presente na cal. Ao alterar a carga elétrica dos argilominerais, aparece a tendéncia de atrair mais as outras
particulas para formar flocos, processo conhecido como floculagdo. O aumento do periodo de cura contribui
para que as ligagdes entre as particulas ocorram, aumentando a resisténcia do solo. Como produto, os silicatos
de calcio formam, em ambientes alcalinos e em pequenas quantidades, as fases de aluminio de célcio hidratado
(C4AH,3 e C3AHe) e aluminio silicato de calcio (C2ASHs), principalmente quando as argilas cauliniticas s@o
tratadas com cal. Esse processo quimico que ocorre, enrijece os compostos formados durante a cura e pode
continuar durantes meses [8].

CASANOVA [9] descreve que os minerais iniciais sdo mais organizados estruturalmente nas reagdes
pozoldnicas que envolvem os argilominerais, tem energia superficial menor (de 0,5 a 2 cal.g), sdo hidratados
e formados a temperatura e pressdo ambientes, sendo mais estaveis. Nesse caso, a velocidade das reagdes
quimicas ¢ menor do que as que ocorrem na hidrolise do cimento, provocando um aumento gradual da
resisténcia mecanica e perdura por um periodo muito longo.

Na estabilizagdo quimica de solos com cimento, a quantidade de cimento acrescentada pode ser
pequena, porém suficiente para aprimorar as propriedades de engenharia do solo e melhorar as trocas catidnicas
da argila. Os solos estabilizados com cimento podem ter diminui¢do da plasticidade; decréscimo da expansdo
do volume ou compressibilidade e aumento da resisténcia. Em alguns solos, com grande afinidade por agua
como argila, turfa e solos organicos, o processo de hidratacdo pode ser retardado devido o teor de umidade ser
insuficiente, afetando a resisténcia final [10].

HORPIBULSUK et al. [11] observaram que a resisténcia desenvolvida com o acréscimo de cimento
para um teor de agua especifico ¢ classificada em trés zonas: ativa, inerte e deterioragdo. Na primeira zona,
constatou para os teores de cimento entre 0-10%, que o volume dos poros menores que 0,1 micrometros
diminuiu significativamente com o acréscimo desse aditivo por causa do aumento dos produtos de cimento. A
medida que o teor aumenta, o contato do cimento com os graos também aumenta, provocando o endurecimento.
Na zona inerte para teores entre 11-30%, tanto a granulometria quanto os produtos formados ndo mudaram
muito com o acréscimo do cimento, ocorrendo ligeira mudanca na resisténcia. Na zona de deterioragdo, foi
verificada que a agua ndo foi adequada para hidratagdo devido ao excesso de absor¢do do elevado teor de
cimento (acima de 30%). Consequentemente, com o aumento do teor de cimento, os produtos cimenticeos e a
resisténcia diminuiram. Com a incorporacao adequada do aditivo, JARITNGMAN et al. [ 12] ressaltam que as
propriedades do solo lateritico podem ser aprimoradas. O mecanismo de cimenta¢do ocorre com o acréscimo
de agua na mistura de solo e cimento, reduzindo a plasticidade do solo e, no caso da existéncia de uma
significativa fragdo de argila, tem efeito positivo, ocasionando o aumento da resisténcia.

Este trabalho tem como objetivo comparar o comportamento mecanico dos materiais de base (mistura
de cascalho lateritico, areia e cimento) definidos para o projeto de duplicagdo da rodovia GO-080 (trecho entre
Neropolis e entroncamento da BR-153) com esse mesmo cascalho estabilizado com cimento ou com cal, dando
énfase nos parametros obtidos em ensaios de laboratdrio.

2. MATERIAIS E METODOS

A seguir, ¢ apresentada a rodovia onde o estudo foi realizado bem como os materiais selecionados para a
pesquisa e a descrigdo dos ensaios laboratoriais realizados.

2.. Selegao da rodovia

A rodovia GO-080 (trecho entre Neropolis e entroncamento da BR-153) foi selecionada para o estudo em
comum acordo entre as instituigdes participantes da pesquisa. No relatorio de projeto disponibilizado pela
Ageéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP), foi determinado que a estrutura do pavimento seria
constituida por sub-base granular com 20 cm de espessura, base com 20 cm de espessura composta de 78% de
cascalho argiloso, 20% de areia e 2% de cimento Portland (CP 11-Z-32) e revestimento do tipo concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) com 5 cm de espessura. O subleito era composto de solo argiloso com
Indice de Suporte Califérnia (ISC) médio de 7% quando compactado na energia Proctor normal.

Para a defini¢do dos parametros de projeto dos materiais empregados na camada de base do pavimento
foram escolhidas jazidas de solos granulares localizadas proximas dessa rodovia. Os materiais foram coletados
e executados os seguintes ensaios pela AGETOP: granulometria, limite de plasticidade e liquidez, compactagao
(nas energias Proctor iguais a 26, 40 e 55 golpes) e ISC, de acordo com as normas do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Com o intuito de atender as exigéncias do projeto de pavimentagao,
o material de base foi misturado com areia para controlar a plasticidade e cimento com diferentes teores até se
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alcangar as especificagdes técnicas vigentes.

2.2 Materiais

Foram realizadas coletas de amostras do cascalho na jazida localizada nas coordenadas geograficas 16°11'46"
Sul (latitude) e 49°1126" Oeste (longitude), no municipio da cidade Ouro Verde de Goias. Conforme
apresentado na Figura 1, a jazida de cascalho com laterita amarela estd situada perto da GO-433 e
aproximadamente a 24,200 km da rodovia GO-080. Esse material foi aplicado na camada de base ao longo de
19,284 km para a duplicagdo da GO-080.

A metodologia de coleta do material foi realizada de acordo com o procedimento do DNER PRO 003
[13]. Foram coletados aproximadamente 1800 kg do cascalho, aleatoriamente, em diferentes pontos da jazida
e 100 kg da areia artificial fornecida por uma empresa local. Em seguida, os materiais foram armazenados em
sacos plasticos, identificados e transportados para o Laboratorio de Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental da UFG.

Jazida Cascalho wep '
L 24,200 km da GO-080

de Goids = Google

Figura 1. Localizagao da jazida do cascalho lateiritco em estudo (Modificado de GOOGLE MAPS [14]).

Para as misturas com cimento, foi utilizado o mesmo tipo de cimento empregado na obra, o CP-I1-Z-32
e suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na Tabela 1. Na analise das misturas com
cal, foi utilizada a cal hidratada do tipo CH-III, com caracteristicas quimicas fornecidas pelo fabricante,
conforme apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do cimento Portland.

PARAMETROS VALORES (%) ESPECIFICA(}AO (%)
MgO 3,1 <6,5
SO3 2,4 <4,0
Perda ao fogo média 4,8 <6,5
Residuo insolavel 6,3 <6,0
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas da cal.

PARAMETROS VALORES (%) ESPECIFICAGAO (%)
SiO; 2,79 <10,0
AlLO3 0,54 _

Fe203 0,39 -

CaO (total) 55,09 -

MgO 12,82 -

SO;3 0,25 -

CO2 12,29 <=13,0
Cao N/H 0,88 <=4,
Oxidos N/H 12,82 <15,0
C+M (OT) 91,32 > 88,0

Os estudos de dosagem com o cascalho empregado na camada de base da rodovia GO-080 abrangeram
misturas com cimento e cal com o intuito de comparar essas misturas com a utilizada na obra (78% cascalho +
20% areia + 2% cimento). Os teores determinados para as dosagens das misturas de cascalho com cimento e
cascalho com cal foram de 2%, 4% e 6%. Esses teores foram analisados em funcdo da porcentagem de peso
em relagdo a mistura total de cada amostra estudada, para permitir uma avaliagdo comparativa do processo de
estabilizag@o para o solo em questdo, sem que ocorresse impacto significativo nos custos.

2.3 Programa Experimental

No laboratorio, as amostras foram preparadas de acordo com as normas do DNER ME 041 [15] e NBR 6457
[16]. Todo o material coletado foi homogeneizado apds a secagem ao ar livre para obter uma amostra total
representativa. O cascalho foi peneirado e separado em sacos de acordo com a granulometria (fragdo passante
na 19 mm e passante na 4,8 mm) para serem utilizados na preparacdo das amostras dos ensaios. Sendo que a
frac@o retida na peneira de 19 mm foi de aproximadamente 19% do total de material coletado. Em seguida,
foram realizados os ensaios de caracterizagdo fisica, os ensaios de compactagdo e mecanicos com o cascalho
na umidade higroscopica (em média de 1,0 a 2,0%), conforme o planejamento experimental descrito a seguir.

2.3.1 Caracterizagao fisica
Ap0s a coleta e preparagdo das amostras, foram executados os ensaios de caracterizagdo geotécnica do solo
natural, de acordo com os métodos de ensaios descritos a seguir:

. Analise granulométrica de solos por peneiramento e sedimentacgdo, conforme norma do DNER ME
051[17]. No ensaio de sedimentagdo, as amostras foram analisadas com e sem o uso do defloculante
hexametafosfato de sddio. Com as misturas ndo foi realizado o ensaio de sedimentacdo devido a
influéncia quimica tanto da cal quanto do cimento na estabilidade dos agregados;

. Limite de liquidez, segundo a norma do DNER ME 122 [18];
. Limite de plasticidade, conforme a norma do DNER ME 082 [19];

. Massa especifica de graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm, segundo a NBR 6508 [20];
. Massa especifica e absor¢do de pedregulhos retidos na peneira de 4,8 mm, conforme a NBR 6458
[21].

Com os resultados obtidos, o material foi classificado conforme as classificacdes da Transportation
Research Board (TRB) e Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).

2.3.2 Compactacgao, Expansao e ISC

Os ensaios de compactagdo, expansdo e Indice de Suporte Califérnia (ISC) foram realizados em amostras
deformadas com a frag@o passante na peneira de 19 mm do cascalho natural utilizado na rodovia. As misturas
ensaiadas foram a da obra (cascalho + 20% areia + 2% cimento) e misturas do mesmo cascalho com cimento
e com cal nos teores de 2%, 4% e 6%.

Foram moldadas cinco amostras de 7 kg para cada teor estudado, conforme o método de ensaio de
compactagdo do DNIT ME 164 [22], para determinag@o das curvas de compactacdo (peso especifico aparente
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seco x teor de umidade) na energia igual a empregada na compactagdo da camada de base da obra (Proctor
intermediario). Neste estudo, optou-se por padronizar o procedimento de moldagem dos corpos de prova tanto
no ensaio de compactagdo quanto de compressao simples e triaxial dindmico. Sendo assim, destaca-se que para
as misturas de cascalho com cal, o tempo entre homogeneizagao dos materiais e a compactagao foi de uma
hora, conforme especificado na norma americana ASTM D 5102 [23]. Para as outras amostras (cascalho sem
estabiliza¢@o e misturas com cimento), a moldagem dos corpos de prova foi realizada imediatamente ap6s a
homogeneizagao com agua, de acordo com a norma do DNER ME 202 [24].

Terminadas as moldagens dos corpos de prova, os moldes foram imersos em agua durante quatro dias
e anotadas as leituras das expansodes ocorridas em intervalos de 24 em 24 horas. Em seguida, cada molde com
corpo de prova foi ensaiado a penetragdo para obter o ISC, segundo a norma do DNER ME 049 [25].

2.3.3 Compressao Simples

A moldagem das amostras de cascalho com cimento foi realizada conforme o método de ensaio do DNER ME
202 [24], em moldes cilindricos de 10 cm de didmetro. Para isso, foi necessario realizar o escalpo da amostra
de particulas superiores a 9,5 mm de didmetro. Foram moldados trés corpos de prova para cada teor em estudo,
com referéncia nos pardmetros de peso especifico aparente seco maximo (Yamax) € umidade 6tima (we) obtidos
nos ensaios de compactago para a energia Proctor intermediaria.

