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RESUMO

Em rodovias, o solo € utilizado como material de suporte e compde as camadas de base, sub-
base, reforco do subleito e a fundagdo do pavimento. Para isto, deve apresentar caracteristicas que
confiram estabilidade e resisténcia mecénica quando submetido aos esforcos solicitantes do trafego
durante a sua vida util. As técnicas de estabilizagdo geralmente sdo utilizadas quando os solos locais
ndo atendem as especificagdes de constru¢do e de desempenho, viabilizando tecnicamente e
economicamente materiais antes descartados. A estabilizagdo polimérica de solos, ao contrario das
outras técnicas de estabilizagdo como a granulométrica e quimica, pode ser utilizada em solos de
qualquer natureza e granulometria, sendo eficaz tanto na estabilizacdo de solos granulares como de
solos finos. Partindo deste pressuposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do efeito da
associagdo polimérica na estabilizacdo de solos que podem ser utilizados em camadas de base de
pavimentos rodoviarios. A fase experimental foi dividida em trés (3) etapas: ensaios de caracteriza¢do
fisica, quimica e mineralégica dos materiais (granulometria, massa especifica real, limites de Atterberg,
analise quimica — EDX, difragdo de raios-X — DRX, microscopia eletrénica de varredura - MEV e azul de
metileno); ensaios de Comportamento Mecanico (indice de Suporte Califérnia - ISC, Resisténcia &
Compressdo Simples - RCS, Resistencia a Tragdo por Compressdo Diametral - RT e Modulo de
Resiliéncia - MRg); e ensaios de Resisténcia ao Desgaste (Loaded Wheel Test — LWT e Wet Track
Abrasion Test — WTAT). Para isso, foram utilizados quatro (4) solos diferentes com adi¢do de associagao
polimérica nos teores de 2,2%, 6,2% e 10,7%, servindo como referéncia amostras de solo puro e
adicionados estabilizantes comuns (cal e cimento). Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que
a associag¢do polimérica ao solo proporcionou um incremento das propriedades mecénicas em termos de
ISC, RCS, RT e Mr e a redugéo ao desgaste mensurada com os ensaios de LWT e WTAT. Em geral, a
associagdo polimérica, estudada nesta pesquisa, mostrou-se eficaz na estabilizagao dos solos estudados,
tornando a técnica eficiente para uso em camadas de pavimentos rodoviarios a que podem ser

submetidos ao trafego leve e/ou pesado.

Palavras Chave: polimeros, estabilizagao, solos, pavimentos.
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ABSTRACT

On highways, the soil is used as support material and compose the pavements layers. For this,
should have characteristics that confer stability and mechanical strength when submitted traffic forces over
its useful life. Stabilization techniques are usually used when local soil does not answer construction and
performance specifications, enabling technically and economically materials before discarded. Polymeric
soil stabilization, unlike others technique (granulometric and chemical), can be effective in gravel soils as
clay soils. Based on this assumption, this study aimed to evaluate the efficacy of polymer association in
soil stabilization that can be used in roads pavements. The experimental procedure was divided in three
stages: physical-chemical-mineralogy properties (granulometry, specific mass, Atterberg limits, chemical
analyses-EDX, X-ray diffraction — DRX, scanning electron micrographs and methylene blue), mechanical
properties (California Bearing Ratio —CBR, Unconfined Compressive Strength — UCS, Indirect Tensile
Strength, Resilient Modulus -RM) and deterioration test (Loaded Wheel Test — LWT and Wet Abrasion
Test Track). It was used four(4) different soils with addition of polymer combination in amounts of 2,2%,
6,4% and 10,7% using as reference samples of pure soil and added common additives (lime and cement).
Based on the obtained results, can be inferred that the polymer association with soil provided an increase
of the mechanical properties (CBR,UCS, Indirect Tensile strength and MR) and reducing degradation
measured by LWT and WTAT. Altogether , the polymeric association was effective in stabilizing studied
soils, being an efficient technique for use in pavements layers of roads that can be submitted to light

and/or heavy traffic.