O conjunto (molde + corpo de prova) foi pesado e, em seguida, o corpo de prova foi removido do molde
para determinar as suas dimensoes. Os corpos de prova foram curados por um periodo de 7 e 28 dias em cdmara
umida, com temperatura e umidade controladas: temperatura de 23° + 2 °C e umidade relativa do ar superior a
95%. Para esse procedimento foi utilizada a cdmara umida do Laboratério de Inovagdo Tecnologica em
Construgao Civil (LABITECC) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da UFG.

Ao final do periodo de cura, as amostras foram rompidas, sendo que dois corpos de prova de cada
mistura com cimento foram ensaiados sem imersao e um corpo de prova foi imerso em agua por 4 horas, de
acordo com a norma do DNER ME 201 [26]. Esse procedimento teve a finalidade de comparar os resultados
tanto para as misturas consideradas melhoradas com cimento quanto para as de solo-cimento.

Ja para as misturas constituidas de cascalho com cal, a moldagem dos corpos de prova e¢ os
procedimentos para realizacdo do ensaio de compressdo simples foram executados de acordo com a norma
americana ASTM D 5102 [23]. Diferentemente das amostras de cascalho-cimento, a mistura homogeneizada
de cascalho-cal foi deixada em repouso por uma hora antes da compactagdo e a cura foi do tipo seca realizada
na temperatura ambiente para os mesmos periodos de cura do cascalho com cimento. Para isso, os corpos de
prova foram selados com papel filme PVC e colocados em sacos plasticos vedados para evitar a perda da
umidade, sendo que apoés a realizagdo do ensaio foi verificada a umidade ao final do periodo de cura. Como
essa norma nao preconiza a imers@o dos corpos de prova antes da ruptura, esse procedimento ndo foi executado.

No ensaio utilizou-se a mesma prensa empregada no ensaio de ISC, com velocidade de aplicagdo de
carga de aproximadamente igual a 1,20 mm/min. Para a analise dos resultados, os valores de resisténcia para
cada dosagem foram determinados pela média das resisténcias de dois corpos de prova, sendo que esses valores
nao poderiam diferir em mais ou menos 10% da média.

2.3.4 Triaxial Dinamico

O ensaio triaxial de carga repetida para obteng@o do modulo de resiliéncia (MR) foi realizado no Laboratério
de Asfalto da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da UFG. Os ensaios foram realizados numa prensa
UTM-30 (Figura 2a) de acordo com a norma do DNIT ME 134 [27], sendo que nesse equipamento os
medidores das deformacdes sao fixados no corpo de prova (Figura 2b).

A norma utilizada descreve os métodos para obter os valores do MR dos solos para varias tensoes
aplicadas (sequéncia de 18 pares de tensdes). Esse ensaio prevé o comportamento mecanico do solo em termos
de deformabilidade resiliente (elastica). Primeiramente, as amostras foram compactadas na wg; € com Ygmax em
moldes cilindricos diferentes dos anteriores, com dimensdes de 10 cm de didmetro e 36 cm de altura, com a
finalidade de obter o corpo de prova com 20 cm de altura final. Os materiais homogeneizados foram moldados
dentro do cilindro de 36 cm de altura, e em seguida, foi extraido o corpo de prova do molde. Assim, foi
necessario calcular a influéncia da energia intermediaria na quantidade de golpes aplicados para obter a mesma
energia utilizada nos ensaios de ISC e compressao simples. Para tanto, foram moldados corpos de prova
cilindricos em 3 camadas, com aplicagdo de 19 golpes por camada. Para as analises, foram moldados dois
corpos de prova para cada mistura e tempo de cura (0,7 ¢ 28 dias).
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Figura 2. (a) Equipamento triaxial dindmico, UTM-30; (b) Montagem do corpo de prova.

2.3.5 Analise Mineralégica e Microestrutural

Para identificar os minerais existentes nas misturas estudadas, foram realizados ensaios de difratometria de
raios-X (DRX) no Centro Tecnoldgico de Furnas, localizado em Aparecida de Goidnia-GO. Esses ensaios
foram realizados nas amostras de cascalho natural e nas seguintes misturas: 78% cascalho + 20% areia + 2%
cimento, cascalho + 2% cimento, cascalho + 6% cimento, cascalho + 2% cal e cascalho + 6% cal. Para otimizar
0s ensaios, optou-se por ndo realizar avaliagdes com as amostras compostas com 4% de aditivo (cimento e cal),
assumindo-se que seus comportamentos seriam semelhantes aos das misturas com 6%.

Primeiramente, essas amostras foram submetidas & moagem em gral de agata até obtengao de 100% do
material passante na peneira 0,043 mm, com o objetivo de obter uma fragdo representativa de granulagdo bem
fina. Em seguida, o material foi analisado no Difratometro de Raios-X pelo Método do P6 Nao-Orientado
(Analise Integral) sob voltagem 40KV e amperagem de 30 mA, em sistema 6/20, com velocidade de varredura
de 0,05%seg, de 2° a 70° 26. A fonte de energia utilizada foi um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo de
raios X foi o de cobalto (dnodo), com o intuito de diminuir a interferéncia dos minerais com existéncia de ferro
em sua composi¢do quimica.

Para avaliar a microestrutura das misturas, foram executados ensaios de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e Inovagdo (CRTI) da UFG. Os
ensaios foram realizados nas amostras de cascalho natural e nas seguintes misturas: 78% cascalho + 20% areia
+ 2% cimento, cascalho + 2% cimento, cascalho + 4% cimento, cascalho + 6% cimento, cascalho + 2% cal,
cascalho + 4% cal e cascalho + 6% cal. Essas amostras foram fixas com a fita adesiva de carbono sobre o porta
amostras de aluminio e recobertas com ouro (material condutor). As analises foram realizadas em um MEV,
modelo JEOL JSM-IT300.

Para ambos os ensaios foram preparadas as amostras nas mesmas condi¢des de compactagido
empregadas para o ensaio de compressao simples. Com o intuito de analisar a influéncia da estabilizagdo
quimica ao longo do tempo e para otimizar a realizagdo desses ensaios especiais, inicialmente optou-se por
avaliar as amostras ap6s 28 dias de cura. Porém, devido a disponibilidade dos equipamentos, as amostras foram
ensaiadas com 31 dias de cura para o ensaio de MEV e 21 dias para o ensaio DRX.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir, s3o apresentados os resultados experimentais das misturas estudadas na pesquisa.

3.1 Ensaios de Caracterizagao

Os ensaios de analise granulométrica e limites de Atterberg foram realizados com o cascalho natural e a areia
utilizada na dosagem da obra com o intuito de analisar suas caracteristicas e classifica¢des de forma separada.
As propriedades fisicas e a distribuigdo granulométrica das fragdes de cascalho estio apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades do cascalho lateritico.

A CASCALHO NATURAL
PARAMETROS C. DEF. S. DEF.
Pedregulho (%) 83,25 83,25
Areia (%) 4,49 11,01
Silte (%) 3,56 5,74
Argila (%) 8,71 0,00
Limite Liquidez (%) 40
Limite Plasticidade (%) 26
indice Plasticidade (%) 14
Indice de Atividade (%) 1,61
Classificagdo SUCS GM
Classificagdo TRB A-2-6
Massa Especifica fragdo passante na peneira 4,8 mm (g/cm?) 2,95
Massa Especifica dos Graos retidos na peneira 4,8 mm (g/cm?) 2,91
Absor¢ao de agua (%) 6,26

Obs.: SUCS = Sistema Unificado de Classificagdo de Solos; GM = Pedregulho Siltoso; TRB = Transportation Research
Board ;C. DEF. = Com Defloculante; S. DEF. = Sem Defloculante.

Conforme observado, o cascalho natural estudado foi classificado como um pedregulho siltoso (GM)
do tipo A-2-6 de acordo com as classificagcdes SUCS e TRB, respectivamente. Como o ensaio de sedimentagdo
¢ realizado com a fragdo passante na peneira de 2,00 mm, foi possivel avaliar as agregagdes presentes nas

particulas ao adicionar o defloculante, com o aumento da porcentagem das particulas de argila.

A areia utilizada na dosagem da obra tem quantidade significativa de areia média, com didmetro entre
0,06 mm e 2,00 mm. Os dados obtidos da caracterizagdo fisica estdo mostrados na Tabela 4. A presenga das
fracdes de argila e silte estdo relacionadas com a contaminagdo da areia com o solo do local coletado.

Tabela 4. Propriedades da areia.

PARAMETROS AREIA ARTIFICIAL
C. DEF. S. DEF.
Pedregulho (%) 2,76 2,76
Areia grossa (%) 38,61 36,14
Areia média (%) 41,82 42,12
Areia fina (%) 13,18 18,99
Silte (%) 3,03 0,00
Argila (%) 0,59 0,00
Limite Liquidez (%) -
Limite Plasticidade (%) -
Indice Plasticidade (%) NP
Classificagdo SUCS SP
Classificagdo TRB A-3
Massa Especifica dos Graos passantes na peneira 4,8 mm (g/cm?) 2,66

Obs.: SUCS = Sistema Unificado de Classificagdo de Solos; SP = Areia mal graduada; NP = Nao plastico; TRB =
Transportation Research Board; C.DEF. = Com Defloculante; S. DEF. = Sem Defloculante.

3.2 Compactagao, Expanséao e ISC

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de compactacdo obtidas para o cascalho natural (C) e para as misturas

avaliadas com areia (A), cimento (CI) e cal (CA).

Ressalta-se que para obter as curvas de compactag@o para as misturas de cascalho-cimento, observou-

se maior dificuldade em atingir o ramo umido. Pelo fato do cascalho lateritico ter graduagdo aberta
(granulometria descontinua), com insuficiéncia de material fino para preencher os vazios entre as particulas
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maiores, observou-se dificuldade em adicionar mais que 14% de dgua na mistura seca, devido essa quantidade
de agua ser excedente para homogeneizagido do material.

n

Peso especifico aparente seco (KN/m”)

Umidade (%)

- C+20% A +2%Cl
@ C+2%Cl C+4%Cl
w-C+6%Cl @ C+2%CA

C+4%CA «C+6%CA

Figura 3. Curvas de compactagao.

Na Tabela 5 esta apresentado o resumo dos resultados encontrados a partir das curvas de compactagao,
como peso especifico seco maximo, umidade 6tima, expansdo e ISC, e os respectivos valores de indice de
vazios obtidos para cada mistura na umidade 6tima. Observa-se que o peso especifico aparente seco maximo
foi maior para a mistura utilizada na obra, fato que esta associado com o indice de vazios que consistem na
melhor distribuicdo granulométrica [28]. Destaca-se que quando as particulas menores sdo adicionadas a uma
estrutura com graos maiores, ocorre diminui¢do do indice de vazios e aumento do peso especifico aparente
seco até uma determinada relagdo entre a mistura de particulas menores com as maiores.

Tabela 5. Resultados obtidos nos ensaios de compactagao, ISC, expanséo, indice de vazios na umidade 6tima.

DOSAGEM c ::23/32" C+2%Cl | C+4%Cl | C+6%Cl | C+2%CA|C+4%CA | C+6% CA
AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7 )
wor (%) 11,1 9.8 12,7 11,7 12,4 11,7 12,7 12,6
Yamax (KN/MY) | 21,30 21,50 21,10 21,00 20,70 20,70 20,30 20,00
e 0,37 0,36 0,38 0,39 0,41 0,41 0,44 0,46
ISCwor (%) 32 144 97 300 260 50 54 48
Expansio (%) | 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02

Obs.: C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; CA = cal; wst = umidade 6tima; yamax = peso especifico aparente seco maximo;
e = indice de vazios; ISC = Indice de Suporte California.

A estabilizagdo quimica juntamente com a granulométrica (C + 20%A + 2%CI) gerou uma mistura com
melhor desempenho em relag@o a capacidade de carga do material ao comparar com os valores de ISC para a
mistura com mesmo teor de cimento, mas sem areia (C + 2%CI). No entanto, para maiores teores de cimento
(4% e 6%), em termos de ISC os valores foram maiores que as demais.

Observa-se que com acréscimo de 2% de cal ocorreu um considerdvel aumento no valor do ISC em
relagdo ao cascalho natural. Porém, com adi¢ao de maior teor (6%), ndo houve ganho de resisténcia em relagdo
as misturas com 2 e 4% de cal, o que pode estar relacionado com a auséncia ou pequena quantidade de aluminio
disponivel no solo para reagir com a cal. Para a determinagdo da porcentagem de cal a ser utilizada na
estabilizagdo para obter uma capacidade de suporte desejada, ¢ indicado que em solos granulares varie o teor
entre 2% a 5%, enquanto para solos plasticos entre 5% e 10% apos a realizagdo de uma série de ensaios [29].
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De acordo com o estudo de BELL [7] com solos argilosos, o ganho de resisténcia a curto prazo foi significativo
para os teores 6timos de 4 e 6% de cal, sendo que argilominerais do tipo montmorilonita responderam melhor
a estabilizacdo com cal do que os argilominerais do tipo caulinita.

Dentre as misturas estudadas, apenas aquelas estabilizadas com cal ndo apresentaram parametros
adequados para serem utilizadas como base de pavimentos para vias de elevado volume de trafego. Porém,
todas as misturas com cal poderiam ser empregadas na camada de sub-base, por apresentar valor superior a
30% de acordo com as recomendacdes da norma do DER-SP ET- P00/005 [30]. Com relagdo a expansao,
nenhum dos materiais estudados apresentou algum tipo de problema ou limitagao.

No entanto, deve-se ressaltar que o ensaios de ISC ¢ limitado para avaliar o comportamento mecanico
de solos estabilizados quimicamente. O ideal é que ensaios como compressao simples e triaxial dindmico sejam
realizados para aprimoramento das analises. De qualquer forma, os resultados apresentados até o momento,
mostram que o cascalho lateritico estudado ja ndo atende as normas ainda vigentes no Brasil para ser utilizado
como base de pavimento. H4 indicios de que sua estabilizagdo quimica com cimento gera ganhos mais
significativos do que com a cal.

3.3 Compressao Simples

As resisténcias a compressao simples (RCS) para as misturas com adi¢do de cimento foram analisadas para as
condi¢des sem e com imersdo em agua no tanque por quatro horas, sem e com 7 e 28 dias de cura, conforme
mostrado na Figura 4.

Na Figura 4, observou-se que para a mistura da obra (C + 20%A + 2%CI) ocorreu queda de resisténcia
aos 28 dias. Vale ressaltar que o ensaio foi repetido para esse periodo de cura. Para explicar essa ocorréncia,
algumas analises foram realizadas. A primeira delas esta relacionada com os dados apresentados nas Tabelas
6 ¢ 7. No caso em questdo, detectou-se que os valores de umidade dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias
foram superiores aos 7 dias e aos corpos de prova rompidos sem cura. Essa situagdo pode ter gerado a redugdo
dos valores de resisténcia. Para a mistura da obra, verifica-se que durante a moldagem do corpo de prova,
devido a heterogeneidade do material, os corpos de prova ficaram com porosidade entre 28 ¢ 31%, fato que
permitiria a presenga da dgua excedente na estrutura da amostra apds a cura umida. Outras questdes como
mineralogia e microestutura das misturas também podem auxiliar no entendimento desses fatos.

Assim, constata-se que em estudos a serem desenvolvidos nessa linha torna-se interessante analisar uma
amostragem maior para verificar se essa queda da resisténcia ¢ significativa. Além disso, deve-se avaliar a
influéncia da relacdo agua-cimento na diminuicdo da resisténcia e considerar esse parametro durante a
moldagem dos corpos de prova.
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Figura 4. Comparagdo da RCS para as amostras cascalho-cimento (com ¢ sem imerséo).
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Tabela 6. Dados de moldagem ¢ umidade apds os periodos de cura das amostras de cascalho-cimento (sem imersao).

PARAMETROS C+20%A+2%Cl | C + 2%Cl C + 4%Cl C + 6%Cl
CcP 2.1 22 |31 32 |41 |42 |51 |52
Wantes (%) 9,5 9,7 12,8 132 | 12,1 | 12,6 | 123 | 124
Wdepois (%0) | 9.2 9,7 12,3 124 | 11,8 | 11,9 | 122 | 124

<l e 0,38 038 | 042 |04l |044 | 043 | 043 | 043
5 n (%) 28 28 30 29 30 |30 30 |30
§ GC (%) 98 98 97 99 97 |97 98 99
CP 2.3 24 |33 34 |43 |44 |53 |54
Wantes (%) 9,3 9,6 12,8 12,5 | 11,7 | 11,6 | 12,5 | 12,1
Waepois (%) | 11,6 11,5 | 140 13,6 | 134 | 133 | 129 | 122
e 0,39 040 | 042 | 042 |045 | 043 | 041 |040
g n(%) 28 28 29 29 31 30 29 29
= | GC (%) 97 97 98 98 9 97 100 | 101
CP 2.5 26 |35 36 |45 |46 |55 |56
Wantes (%) 10,1 10,0 | 12,9 124 | 11,9 | 120 | 123 | 123
Waepois (%) | 13,5 132 | 149 143 | 150 | 145 | 13,7 | 13,1
e 0,41 039 | 041 040 | 044 | 042 | 042 | 039
Bl (%) 29 28 29 28 30 |30 30 |28
g GC (%) 96 98 98 100 |97 |97 99 102

Obs.: CP = corpo de prova; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; w = umidade; GC = grau de compactacdo; e = indice
de vazios; n = porosidade.

Tabela 7. Dados de moldagem e umidade apds imersdo das amostras de cascalho-cimento (com imersio).

PARAMETROS C+20%A+2%Cl | C+2%Cl | C+4%Cl | C+6%Cl
Ccp 2.7 3.7 4.7 5.7
Wantes (%) 9,6 12,6 12,0 12,7
Wdepois (%) 12,8 13,1 13,4 12,9

< e 0,40 0,42 0,42 0,43
5 1 (%) 28 29 29 30
§ GC (%) 97 98 98 99
Ccp 2.8 3.8 4.8 5.8
Wantes (%) 9,5 12,7 11,4 12,4
Wdepois (%) 12,2 14,9 13,8 13,5
-é e 0,40 0,42 0,42 0,42
1 n©) 28 29 29 30
GC (%) 97 98 98 99
Ccp 2.9 3.9 4.9 5.9
Wantes (%) 10,4 12,9 11,9 12,6
Waepois (%) 13,1 14,4 15,4 13,7
e 0,40 0,41 0,45 0,42
é’ 1 (%) 29 29 31 29
= | GC (%) 97 98 96 99

Obs.: CP = corpo de prova; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; w = umidade; GC = grau de compactagao; ¢ = indice
de vazios; n = porosidade.
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Na Figura 5 estd demonstrada a influéncia do aumento da umidade na resisténcia a compresséo simples
para as misturas com cascalho e cimento. Observa-se que para essas misturas, a cura umida fez com que os
corpos de prova ganhassem umidade com o aumento do periodo de cura. Isso pode ter impactado no
comportamento das misturas com menor teor de cimento, fazendo com que a resisténcia ndo aumentasse.
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Figura 5. Relacdo entre resisténcia a compressao simples e a umidade ap6s o periodo de cura

Conforme observado na Figura 5, existem trés tendéncias de comportamento apds o periodo de cura.
Os corpos de prova sem cura permaneceram com a resisténcia constante, aproximadamente igual a 0,40 MPa
para todos os teores. Ja os corpos de prova com teores acima de 4% de cimento tiveram aumento de resisténcia
aos 7 e 28 dias de cura, mesmo com o acréscimo de umidade. A excecdo foi a mistura da obra (C+20%A+2%CI)
que apresentou reducdo da resisténcia aos 28 dias, fato que pode estar relacionado com o ganho de umidade
(aproximadamente 3,5% em relagdo a umidade de moldagem) durante a cura. Ja para as amostras com 2% de
cimento, com o aumento da umidade a resisténcia permaneceu praticamente a mesma.

Alguns estudos mostram que o acréscimo de resisténcia no concreto esta associado com a relagdo entre
quantidade de agua livre e de cimento. Essa relagdo também pode ser importante de ser considerada nas
pesquisas realizadas com solos estabilizados com cimento. No estudo feito com um solo lateritico da Tailandia
e pedra britada estabilizados com cimento (0, 1, 3, 5 e 7%) foi constatada a simetria da curva de compactagio
para os teores de umidade variando de 0,8 a 1,2 vezes o valor da umidade 6tima. Nesse caso, teores de umidade
menores que 0,6 vezes a umidade 6tima foram insuficientes para a ocorréncia do processo de hidratagdo. Os
resultados laboratoriais e de microscopia mostraram que a resisténcia do solo estabilizado para uma energia de
compactacdo especifica (293,3 kJ/m®) e teor de cimento (5%) depende principalmente do teor de agua [31].
Nos solos granulares estabilizados com cimento [31], verificaram-se a dependéncia entre a resisténcia a
compressdo simples e o fator agua/cimento (w/C), sendo este um pardmetro relevante na andlise do
desenvolvimento da resisténcia de solos estabilizados para determinados tempos de cura. Os autores
observaram que quanto mais baixo o pardmetro w/C, maior sera a resisténcia e que o papel da energia de
compactacdo sera de reduzir o teor de umidade 6tima.

Outra quest@o que pode ser avaliada refere-se a porosidade, pois esta influencia diretamente no aumento
ou na reducdo da resisténcia do solo-cimento. Quando a porosidade é menor, ocorre maior contato e
intertravamento entre os graos de solo, ocasionando um aumento da resisténcia. Quanto a relagdo agua/cimento,
a variagao do teor de umidade para uma mesma porosidade pode modificar sua estrutura e, consequentemente,

impactar no comportamento do material em termos de resisténcia [32].

Nesta pesquisa, independente do periodo de cura, tanto para os corpos de prova imersos com teor de
2% de cimento quanto para os ndo imersos antes da ruptura, a resisténcia permaneceu praticamente constante
(Figura 4). Para o caso menor teor de cimento (2%), o aumento da saturagdo pode ndo ter desestabilizado a
estrutura compactada, sendo que as ligagdes consolidadas ndo foram enfraquecidas pelo processo de imersao
por quatro horas, ou esse tempo pode ter sido insuficiente para ocorrer mudangas bruscas. Ja para as mistura
com maior teor de cimento (4 e 6%), observou-se maior queda nos valores da resisténcia quando sdo
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comparadas as situacdes sem e com imersdo. Para rompimento imediato, na condi¢do sem imersdo, a
resisténcia da mistura C + 4%CI permaneceu com o valor semelhante a condi¢do com imersdo. Para 7 dias de
cura, com a imersao em agua, a resisténcia reduziu 16%, enquanto que para 28 dias a redugao foi maior (37%).
Para a mistura C+ 6%CI sem cura a RCS com imersao foi 14% menor do que o valor da resisténcia do corpo
de prova sem imersdo. Para 7 e 28 dias de cura, essa redugdo foi de 27% e 30%, respectivamente. As
explicagdes para essas diferencas de comportamento podem estar relacionadas com a porosidade dos corpos
de prova e a relagdo agua/cimento conforme as referéncias apresentadas [31, 32].

JOEL e AGBEDE [33] ressaltam que o acréscimo adequado de teor de cimento Portland pode alterar
drasticamente as propriedades das misturas. Os primeiros produtos que formam do contato do cimento com
agua sdo os silicatos de calcio, aluminatos de calcio hidratados e a cal hidratada. As particulas de cimento se
unem umas as outras durante o endurecimento e formam um esqueleto rigido com as particulas de solo
inalteradas. A cal hidratada formada é dissociada, produzindo base forte que dissolve a silica e a alumina dos
minerais argilosos. A partir da hidratacdo da silica e da alumina, ocorre a reagdo com os ions de calcio que
estdo livres; apos a hidrélise do cimento sdo formados compostos insoltiiveis que endurecem com a cura para
estabilizar o solo, sendo que esse processo ¢ denominado de reagdes pozolanicas e ¢ responsavel pelo ganho
de resisténcia ao longo do tempo. Neste estudo, observou-se que a incorporagdo dos teores de 4 e 6% de
cimento ao solo ocasionou aumento de resisténcia provavelmente devido a formagdo de uma estrutura mais
rigida para o periodo de cura maior.