Key Words: polymers, stabilization, soils, pavements.
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1 INTRODUGAO

O setor rodoviario brasileiro é especialmente importante por ser o principal modal utilizado no
transporte de cargas. Durante as décadas de 1990 e 2000, o modal rodoviério foi responsével por mais
de 60% do total de cargas transportados no pais. Esta situagéo reflete um processo que se estendeu por
varias décadas no qual predominou o crescimento rapido do segmento rodoviario relativamente ao

conjunto das demais modalidades (IPEA,2010).

Segundo estudo realizado pela Confederagdo Nacional do Transporte - CNT (2014) a extenséo da
malha rodoviaria brasileira é de 1.691.522 km, dos quais apenas 203.599 km sao pavimentados, o que
representa 12% do total existente no pais. A pesquisa apontou os seguintes resultados acerca das
condigdes dos pavimentos no Brasil: étimo — 42,4%, bom - 7,7% , regular — 36,7%, ruim — 9,8% e
péssimo — 3,4%. Ou seja, de acordo com os dados infere-se que quase metade dos pavimentos do pais
nao apresentam boas condigbes para trafego e necessitam intervencdes para assegurar aos usuarios

conforto e seguranca.

Muitas vezes a baixa condi¢ao de conforto ao rolamento e a curta vida util das rodovias nao estéo
relacionadas a qualidade do revestimento, e sim, com os materiais constituintes das camadas inferiores

da pavimentos.

Em rodovias, os solos e/ou materiais que compdem as camadas do pavimento sdo considerados
estrutura de sustentacdo. Para isto, devem apresentar caracteristicas tais que confiram estabilidade e
resisténcia mecanica quando submetidos aos esforgos solicitantes do trafego durante a vida Util do

pavimento.

Quando estes materiais ndo atendem as caracteristicas exigidas pelo projeto, duas medidas
podem ser avaliadas. Primeiramente a retirada do material de origem seguido da substituigdo do material
com caracteristicas geotécnicas desejadas. Essa medida pode se tornar inviavel nos casos de rodovias
que necessitam de grande volume de substituicdo ou de grandes disténcias de transporte. Na segunda
sdo utilizadas técnicas de estabilizagdo, granulométrica ou quimica, tornando o solo natural capaz de

atender satisfatoriamente as exigéncias do projeto.

A escolha da técnica de estabilizagéo deve levar em consideragéo tanto a finalidade da obra como

as propriedades mecanicas que necessitam ser melhoradas para atender as especificagdes geotécnicas.

Uma das grandes mudangas tecnoldgicas realizadas pelo homem se deve ao surgimento dos
polimeros como material alternativo. Assim, borrachas sintéticas, plasticos e fibras sintéticas
revolucionaram o desenvolvimento dos setores automotivos, eletro-eletronicos, téxteis, de embalagens,

da medicina, etc (Morawets, 1998).



A estabilizagdo polimérica de solos, ao contrario das outras técnicas de estabilizagdo como a
granulométrica e com outros agentes quimicos, pode ser utilizada em solos de qualquer natureza e de

granulometria, sendo eficaz tanto na estabilizagéo de solos granulares como de solos finos.

Partindo desse pressuposto, neste trabalho sdo abordados estudos de estabilizagdo de solos com
polimeros, considerando que, com esta técnica, vislumbra-se a possibilidade de melhorar as
propriedades mecanicas do solo no que se refere a sua resisténcia mecanica esforcos de compresséo e
tracdo com aplicacdo de cargas estaticas e dindmicas, bem como a sua durabilidade relacionada a

resisténcia ao desgaste superficial.
1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi de avaliar a eficicia do uso de associagdo polimérica em
estabilizacdo de solos para utilizagdo em camadas de pavimentos rodoviérios de baixo e alto volume de

trafego.
1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos desta pesquisa, podemos destacar:

realizar caracteriza¢éo quimica, fisica e mecanica dos solos estudados;
o verificar a compatibilidade entre os solos estudados e a associacao polimérica;

o avaliar o efeito da adi¢do dos polimeros, como estabilizante, nas propriedades fisicas,

de estado e mecénicas ap6s mistura com os solos;

e realizar uma andlise comparativa entre o comportamento mecéanico de solos
estabilizados com a associagédo polimérica e com os estabilizantes convencionais (cal e

cimento).

e avaliar a resisténcia ao desgastes dos solos estabilizados, simulando utilizagdo do
material como base de pavimento sem revestimento.