Ao observar as umidades ap6s o fim do periodo de cura na Tabela 6 e na Tabela 7, constata-se que as
misturas solo-cimento curadas em cdmara imida ganharam umidade de aproximadamente 2% para os periodos
de cura de 7 e 28 dias, no procedimento de ensaio sem imersdo. A excecdo foi a amostra C+20%A+2%CI, cujo
ganho de umidade foi de aproximadamente 3% para 28 dias. Segundo HORPIBULSUK et al. [31], quando o
teor de agua aumenta em um solo granular de baixa plasticidade compactado, a resisténcia e a rigidez
diminuem, fato atribuido a redug@o da suc¢@o matricial. A mistura C + 6%CI apresentou o menor ganho de
umidade com a cura. Isso pode estar associado ao fato da estrutura estar mais densa e menos porosa, conforme
sera discutido nas imagens de microscopias.

Para as misturas de cascalho com cal, foi analisada somente a condi¢do sem imersdo, pois a norma
ASTM D 5102 [23] nédo especifica o procedimento do ensaio com imersdo. Os valores das resisténcias maximas
obtidas estdo apresentados na Tabela 6. A umidade de moldagem, o grau de compactagédo, o indice de vazios
e a porosidade de cada amostra de cascalho com cal ensaiada estdo apresentados na Tabela 8. Diferente do que
aconteceu para algumas amostras das mistura do cascalho com cimento, ndo foram observadas variagdes
significativas nas umidades apos o periodo de cura.

1,00

0,50 ki 4455

Resisténcia maxima (MPa)
Tr
=]

0,00

—£- C+2%CA C+4%CA --#--C+6%CA

Figura 6. Valores de RCS obtidos para as amostras cascalho-cal.

Como pode ser observado, ao acrescentar cal ao cascalho lateritico obteve-se pequeno acréscimo na
resisténcia. Para esse solo granular, o acréscimo de 2% de cal ndo alterou a resisténcia ao longo do tempo, o
que indica que baixos teores de cal ndo s@o suficientes para reagirem com os minerais da fracdo mais fina do
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cascalho lateritico. Para os demais teores, verificou-se maior ganho de resisténcia ao longo dos 28 dias, porém
os valores minimos exigidos na norma ndo foram alcangados. Em alguns casos, a resisténcia de solos
cauliniticos com o teor 6timo de cal ndo varia significativamente com o tempo de cura; ja para os solos
montmoriloniticos, a resisténcia geralmente aumenta com o tempo de cura, pois esses argilominerais
expansivos possuem em sua composi¢ao uma quantidade maior de 6xidos de ferro, magnésio e calcio, além de
ter uma capacidade de troca catidnica maior do que os argilominerais ndo expansivos, como a caulinita [7].
Neste estudo, o cascalho avaliado provavelmente ndo apresenta montmorilonita e, por esse motivo, a
estabilizagdo com cal hidratada ndo gerou ganhos de resisténcia significativos. Essa questdo serd melhor
avaliada na apresentac@o dos resultados dos ensaios de difragao de raios-X.

CONSOLI et al. [34] analisaram um solo siltoso tratado com diferentes teores de cal hidratada (3%,
5%, 7%, 9% e 11%) e observaram que quando ocorre redugdo na porosidade, ha aumento na resisténcia do
solo com cal, com o aumento do periodo de cura de 28 para 90 dias. Esse fato estaria associado com a existéncia
de um grande numero de contatos na mistura compactada e maior tempo de cura, podendo o parametro de
porosidade ser considerado nas analises. Porém, neste estudo ndo foi verificada a existéncia de uma relagao
direta entre a porosidade e a resisténcia para o cascalho estabilizado com cal.

Tabela 8. Dados de moldagem e umidade apds os periodos de cura analisados das amostras de cascalho-cal.

PARAMETROS C+2% CA C+4% CA C+6% CA
CP 6.1 6.2 7.1 7.2 8.1 8.2
Wantes (%0) 11,7 12,6 12,8 13,5 12,8 13,3
Wdepois (%0) 11,3 11,5 12,8 12,9 12,9 13,1
< |e 0,49 0,45 0,49 0,43 0,40 0,44
3 N (%) 33 31 33 30 29 30
§ GC (%) 95 97 97 101 104 101
CP 6.3 6.4 7.3 7.4 8.3 8.4
Wantes (%0) 11,8 11,8 12,3 13,6 12,9 13,0
w | Wdepois (%) 11,1 11,8 12,3 12,5 12,8 12,4
§ e 0,47 0,44 0,46 0,42 0,44 0,45
N (%) 32 30 32 29 30 31
GC (%) 96 98 99 101 101 100
CpP 6.5 6.6 7.5 7.6 8.5 8.6
Wantes (%0) 11,7 12,0 12,5 12,5 12,6 13,1
Wdepois (%0) 11,3 11,2 11,5 12,0 12,4 12,7
e 0,48 0,46 0,47 0,46 0,44 0,46
& | n(%) 33 32 32 32 30 32
z GC (%) 95 95 98 98 101 100

Obs.: CP = corpo de prova; S = Solo; CA = cal; w = umidade; GC = grau de compactagdo; ¢ = indice de vazios; n =
porosidade.

3.4 Triaxial Dinamico

Os ensaios para determinagdo do moédulo de resiliéncia foram realizados com o intuito de obter resultados
mecanicos consistentes, ja que os dados preliminares apresentados no projeto da rodovia foram baseados
apenas no parametro ISC, que mostra-se equivocado e ineficiente para aplicacdo de misturas estabilizadas em
pavimentacdo. Inicialmente, realizou-se os ensaios com as mesmas dosagens utilizadas para os ensaios de
compressdo simples, com a moldagem de dois corpos de prova para cada tempo de cura (0, 7 e 28 dias). Porém,
devido ao atraso na instalagdo do equipamento UTM-30, o periodo de cura de 28 dias estendeu para um
intervalo maior, variando entre 50 e 56 dias. Na Tabela 9 e na Tabela 10, estdo apresentados os parametros
obtidos durante a moldagem dos corpos de prova e a umidade apds a realiza¢ao dos ensaios.

Durante os ensaios foram obtidos resultados dos modulos de resiliéncia apos a aplicagdo da sequéncia
de 18 pares de tensdes para cada amostra ensaiada conforme a norma ME 134 [27]. Os resultados obtidos para
as diversas misturas estudadas foram analisados de diferentes maneiras, de acordo com os modelos existentes
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na literatura para verificar qual representa melhor o comportamento dos médulos de resiliéncia (MR) em
relagdo ao estado de tensdes: MR em fungdo da tensdo confinante (03), MR em funcdo da tensdo desvio (o4),
MR em fungdo da 05 e 04 (modelo composto) e o modelo universal, que relaciona a pressdo atmosférica (Py),
tensdo cisalhante octaédrica (t,.) € primeiro invariante de tensoes (0).

Tabela 9. Dados de moldagem e umidade apds os periodos de cura dos corpos de prova de cascalho natural e cascalho-
cimento para os ensaios triaxiais dindmico.

PARAMETROS CASCALHO | C+20%A+2% CI | C+2% ClI C+4% CI C+6% CI
Cp 11 |12 |21 2.2 31 [32 |41 |42 |51 5.2
Wantes (%) 10,7 | 10,8 | 9,3 9,1 126 | 11,9 [ 11,6 | 12,0 | 11,9 | 12,1

s e 0,42 | 0,43 | 0,40 0,40 0,43 [ 044 042 [ 042 | 040 | 041

3 1 (%) 30 |30 |28 28 30 30 |29 [29 |29 29

E GC (%) 9% |96 |97 97 97 97 [98 |98 101 100

CP - - 2.3 2.4 33 [34 |43 |44 |53 5.4
Wantes (%0) | - - 9,5 9,3 11,9 [ 11,8 [ 12,0 [ 122 [ 11,6 | 12,6
Waepois (%) | - - 12,3 12,2 134 [ 143 | 134 | 133 | 13,3 | 132
e - - 0,42 0,42 0,47 [ 044 043 | 046 | 042 | 0,44

2 M (%) - - 30 30 32 30 [30 [32 |30 30

S [GC(%) N N 95 95 95 |97 |97 |95 |99 98
CP - - 2.5 2.6 35 [36 |45 |46 |55 5.6
Wantes (%) - - 9,5 9,8 123 | 126 [ 11,8 | 11,4 [ 11,9 | 125
Waepois (%) | - - 12,2 12,9 146 | 13,9 [ 135 | 13,6 | 13,0 | 13,6
é e - - 0,40 0,43 0,43 | 042 | 046 | 045 | 0,43 | 0,45
° 1 (%) - - 29 30 30 29 |32 31 30 31
2 GC (%) - - 97 95 97 98 95 96 98 98

Obs.: CP = corpo de prova; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; w = umidade; GC = grau de compactagao; e =
indice de vazios; n = porosidade.

Tabela 10. Dados de moldagem e umidade ap6s os periodos de cura dos corpos de prova de cascalho-cal para os ensaios

triaxiais dindmicos.

PARAMETROS C+2% CA C+4% CA C+6% CA
cP 6.1 6.2 71 7.2 8.1 8.2
Wantes (%) 122 1,1 | 124 | 120 | 121 12,2

= e 0,48 047 | 045 |046 | 046 0,47

S (%) 33 32 31 32 32 32

5 [6cw 95 96 100 |99 100 99
cP 6.3 6.4 7.3 7.4 8.3 8.4
Wantes (%0) 12,2 12,2 12,4 12,5 12,0 12,5
Wetepois (%) 12,5 11,9 |[124 | 123 |120 12,3
c 0,49 048 | 046 |045 | 042 0,48

2 | (%) 33 33 32 31 29 33

S [GC(%) 95 96 100 |99 100 99
cP 6.5 6.6 7.5 7.6 8.5 8.6
Wantes (%) 11,7 119 120 | 132 |127 12,8
Waepois (%) 10,6 11,0 | 113 | 123 | 115 12,6

g le 0,50 048 | 046 | 045 | 051 0,48

e [n%) 33 33 32 31 34 33

2 [ GC (%) 95 96 100 |99 100 99

Obs.: CP = corpo de prova; C= Cascalho; A = areia; CA = cal; w = umidade; GC = grau de compactagdo; e = indice
de vazios; n = porosidade.
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Ap0s a realizagdo dos ensaios, verificou-se que os resultados obtidos para os corpos de prova 2.5, 4.1,
4.4, 5.2 constituidos de cascalho com cimento e 6.3 composto de cascalho com cal foram inconsistentes
(apresentaram valores elevados de modulo de resiliéncia, ocasionando uma dispersdo maior dos dados obtidos)
e, portanto, foram desconsiderados das analises. Para os demais ensaios, foram realizadas regressdes
multilineares dos dados para verificacdo de quais modelos melhor representavam o comportamento de cada
material. Da Tabela 11 a Tabela 13 s3o apresentadas as equagdes obtidas a partir dos valores médios de
modulos determinados nos ensaios para amostras sem cura, com 7 e entre 50 a 56 dias de cura, respectivamente.
Os modelos que melhor representaram a relagdo do MR com as tensdes para os materiais estudados foram o

modelo composto e universal.

Tabela 11. Modelos obtidos para as amostras estudadas sem cura.

AMOSTRAS (SEM CURA) EQUACAO R
Cascalho natural MR =3387,88 05516 540172 0,99
C+20%A +2%Cl MR = 2368,00 630345 540039 0,92
C+2% CI MR = 3664,15 65°67° g4 0065 0,90
0,851 Toct -1,216
C+4% CI MR = 1855,93 P, (P_a) ( P, + 1) 0,92
C+6% CI MR =5488,52 53%985 540440 0,72
C+2% CA MR = 3140,07 54°565 g,~0086 0,86
C+4% CA MR = 4411,79 65°57 542072 0,96
C+6% CA MR = 2955,83 55461 40124 0,98

Obs.: MR = moédulo de resiliéncia; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; 0;= tensdo confinante; 64= tensdo
desvio; P, = pressao atmosférica; 0 = primeiro invariante de tensdes; T,¢= tensdo cisalhante octaédrica; R? =

coeficiente de determinagdo.

Tabela 12. Modelos obtidos para as amostras estudadas com 7 dias de cura

AMOSTRAS (7 DIAS) EQUACAO Rz
-0,004 Toct 0,931
C +20%A + 2%CI MR = 6335,70 P, (P—) ( p 1) 0,88
a a
—0,040 Toct 0,952
C + 2% Cl MR = 3663,36 Pa (P_a) ( Pa + 1) 0,86
crand MR = 37840,88 P, (g)o'm (m + 1)_0'457 0.62
T A\p P,
C+6%CI 01,2786 ¢ -0,052
MR = 32429,13 P, (P—) ( ;“ + 1) 0,61
a a
C+2% CA MR = 2437,00 0,%%63 g4~ 0147 0,74
C+4%CA MR = 3069,65 03%465 542198 0,96
C+6% CA MR = 2393,48 05,0302 540042 0,84

Obs.:

MR = modulo de resiliéncia; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; o3= tensdo confinante; 64= tensdo desvio;
P, = pressdo atmosférica; 6 = primeiro invariante de tensdes; Toc= tensdo cisalhante octaédrica; R? = coeficiente

de determinag@o.

Tabela 13. Modelos obtidos para as amostras estudadas com 50-56 dias de cura

AMOSTRAS (50-56 DIAS) EQUAGAO R
0,254 Toct 0,541
C +20%A + 2%CI MR = 7947,46 P, (P—) ( Pt 1) 0,91
a a
C+2%CI MR = 4527,52 532733 5470430 0,68
C+4%CI 0397 o Z0048
MR = 37399,12 P, (P_) ( P + 1) 0,73
a a
C+6% CI 0,229 Toct 0,585
MR = 41981,62 P, (—) ( + 1) 0,78
Py Py
C+2% CAL MR = 2585,36 632373 54%070 0,93
0290 . . 0,712
C + 4% CAL MR = 4208,33 P, (P—) ( ‘ch + 1) 0,96
N —-0,001 Taoct 0,927
C + 6% CAL MR = 5261,44 P, (—) ( P + 1) 0,83
a

Py

Obs.: MR = mddulo de resiliéncia; C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; 0;= tensdo confinante; o4= tensio
desvio; P, = pressdo atmosférica; 8 = primeiro invariante de tensdes; To= tensdo cisalhante octaédrica; R? =

coeficiente de determinagao.
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Ressalta-se que alguns valores obtidos de modulo de resiliéncia durante o ensaio para as amostras de
cascalho-cimento foram elevados para determinados pares de tensao aplicados. Isso ocasionou valores elevados
para a constante experimental (ki) para as amostras com 4 e 6% de cimento com 7 e 50 dias de cura. Esse fato
ndo ocorreu com as amostras de cal. Essas diferencas de comportamento podem estar relacionadas com
questdes microestruturais conforme sera discutido a seguir.

A partir dos resultados obtidos nas analises, foi possivel avaliar se os valores de modulos de resiliéncia
encontrados estdo adequados para a camada de base da rodovia GO-080 selecionada para o estudo. Para tanto,
foram obtidas as tensdes confinantes, desvio e cisalhante octaédrica atuantes no meio dessa camada por meio
de um método analitico da teoria da elasticidade. Também foram obtidos os valores de deflexdo elastica no
topo da camada de revestimento do ponto localizado abaixo do carregamento de eixo padrdo rodoviario e a
deformag@o vertical no topo do subleito. Para essa analise, utilizou-se o programa KENLAYER [35], optando-
se pela realizacdo de analises elastico-lineares. Para tanto, foram definidos alguns pardmetros de entrada da
estrutura do pavimento correspondente ao projeto, como:

. Carga atuante de pneu com 10,8 cm de didmetro e pressdo de contato correspondente a 0,56 MPa
(eixo padrdo rodoviario);

. Revestimento do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com 5 cm de espessura, com
MR igual a 2000 MPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,33;

. Base de 20 cm de espessura, com MR obtido conforme a equagdo do modelo analisado e v adotado
igual a 0,35;

. Sub-base com 20 cm de espessura, MR igual a 300 MPa e v igual a 0,40;
. Subleito considerado com espessura semi-infinita, com MR igual a 100 MPa e v igual a 0,45.

Observou-se que para as amostras com 4 e 6% de cimento analisadas com 7 e aproximadamente 50 dias
de cura, o modelo composto apresentou o melhor R2 No entanto, nessas analises foram obtidas tensdes
confinantes (o3) negativas, o que representa no software KENLAYER tensdes de tragdo, inviabilizando o
calculo do modulo de resiliéncia. Nesses casos, adotou-se o modelo universal que considera o primeiro
invariante de tensdes (8) e a tensdo cisalhante octaédrica (To¢). Os resultados obtidos mostraram que os
modulos foram elevados para as misturas com teores maiores que 4% de cimento em relagdo ao modulo de
resiliéncia adotado para a camada do revestimento, indicando que nessas situagdes a camada de base apresenta
comportamento semi-rigido. Resultados semelhantes foram obtidos para misturas estabilizadas com teores
acima de 4% de cimento por POTTURI [36]. KHALI HANIFA et al. [37] também consideraram os modelos
constitutivos em fungdo das varidveis 0 e T, para determinar os modulos de resiliéncia de materiais
inconsolidados estabilizados com teores superiores a 6% para a camada de base.

Em seguida, foram calculados os valores dos nimeros de eixo padrdo (Np e Ng) correspondentes as
deflexdes elasticas do topo do revestimento e a deformagao vertical do topo do subleito, respectivamente. Para
tanto, foram utilizados os modelos apresentados no procedimento PRO 11/79 [38], e por DORMON e
METCALF[39] recomendados pelo Departamento de Estradas e Rodagem de Sdo Paulo (DER-SP) [40]. Da
Figura 7 a 9 estdo mostrados os resultados obtidos da analise do comportamento mecanistico de cada mistura
estudada.
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Figura 7. Parametros analisados das amostras sem cura: (a) Deflexdo elastica no topo do revestimento; (b) Deformacao
vertical no topo do subleito para o solo; (c) Numeros de eixos padrdo (Np e Nsus) (d) Modulos de resiliéncia.
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Figura 8. Pardmetros analisados das amostras 7 dias de cura: (a) Deflexdo elastica no topo do revestimento; (b) Deformagao
vertical no topo do subleito para o solo; (c) Numeros de eixos padrdo (Np e Nsus); (d) Modulos de resiliéncia
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Figura 9. Parametros analisados das amostras com 50-56 dias de cura: (a) Deflexdo elastica no topo do revestimento; (b)
Deformagéo vertical no topo do subleito; (c) Ntimeros de eixos padrdo (Np e Nsus); (d) Mddulos de resiliéncia.

Dos resultados obtidos, nota-se que as estruturas avaliadas apresentaram deflexdes elasticas no topo
revestimento inferiores a 61.102 mm, independente do periodo de cura (Figura7a, Figura8a e Figura9a), sendo
que essa situagdo ¢ considerada satisfatdria para um pavimento novo. Ja em relagdo a deformagio no topo do
subleito para a condi¢do sem cura (Figura 7b), os valores permaneceram proximos, mas pode-se observar o
menor valor de deformagao para a amostra C+20%A+2%CI, onde o valor obtido para esse parametro foi de
4,05 x 10*). Ao analisar esse parimetro em fun¢do dos tempos de cura (Figura 8b e 9b), observa-se que as
misturas com 4% e 6% de cimento apresentaram melhor desempenho.

Em termos de Np e Nsus, sem considerar o periodo de cura (Figura 7c), verifica-se que a mistura do
cascalho com 20% de areia mais 2% de cimento teria capacidade de suportar maior trafego e o cascalho natural
e as misturas com 2 e 6% de cal apresentaram comportamento semelhantes. No entanto, ao avaliar esses
parametros em fungdo do tempo (Figura 8c e 9¢), novamente observa-se o melhor desempenho para as misturas
com 4% e 6% de cimento.

Avaliando os valores de moédulo de resiliéncia para os materiais de base estudados (Figura 7d, Figura
8d e Figura 9d), observa-se que, no geral, foram obtidos valores superiores a 180 MPa. Esse valor estaria na
faixa de valores de mddulo de resiliéncia da laterita sem estabilizacdo, que pode variar entre 100 a 500 MPa,
segundo BERNUCCT et al. [41] para ser empregada no projeto de uma rodovia. A mistura escolhida no projeto
da GO-080 (C + 20%A + 2% CI) apresentou valores elevados de modulo (acima de 300 MPa) e, nessa
condi¢do, poderia ser considerada adequada. No entanto, as misturas com maiores teores de cimento
apresentaram valores de MR superior a 4000 MPa em fung@o do periodo de cura, fato que demonstra maior
capacidade estrutural das mesmas. As misturas com cal apresentaram ligeiro aumento nos valor de MR, mas
em comparag@o com as demais misturas, ndo se destacaram tanto.

Ao analisar os resultados dos ensaios triaxiais dindmicos sob a oOtica da teoria da elasticidade com o

KENLAYER, ¢ possivel observar que foi obtido valor inesperado para a mistura C + 2% CI (por exemplo: 251
MPa para a mistura com 51 dias de cura, ou seja, valor proximo da mistura sem cura) e que, nessa situacgio,
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ndo foi possivel obter a tendéncia esperada do aumento do valor de MR em fungéo do tempo de cura. Esse
comportamento pode estar vinculado as condi¢des de compactag@o dos corpos de prova e ao ganho de umidade
na camara umida apds o periodo de cura ou, ainda, a problemas na realizagdo dos ensaios. Isso mostra a
necessidade de maior controle na confecgdo dos corpos de prova para misturas estabilizadas quimicamente e
da execug@o de maior nimero de ensaios triaxiais dindmicos para o mesmo tipo de mistura. Assim, ¢ possivel
verificar a influéncia do aumento da umidade com a cura umida, principalmente para as misturas com baixo
teor de cimento.

Por fim, constata-se que as misturas com 4% e 6% de cimento sdo as mais adequadas e absorvem melhor
os esforgos verticais produzidos pelo carregamento, protegendo mais o subleito. Esses teores apresentaram
melhor desempenho também nos ensaios de compressdo simples. As misturas com acréscimo de cal tiveram
melhor desempenho do que em relagdo ao cascalho sem estabilizagdo, porém foram obtidos valores menores
de MR em relagdo as estabilizagdes com cimento, reafirmando a necessidade de existir uma maior quantidade
de argila para serem obtidas melhores reagdes com a cal.

3.5 Andlise Mineraldgica e Microestrutural

O ensaio de difracdo de raios-X realizado com amostra de cascalho natural mostrou a presen¢a dos minerais
principais caulinita e goethita ¢ como minerais subordinados estdo a hematita ¢ o quartzo (Figura 10). A
presenga desses minerais confirma que o cascalho estudado é lateritico. A existéncia de caulinta e dos
hidroxidos e 6xidos hidratados de ferro e aluminio nas amostras natural e estabilizadas indicam que ha presenca
do argilomineral do tipo 1:1, de baixa atividade, comum em solos tropicais formados pelo processo de
laterizagdo. A ndo existéncia de montimorilonita no cascalho foi confirmada, fato que impactou no pequeno
ganho de resisténcia mecanica no processo de estabilizagdo desse solo com a cal conforme discutido nos
ensaios de compressdo simples e confirmado no triaxial dindmico.

Nos solos que predomina a magnetita ou ilmenita, observa-se a elevada massa especifica desses
minerais. Nas concregdes lateriticas observa-se a presenca de 6xidos de hidratados de ferro e de aluminio que
se associam a goethita, a ilmenita, & hematita e ao quartzo, conforme verificado no cascalho em estudo.

Na Tabela 14 estdo apresentados os minerais principais e os subordinados presentes em cada mistura.
Para a amostra utilizada na obra, devido ao acréscimo de 20% de areia, o quartzo apareceu como o mineral
principal. Como minerais subordinados, foram detectados os minerais presentes no cascalho lateritico. Ainda
nessa amostra, verificou-se que o acréscimo de 2% nao gerou a formacdo de novos minerais.

Para as demais misturas analisadas, verifica-se que os minerais encontrados foram os mesmos, havendo
apenas algumas trocas entre os principais e os subordinados. No caso da mistura com maior teor de cal (6%),
detectou-se a presenca de calcita, o que indica o aumento de resisténcia a partir desse teor. Esses resultados
demonstram que para o cascalho em questdo, os teores de cimento e cal utilizados ndo geram a formagao de
outros minerais durante as reacdes que ocorrem no processo de estabilizagdo. Sendo assim, as diferengas de
comportamento mecanico observadas para as diferentes misturas ndo estdo vinculadas a nenhuma questio
mineraldgica.
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Figura 10. Difratograma do cascalho natural.
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Tabela 14. Resultados dos minerais presentes nas amostras

AMOSTRAS MINERAIS PRINCIPAIS MINERAIS SUBORDINADOS
C+20% A+2%CI Quartzo Goethita, caulinita, hematita
C+2%CI Caulinita e goethita Quartzo e hematita

C+6%CI Caulinita e goethita Quartzo e hematita

C+2%CA Caulinita e goethita Quartzo e hematita

C+6%CA Quartzo Caulinita, goethita, gibbsita e calcita

Obs.: C = Cascalho; A = areia; CI = Cimento; CA = Cal

Para avaliar se ocorreram ou ndo alteragdes estruturais com a estabilizagdo quimica do cascalho
lateritico, foram realizados ensaios de MEV com as seguintes amostras compactadas: cascalho, C+20%
A+2%CI, C+2%CI, C+4%CI, C+6%CI, C+2%CA, C+4%CA, C+6%CA. A Figura 11 apresenta as
microscopias obtidas para o aumento de 2.000 x.

A amostra de cascalho lateritico compactada apresentou microporos isolados e poucas agregagdes (Figura 11a).
Ja na amostra utilizada na obra (Figura 11b), é possivel observar uma estrutura diferente da anterior, sendo que
o0 acréscimo de areia (20%) e cimento (2%) causou o aparecimento de agregagdes isoladas e o aparecimento
de mais poros.

Ao analisar a mistura do cascalho com diferentes teores de cimento, foram obtidas estruturas distintas,
devido a variagdo do teor de cimento e, como consequéncia, seus comportamentos mecanicos foram alterados.
Com 2% de cimento (Figura 11c), observa-se uma estrutura mais proéxima da visualizada para o cascalho sem
estabilizagdo (Figura 11a), fato que explica o menor ganho de resisténcia para esse teor. No entanto, nota-se a
existéncia de mais agregacdes e de uma estrutura em forma de filetes ou agulhas aderida em algumas particulas.
Com 4% de cimento (Figura 11d), as agregagdes diminuiram de tamanho, surgiram alguns microporos ¢ a
estrutura de filetes ou agulhas apareceu em maior quantidade, formando pontes entre as microagregacdes. Ja
com 6% de cimento (Figura 11e), a estrutura em forma de filetes e os microporos praticamente desapareceram,
mas as agregagdes isoladas aumentaram, sendo que esse tipo de estrutura refletiu nos maiores valores de
resisténcia.
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Figura 11. Imagem de MEV(x2000) das amostras (a) Cascalho natural; (b) C+20%A+2%CI; (¢) C+2%CI; (d) C+4%CI;
(e) C+6%CI; (f) C+2%CA; (g) C+4%CA; (h) C+6%CA.

SUGANYA e SIVAPULLAIAH [42] estudaram a influéncia do aditivo silicato de sodio (SS) misturado
com cimento € um solo mole de Kuttanad. Ao adicionar 10% do aditivo a mistura, a estrutura formada
apresentou uma matriz rigida e foram identificados os hidratados de silicato de célcio (CSH) na forma de
agulhas curtas e feixes finos. Esses produtos formados contribuem significativamente para a cimentagdo das
particulas do solo e, juntamente com o aditivo, melhorou as caracteristicas de resisténcia da mistura. KUMAR
e JANEWOO [43] também notaram a formag@o de estruturas em forma de agulhas, compostos cimentados
(CSH e CAH), que preencheram os vazios entre as particulas de um solo expansivo estabilizado e reduziram o
volume dos vazios. Essas agulhas curtas observadas nos dois estudos citados sdo semelhantes aos filetes
identificados na Figura 11c e Figura 11d.

CHANG e WOODS [44] observaram, por meio de microscopia eletronica de varredura, a microestrutura
de trés tipos de areias cimentadas por diferentes quantidades de agentes cimentantes. As ligagdes iniciais
surgiram em varios pontos de contato entre as particulas de solo com cimento, indicando uma ligagao fraca.
Para o nivel médio de cimentac@o, a maioria dos pontos de contatos entre as particulas manifestam por meio
das ligagdes quimicas. Ja para o nivel forte, a superficie das particulas de solo apresenta-se recoberta com os
vazios preenchidos pelos produtos da cimentag@o, o que torna dificil distinguir as particulas de solo do cimento.
Consequentemente, ocorreu 0 aumento de resisténcia com a redug@o da porosidade do material compactado.
Sendo assim, para as misturas deste estudo, com 2% de cimento configura-se a situacdo de ligagdes fracas. Ja
as misturas com 4 e 6% de cimento, as ligagdes podem ser consideradas médias ou fortes. Essa analise mostra
que para o solo em questdo seriam indicados teores maiores que 4% de cimento para obter melhores resultados
com o processo de estabilizagéo.

HORPIBULSUK et al. [11] analisaram o efeito do tempo de cura na distribui¢do granulométrica das
amostras compactadas na energia Proctor modificado com 10% de cimento durante o periodo inicial de cura
(menor que 7 dias). Os autores observaram que o volume dos poros menores que 0,lum diminuiu
significativamente enquanto que o volume maior que 0,1pm aumentou ligeiramente. Durante esse periodo de
cura, os produtos formados da cimentagdo preencheram os poros inferiores a 0,1um e as particulas maiores,
correspondentes a fragdo ndo hidratada, agruparam, gerando aumento dos vazios com os poros maiores. Apds
7 dias de cura, o volume de poros maiores que 0,1um tende a diminuir, enquanto que o volume dos poros
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menores tende a aumentar, sendo que esse fato possivelmente esta relacionado com os produtos da cimentagao
que preenchem os poros maiores que 0,1pm. Neste estudo, as amostras foram avaliadas no MEV apo6s 31 dias

de cura. Sendo assim, ¢ observada a existéncia de poros menores conforme relatado no estudo de
HORPIBULSUK et al. [11].

Assim, conclui-se que na mistura com 4% de cimento foram formados produtos originados da
hidratagdo, que cristalizaram em forma de agulhas, gerando uma malha reticulada nos vazios dos poros. Nesse
caso, a agdo do aditivo se caracteriza pela existéncia de microporos preenchidos por estruturas de condensacéo
por todo o volume que induzem um fortalecimento mecéanico. Porém, para o teor de 6% cimento, a matriz
formada foi mais densa, sem macroporos, apresentando melhor desempenho em termos de resisténcia a
compressdo simples e modulo de resiliéncia.

Ao avaliar a microestrutura das misturas do cascalho com diferentes teores de cal, observa-se que com
2% tem-se microagreagdes e microporos (Figura 11f). Ao adicionar 4% (Figura 11g) e 6% (Figura 11h) de cal,
sdo formadas maiores agregacdes. Nesse caso, usar baixos teores de cal (2%) pouco influencia na estrutura e,
consequentemente, na resisténcia. Por outro lado, usar teores de cal acima de 4% ira alterar a estrutura e a
resisténcia, mas o impacto no caso em questao foi pequeno.

No processo de estabilizagdo quimica de solos com cal, esta reage com a silica ou alumina presente no
solo para formarem um gel, resultante das reagdes pozoldnicas que sdo responsaveis pelo aumento da
resisténcia. Ja as reagdes correspondentes a troca de cations, floculagdo e aglomeragdo sdo responsaveis pela
modificagdo da plasticidade, contracdo e trabalhabilidade do solo [45, 46, 47]. No entanto, essas reagdes sdo
mais impactantes para solos finos, onde esses elementos estariam livres para reagirem com a cal. Dessa forma,
o uso da cal para a estabilizagdo do cascalho lateritico avaliado nesta pesquisa ndo se mostrou eficiente,
conforme confirmado nas analises dos valores de RCS e de MR.

As misturas de cal com solo t€m como principal objetivo obter a0 maximo o efeito cimentante e
aproveitar os solos com melhores condi¢des pozolanicas e relativamente com boa qualidade no estado natural,
como os classificados em A-2-4, A-2-6, A-2-7, A-4 e A-6. PARODI [48] indica que as misturas devem ser
realizadas com solos lateriticos que apresentam valores para o indice de plasticidade (IP) entre 15% a 20%. O
cascalho deste estudo foi classificado como A-2-6, mas apresentou IP de 14%.

Verifica-se que o acréscimo de cal ao cascalho lateritico ocasionou agregagdo das particulas com o
surgimento de aglomerados maiores do que as amostras estabilizadas com cimento. As misturas compactadas
e curadas com cimento ndo foram uniformes e nem fisicamente continuas; ja para as misturas com cal, as
estruturas mostraram ser mais semelhantes e com a tendéncia de formar grumos maiores com o aumento do
teor de cal. Essas diferengas na microestrutura impactaram em melhores comportamentos mecanicos para a
mistura de cascalho com cimento do que com cal.

4. CONCLUSOES
Com os resultados apresentados neste artigo pode-se concluir que:

. O processo de estabilizagdo quimica de solos tropicais ¢ complexo e exige que ensaios nio
convencionais para area de pavimentagdo, como MEV, sejam realizados para o melhor entendimento
do comportamento mecéanico das misturas;

. No processo de escolha da melhor dosagem, o ensaio de ISC apresenta ser inconsistente por nao
considerar as caracteristicas resilientes dos materiais. Inicialmente, recomenda-se a realizacdo de
ensaios de compressdo simples para um estudo mais amplo com varios teores de aditivos. Em
seguida, com aquelas misturas que apresentarem maior potencial de utilizagdo, devem ser realizados
ensaios triaxiais dindmicos para a realizagao de analises mecanisticas e dimensionamento adequado
da estrutura do pavimento;

. Durante a confecg@o dos corpos de prova em laboratério, devem ser adotados rigorosos controles de
compactacao e de condigdes de cura. Parametros como a relagao agua/cimento e porosidade devem
ser avaliados para a selecdo dos corpos de prova que serdo ensaiados nos testes mecanicos,
garantindo, assim, a qualidade dos resultados obtidos;

. Para o cascalho lateritico em questo, os resultados obtidos mostram que a utilizagio da cal ndo seria
recomendada. Essa solu¢do poderia apresentar viabilidade se o cascalho apresentasse maior fragdo
de argila ou para teores acima de 6% de cal;

. A mistura utilizada na obra, com acréscimo de areia e baixo teor de cimento, apresentou ganhos
mecanicos com relagao ao cascalho natural. No entanto, a ndo utilizagdo de areia e o acréscimo de
maior quantidade de cimento (acima de 4%) melhorou de forma consideravel todos os pardmetros
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avaliados e, possivelmente, resultaria numa estrutura de pavimento mais duravel do que a que foi
executada. Porém, para a escolha da melhor mistura seria recomendado avaliar também o custo da
dosagem com areia e também da mistura com acréscimo de 4% de cimento, como critério de
comparacao.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagdo CAPES pelo fornecimento da bolsa de mestrado, a Controladoria Geral do
Estado de Goias pelo apoio financeiro para a realizacdo da pesquisa, ao Centro Tecnoldgico de Furnas pela
realizacdo dos ensaios de difragdo de raios-X e ao Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e
Inovagdo (CRTI) pela realizagdo dos ensaios de microscopia eletronica de varredura.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] CNT, 2015, CNT - Confederagdo Nacional do Transporte. Pesquisa CNT de Rodovias 2015: relatorio
gerencial, CNT:SEST:SENAT, 420 p. Brasilia, 2015.

[2] SENCO 1997 SENCO, W., Manual de Técnicas de Pavimentagdo. 1 ed, Sdo Paulo, Pini, 1997.

[3] NOGAMLI, J. S., VILLIBOR, D. F., Pavimenta¢do de Baixo Custo com Solos Lateriticos, Sdo Paulo,
Vilibor, 1995.

[4] CROFT, J. B., “The structures of soils stabilized with cementitious agents”, Engineering Geology, v. 2, n.
2, pp. 63-80, Feb. 1967.

[5] CROFT, J. B., “The problem in predicting the suitability of soils for cementitious stabilization”,
Engineering Geology, v.2, n. 6, pp. 397-424, 1968.

[6] LITTLE, D. N., Handbook for stabilization of pavement subgrades and base courses with lime:prepared for
APG Lime Company, sponsored by the National Lime Association, Kendall/Hunt Publishing Company,1995.

[71 BELL, F. G., “Lime stabilization of clay minerals and soils”, Engineering Geology, v. 42, pp. 223-237,
Jan., 1996.

[8] OLA, S. A., “The potentials of lime stabilization of lateritic soils”, Engineering Geology, v. 11, pp. 305-
317, July 6, 1977.

[9] CASANOVA, F. J., “Fundamentos (mecanismo) da dosagem fisico-quimica do solo-cimento”, In: 26"
Reunido anual de Pavimentagao, Aracaju, Sergipe, Brasil, Out. 1992.

[10] MAKUSA, G. P., Soil stabilization methods and materials in engineering practice, In: State of the art
review, Department of civil, environmental and natural resources engineering, Division of mining and
geotechnical engineering, Luled University of Technology, Luled, Suécia, 2012.

[11JHORPIBULSUK, S., RACHAN, R., CHINKULKIINIWAT, A., et al, “Analysis of strength development
in cement-stabilized silty clay from microstructural considerations”, Construction and Building Materials, v.
24, pp. 2011-2021, April, 2010.

[12] JARITNGMAN, S., SOMCHAINUEK, O., TANEERANANON, P., “An investigation of lateritic soil
cement for sustainable pavements”, Indian Journal of Science and Tecnology, v. 5,n. 11, pp. 3603-3606, Nov.,
2012.

[13] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, PRO 003: Coleta de amostras deformadas de
solos, Procedimento, Rio de Janeiro, 1994.

[14] GOOGLE MAPS. Coordenadas: 16°11'46"S, 49°11'26" W. Acessado em Junho de 2016.

[15] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 041: Solos — prepara¢do de amostras para
ensaios de caracteriza¢do, Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[16] ABNT - Associag@o Brasileira e Normas Técnicas, NBR 6457: Amostras de solo — Preparagdo para
ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagdo, Rio de Janeiro, 1986.

[17] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 051: Solos — analise granulométrica —
Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[18] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 122: Solos — determinag@o do limite de
liquidez — Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[19] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 082: Solos — determinag@o do limite de
plasticidade — Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

M. T. ROCHA Capitulo 2



DO0137G16:Estudo laboratorial de um solo tropical granular estabilizado quimicamente para fins (...) 53

ROCHA, M.T.; REZENDE, L.R. revista Matéria, v.00, n.0, pp. xx — xx, 2016.
[20] ABNT - Associag@o Brasileira e Normas Técnicas, NBR 6508: Graos de solos que passam na peneira de
4,8 mm — Determinag@o da massa especifica, Rio de Janeiro, 1984.

[21] ABNT - Associagao Brasileira e Normas Técnicas, NBR 6458: Graos de pedregulho retidos na peneira de
4,8 mm determinag@o da massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢do de 4gua, Rio de Janeiro,
1984

[22] DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes, ME 164: Solos-compactagdo utilizando
amostras ndo trabalhadas-Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 2013.

[23] ASTM - American Society for Testing and Materials, D 5/02: Standard Test Method for Unconfined
Compressive Strength of Compacted Soil-Lime Mixtures. West Conshohocken, PA, 1996.

[24] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 202: Solo-cimento — Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos — Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[25] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 049: Solos — determinagio do indice de
Suporte California utilizando amostras ndo trabalhadas — Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[26] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ME 201: Solo-cimento — Compressdo axial de
corpos de prova cilindricos — Método de Ensaio, Rio de Janeiro, 1994.

[27] DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes, ME 134: Pavimentacao asfaltica — Solos
— Determinacdo do médulo de resiliéncia - Método de ensaio, Rio de Janeiro, 2010.

[28] LADE, P.V.,JR, D. L., YAMAMURO, J. A., “Effects of Non-Plastic Fines on Minimum and Maximum
Void Ratios of Sand,”” Geotechnical Testing Journal, GTJODIJ, v. 21, n. 4, pp. 336-347 December 1998.

[29] PRUDENTE, J. P., REZENDE, L. R., GUIMARAES, R. C., “Estabiliza¢do quimica de solos locais com
cal hidratada”, In: 36" Reunido anual de Pavimenta¢do (RAPv), Curitiba, Paran4, Brasil, Agosto, 2005.

[30] DER-SP - Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo, ET- P00/005: Sub-base ou Base de Solo-
cal — Especificagdo Técnica, Sdo Paulo, 2006.

[311HORPIBULSUK, S., KATKAN, W., SIRILERDWATTANA, W., RACHAN, R., “Strength development
in cement stabilized low plasticity and coarse grained soils: laboratory and field study”, Soils and Foundations,
v. 46, n. 3, pp. 351-366, June, 2006.

[32] FOPPA, D., Andlise de Varidveis-Chave no Controle da Resisténcia Mecdnica de Solos Artificialmente
Cimentados, Dissertagdo de M.Sc., Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil,
2005.

[33] JOEL, M., AGBEDE, I. O, “Mechanical-Cement Stabilization of Laterite for Use as Flexible Pavement
Material”, Journal of Materials in Civil Engineering, v. 23, n. 2, pp. 146-152, Feb., 2011.

[34] CONSOLI N. C., LOPES JR, L. S., HEINECK, K. S., “Key Parameters for the Strength Control of Lime
Stabilized Soils”, Journal of Materials in Civil Engineering, v. 21,n. 5, pp. 210-216, May, 2009.

[35] HUANG, YANG H. Pavement Analysis and design, 2 ed., US, Pearson-Prentice Hall,2004.

[36] POTTURU, A. K., “Evaluation of resilient modulus of cement and cement-fiber treated reclaimed asphalt

pavement (rap) aggregates using repeated load triaxial test”, Tese de M.Sc., University of Texas, Arlington,
TX, 2006.

[371KHALI HANIFA, E. 1., ABU-FARSAKH, M. Y., GAUTREAU G. P., Design Values of Resilient Modulus
for Stabilized and Non-Stabilized Base, In: Report n. FHWA/LA.14/521, Federal Highway Administration,
Baton Rouge, LA, 2015.

[38] DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, Pro 011/79: Avaliacdo estrutural dos
pavimentos flexiveis, Procedimento B, Rio de Janeiro, 1979.

[39] DORMON, G. M. e C. T. METCALF, Design Curves for Flexible Pavements Based on Layered System
Theory, In: Highway Research Record 71, Highway Research Board. Washington, D.C.,1965.

[40] DER-SP - Departamento de Estradas e Rodagem do Estado do Sao Paulo, IP-DE-P00/001, Projeto de
pavimentagdo. Instrugdo de projeto, Sdo Paulo, 2006.

[41] Bernucci, L. B., Ceratti, J. A. P., Motta, L. M. G.,Soares, J, B. Pavimentagdo Asfaltica: Formagdo Bdsica
para Engenheiros, Rio de Janeiro, PETROBRAS-ABEDA, 2006. 3* Reimpressdo, 2010.

[42] SUGANYA, K., SIVAPULLAIAH, P. V., “Role of Sodium Silicate Additive in Cement-Treated Kuttanad
Soil”, Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 6, pp. 06016006-1-06016006-6, Jan., 2016.

[43] KUMAR, J., S., JANEWOO, U., “Stabilization of Expansive Soil with Cement Kiln Dust and RBI Grade

M. T. ROCHA Capitulo 2



DO0137G16:Estudo laboratorial de um solo tropical granular estabilizado quimicamente para fins (...) 54

ROCHA, M.T.; REZENDE, L.R. revista Matéria, v.00, n.0, pp. xx — xx, 2016.
81 at Subgrade Level”, Geotechnical and Geological Engineering, DOI 10.1007/s10706-016-0024-8, May,
2016.
[44] CHANG, T, S., WOODS, R. D., “Effect of Particle Contact Bond on Shear Modulus. Journal of
Geotechnical Engineering, v. 118, n. 8, pp. 1216-1233, August, 1992.
[45] GUIMARAES, I. E. P., 4 Cal: Fundamentos e Aplicac¢ées na Engenharia Civil, 2* ed., Sdo Paulo, Pini,
2002.

[46] LITTLE, D. N., Evaluation of structural properties of lime stabilized soils and aggregates, In: Report
prepared for the National Lime Association, v. 1, 1999.

[47] OSULA, D. O. A., “Lime modification of problem laterite”, Engineering Geology, v. 30, pp. 141-154,
April, 1991.

[48] PARODI, L.H. “Técnicas executivas de pavimentos estabilizados com cal atualmente utilizadas na
republica Argentina”, In: IV Reunido Aberta da Industria da Cal, v., pp.173-210, Sdo Paulo. 1980.

M. T. ROCHA Capitulo 2



CAPITULO 3
CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais para esta pesquisa, de modo a
complementar a avaliagdo realizada no artigo cientifico. S3o apresentadas, também, as

sugestoes de trabalho para pesquisas futuras.

3.1 CONCLUSOES

Neste estudo, foi possivel analisar as caracteristicas e os pardmetros mecanicos do cascalho
lateritico estabilizado com 20% de areia e 2% de cimento, sendo essa dosagem utilizada na base
da rodovia GO-080. Além disso, estudou-se a adicdo de diferentes teores de cimento e cal para

a estabiliza¢do quimica do mesmo.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios tradicionais, como Indice de Suporte California,
apresentaram dados ineficientes para a escolha da melhor dosagem. Conforme recomendado
pelos orgdos nacionais, foram realizados ensaios de compressdo simples para o estudo das
misturas, com a finalidade de avaliar os valores de resisténcia especificados em normas. Porém,
com o aumento do periodo de cura (28 dias), as amostras ndo tiveram tendéncia de aumentar os

valores de resisténcia para o teor menor (2%) de cimento e cal.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se a necessidade de um estudo mais amplo, com a
realizagdo de ensaios triaxiais dindmicos, permitindo andlises mecanisticas e o

dimensionamento adequado da estrutura do pavimento.

Como o processo de estabilizacao quimica de solos tropicais € complexo, foi necessario realizar
ensaios ndo convencionais na area de pavimentac¢do, como a difracdo de raios-X e a microscopia
eletrénica de varredura (MEV), para o melhor entendimento do comportamento mecénico das

misturas.

Por meio das microscopias, verificou-se que todas as alteracdes observadas nos ensaios
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mecanicos podem ser explicadas pelas mudancas microestruturais que ocorrem no processo em

funcao do tipo e do teor de estabilizante incorporado ao solo estudado.

Observou-se, ainda, que durante a moldagem dos corpos de prova devem ser adotados rigorosos
controles de compactacdo e condi¢cdes de cura. Pardmetros como relacdo agua/cimento e
porosidade devem ser considerados para a selegc@o dos corpos de prova que serdo ensaiados nos
ensaios mecanicos, para garantir uma melhor avaliagdo. Conforme verificado no
desenvolvimento da pesquisa, a influéncia do teor de umidade em relagdo a umidade 6tima ndo
¢ suficiente para confirmar as alteragdes na estrutura compactada de solos granulares, sendo
necessario também, verificar a variagdo do coeficiente de varia¢do do grau de compactago dos

corpos de prova de uma mesma amostra, como critério de aceitagdo do corpo de prova.

Os resultados para 0, 7, 28 e entre 50 a 56 dias de cura nos ensaios de compressdo simples e
triaxial dndmico apresentaram melhores parametros para as misturas de cascalho com cimento.
Com o acréscimo de cal, o cascalho em estudo ndo apresentou resultados significativos,
confirmando a necessidade desse material ter uma maior fracdo de argila para essa solucao ou
analisar estabilizagdes quimicas para teores acima de 6% de cal. Ja a mistura empregada na
obra, apresentou ganhos mecénicos com relacdo ao cascalho natural. Porém, para teores
maiores de cimento (acima de 4%), os parametros analisados ja apresentaram melhor

desempenho, ndo sendo necessario o emprego de areia.

Por fim, conclui-se que a estabilizacdo do cascalho lateritico encontrado na regido de estudo
para fins de pavimentagdo ¢ tecnicamente viavel. No entanto, ao optar por essa técnica, devem
ser realizados mais estudos e ensaios laboratoriais especificos para embasar a escolha correta

do tipo e do teor de estabilizante a ser utilizado.

3.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de complementar o estudo desenvolvido nesta pesquisa, sdo apresentadas

algumas sugestdes para as pesquisas futuras:

e Analisar a influéncia dos fatores 4agua/cimento e porosidade dos corpos de prova

moldados para a execug@o dos ensaios;

e Avaliar a estabilizagdo granulométrica do cascalho lateritico, de forma a aumentar a

fragdo fina de sua granulometria, com o intuito de corrigir problemas observados
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durante a homogeneizacao dos materiais;

e Investigar a influéncia da energia de compactagdo para as diferentes misturas

analisadas;

e Analisar a microestrutura das misturas com cimento e cal para diferentes periodos de

cura;

e Realizar dosagens para teores maiores de cal e cimento para realizagdo dos ensaios de

resisténcia a compressao simples e triaxiais dindmicos;
e Avaliar uma quantidade maior de corpos de prova para uma mesma amostra;

e Analisar a variag@o dos coeficientes de variacdo do grau de compactacao dos corpos de

prova de uma amostra.

e Realizar ensaios de porosimetria para obter resultados quantitativos em relagdo ao

tamanho dos poros.
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APENDICE A — GRAFICOS OBTIDOS DAS ANALISES DOS
MODELOS DE DETERMINACAO DO MODULO DE
RESILIENCIA

Nas Figuras A.1 a A.38 estdo apresentados os graficos obtidos a partir dos modelos analisados
para determinag@o do modulo de resiliéncia, das respectivas amostras analisadas referentes aos

periodos de cura (0, 7 ¢ entre 50 a 56 dias).

Figura A.1 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-1.1 de cascalho natural sem cura (a) Modelo

Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.2. Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-1.2 de casclho natural sem cura (a) Modelo

Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.3 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-2.1 de C + 20%A + 2%CI sem cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.4 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-2.2 de C + 20%A + 2%CI sem cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.5 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-3.1 de C + 2%CI sem cura (a) Modelo

Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A. 6 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-3.2 de S + 2%CI sem cura (a) Modelo
Simplificado 63; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.7 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP- 4.2 de C + 4%CI sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.8 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-5.1 de C + 6%CI sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.9 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-6.1 de C + 2%Cal sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.10 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-6.2 de C + 2%Cal sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.11 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.1 de C + 4%Cal sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.12 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.2 de C + 4%Cal sem cura (a) Modelo

Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.13— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.1 de C + 6%Cal sem cura (a) Modelo

Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.14 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.2 de C + 6%Cal sem cura (a) Modelo
Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado cd; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.15 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-2.3 de C + 20%A + 2%CI com 7 dias de
cura (a) Modelo Simplificado 63; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.16 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-2.4 de C + 20%A + 2%CI com 7 dias de

cura (a) Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.

(a) Modelo Simplificado 63

10.000
MR = 3090,3 * ¢,0461
R2=0,69
1.000
o L’r“rr
o
=
4
=100
10
0.01 Tensao cPe1Conﬁnamento (MPa) !
(c) Modelo Composto
MR=2719.0- 630'249 - cd0'212

(b) Modelo Simplificado od

10.000
MR = 1939,5* g0
R2=0.70
A

1.000 wr_._ﬁ—_ﬁﬁ—'

1; A

o

<

100 -

=

10
0,01

01
Tensdo Desviadora (MPa)

(d) Modelo Universal

0.104
MR=4616.65-.101325-[ 101325 ] [

Toct

101325

M. T. ROCHA

Apéndice A



D0137G16:Estudo laboratorial de um solo tropical granular estabilizado quimicamente para fins (...) 74

Figura A.17- Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-3.3 de C + 2%CI com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.18— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-3.4 de C + 2%CI com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A. 19 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-4.3 de C + 4%CI com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.20— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-5.3 de C + 6%CI com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.21 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-5.4 de C + 6%CI com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.22 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-6.4 de C + 2%Cal com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.23 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.3 de C + 4%Cal com 7 dias de cura (a)

Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.24 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.4 de C + 4%Cal com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A. 25 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.3 de C + 6%Cal com 7 dias de cura (a)

Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A. 26 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.4 de C + 6%Cal com 7 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.

(a) Modelo Simplificado 63

10.000
MR = 2561,8 * g,9358
R2=0,80
1.000 ‘_’_‘__’.r»-f“‘ ;
T [
n 1
3
o
S100
10
0.01 Tensao uué1Confinamento (MPa) !
(c) Modelo Composto

0.212 0.14
-od

MR=2348.1-63 R? =0, 86

(b) Modelo Simplificado od

10.000 -
MR = 1759,4 * 025
R2=0,77

1.000 a___..“--;r"f'HM LILLE

a

£

5100

10
0,01 0,1
Tensao Desviadora (MPa)

(d) Modelo Universal

Toct

0.421
2 _
Pa +1) R =0,90

0.206
MR=6082.66-Pa(—] (
Pa

M. T. ROCHA

Apéndice A



D0137G16:Estudo laboratorial de um solo tropical granular estabilizado quimicamente para fins (...) 84

Figura A.27 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-2.6 de C + 20%A + 2%CI com 56 dias de
cura (a) Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado od; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.28— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-3.5 de C + 2%CI com 50 dias de cura (a)
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Figura A.29 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-4.5 de C +4%CI com 53 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.30 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-4.6 de C + 4%CI com 53 dias de cura (a)

Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.31- Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-5.5 de C + 6%CI com 51 dias de cura (a)

Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.32 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-5.6 de C + 6%CI com 51 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.33 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-6.5 de C +2%Cal com 51 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.34— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-6.6 de C + 2%Cal com 51 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.35— Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.5 de C + 4%Cal com 50 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado 64; (c) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.36 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-7.6 de C + 4%Cal com 50 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.37 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.5 de C + 6%Cal com 52 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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Figura A.38 — Graficos obtidos a partir dos modelos para amostra CP-8.6 de C + 6%Cal com 52 dias de cura (a)
Modelo Simplificado o3; (b) Modelo Simplificado o4; (¢) Modelo Composto; (d) Modelo Universal.
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APENDICE B - RESULTADOS DAS ANALISES
MECANISTICAS

A Tabela B.1 mostra as tensdes encontradas nas simula¢des de acordo com os parametros de
entrada e a estrutura de pavimento definida, além das deflexdes elasticas recuperavel (Uz) e
deformacao elastica no topo do subleito (Ez), numeros de eixos padrdes de 80kN, para as
deflexdes elasticas recuperavel (Np) e no topo do subleito (Ngub) obtidas através das equagdes
recomendadas pelo Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo (DER-SP, 2006). E
os valores dos modulos de resiliéncia calculados a partir das equagdes obtidas para o melhor

modelo para as misturas, com seus respectivos tempos de cura (0, 7 e entre 50-56 dias).

Tabela B. 1- Resultados obtidos das simulagdes e equagdes recomendadas pelo DER-SP, 2006.

Cura 6, o3 G, Uz MR
Amostra (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Ez 10-2mm) ND NSub | nipa)

Solo natural 0 022 | 001 | 0,00 | 4,90E-04 55 1,64E+07 | 3,51E+06 | 234
CA0ALAC] 0 022 | 000 | 000 | 405504 50 2,81E+07 | 8,76E+06 | 308
7 023 | -0,03 | 001 | 1,71E-04 34 2,52E+08 | 5,31E+08 | 1299
56 023 | -0,03 | -001 | 1,62E-04 34 2,52E+08 | 6,78E+08 | 1426

022 | 001 | 0,00 | 533E-04 58 121E+07 | 2,37E+06 | 209

C+2%CI 7 023 | -0,02 | 0,00 | 2,38E-04 39 1,156+08 | 1,10E+08 | 725
51 022 | 001 [ 000 | 465604 54 1,82E+07 | 4,51E+06 | 251

0 022 | 001 | 0,03 | 565E-04 59 1LI0E+07 | 1,78E+06 | 195

C +4% CI 7 023 | -0,03 | 0,02 | 9,08E-05 27 9,32E+08 | 1,08E+10 | 4033
53 023 | -0,03 | -002 | 843E-05 27 9,32E+08 | 1,53E+10 | 4576

0 022 | 002 | 0,00 | 6,01E-04 61 9,09E+06 | 1,33E+06 | 180

C+6%CI 7 023 | -0,03 | 0,02 | 805E-05 26 1,I6E+09 | 1,91E+10 | 4949
51 024 | -0,03 | 0,02 | 6,09E-05 24 1,82E+09 | 7,20E+10 | 7812

0 022 | 001 | 0,00 | 4,77E-04 55 1,64E+07 | 3.99E+06 | 245

C+2%CA 7 0,22 0,01 0,00 | 4,35E-04 52 2,25E+07 | 6,20E+06 | 278
51 022 | 0,00 | 0,00 | 4,15E-04 51 2,51E+07 | 7,79E+06 | 298

0 022 | 001 | 0,00 | 536E-04 58 121E+07 | 2,29E+06 | 208

C+4% CA 7 022 | 001 | 0,00 | 4,55E-04 53 2,02E+07 | 5,02E+06 | 261
50 023 | -0,02 | 0,00 | 2,12E-04 37 1,56E+08 | 1,92E+08 | 888

0 022 | 001 | 0,00 | 4,61E-04 54 1,82E+07 | 4,70E+06 | 257

C+6%CA 7 022 | 0,00 | 0,00 | 3,88E-04 49 3,15E407 | 1,07E+07 | 329
52 023 | -0,02 | 0,00 | 191E-04 36 1,82E+08 | 3,16E+08 | 1070

Obs.: C = Cascalho; A = areia; CI = cimento; CA = Cal; o3= tensdo confinante; 6,= tensdo principal maior; 62 = tensdo
intermediaria; Uz = Deflexao elastica no topo do revestimento. Ez = Deformagdo vertical no topo do subleito; Np = Namero
de eixos padrio de 80 kN para a deflexdo elastica recuperavel, Nsw = Numero de eixos padrdo de 80 kN para a

deformacio elastica no topo do subleito; MR = Modulo de resiliéncia.
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APENDICE C —- DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS
ANALISADAS

Na Figura C.1 a Figura C.5 estdo apresentados os difratogramas das amostras: C+20%A+2%CI;
C+2%CI; C+6%CI; C+2%CA; C+6%CA analisadas apds 21 dias de cura.

Figura C. 1 — Difratograma da amostra de C+20%A+2%CI.
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Figura C.2 — Difratograma da amostra de C+2%CI
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Figura C.3 — Difratograma da amostra de C+6%CI
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Figura C.4 — Difratograma da amostra de C+2%CA
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Figura C.5 — Difratograma da amostra de C+6%CA
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