1.2 Organizagdo da Dissertagdo

Esta dissertagdo é composta de cinco Capitulos, a seguir é apresentada uma breve descri¢éo

dos assunto abordados em cada um deles.

Capitulo 1 — Composto de introdug&o, objetivos e organizagéo do trabalho.



Capitulo 2 - Compreende a fundamentagéo tedrica, onde foram abordados os assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: camadas dos pavimentos, técnicas de

estabilizacao e estudo dos polimeros.

Capitulo 3 — Consiste nos procedimentos e/ou métodos experimentais, onde foram descritos
todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os procedimentos experimentais adotados para o

alcance dos objetivos da pesquisa.
Capitulo 4 — S&o discutidos e analisados os resultados obtidos durante a fase experimental.
Capitulo 5 — S&o apresentadas as conclusdes com as sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim estéo inseridas as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste Capitulo é apresentado a Fundamentacéo Teorica deste trabalho onde foram abordados
assuntos julgados relevantes para o alcance dos objetivos da pesquisa, tais como: 0os mecanismos de
estabilizacdo e os tipos de estabilizantes usados na pavimentacdo e a estabilizagdo de solos com
polimeros.

2.1  Estabilizagao

A estabilizacdo de solos, no campo da engenharia rodoviaria, € um dos trabalhos mais antigos que
se tem noticia, sendo empregado na conservagdo de estradas de terra, bem como na construgio de
novos pavimentos. Inimeras sao as dificuldades para solucionar adequadamente tais problemas, pois na
crosta terrestre existe uma grande heterogeneidade entre solos. Fato este, que obriga,

permanentemente, a realizacao de estudos e pesquisas para tentar equacionar sua estabilidade.

A estabilizacdo de um solo, em seu sentido mais amplo, pode ser entendida como a alteragéo de
qualquer propriedade do mesmo que melhore seu comportamento sob ponto de vista da aplicagao da

engenharia.

De uma maneira mais particular, o processo de estabilizacdo consiste da aplicacdo de um fator
estabilizante ao solo, visando modificar as suas propriedades fisicas € mecénicas, tornando-o capaz de
atender satisfatoriamente a uma dada exigéncia prevista em projeto. O fator estabilizante pode ser um
aditivo quimico, um material granular ou até mesmo a aplicagdo de uma energia dindmica (GONDIM,
2008).

De uma maneira geral as técnicas de estabilizagdo na composi¢do de camadas de pavimento
visam melhorar as propriedades mecénicas no que se refere: a redugdo de expansibilidade e de
compressibilidade, no aumento da durabilidade e da permeabilidade. Entende-se que os processos de

estabilizacdo ndo melhorem todas as propriedades de maneira simultanea.

De acordo com Gondim (2008) para escolha adequada do método de estabilizagéo a ser utilizado
é importante enfocar quais as propriedades de solo que precisam ser modificadas e os propésitos aos

quais se destinam o processo de estabilizagao.
211 Estabilizagdo Mecanica

Os procedimentos que mudem o arranjo entre as particulas do solo ou sua granulometria podem

ser consideradas técnicas de estabilizagdo mecanica. Destaca-se a compactagéo de solos.



E um método que sempre é utlizado na execucdo das camadas do pavimento, sendo
complementar a outros métodos de estabilizacdo. Desse modo, a compactagéo por si s6 ndo estabelece
um processo de estabilizagao, e sim € um artificio integrante das técnicas que utilizam mistura com algum

agente estabilizante.

Mesmo partindo desta analise, o processo de compactagdo reestrutura o solo, por meio da
expulsdo de ar dos vazios, dando ao solo um novo rearranjo a estrutura, podendo desse modo ser

entendido como uma técnica de estabilizagdo mecanica.

O processo de compactacao fornece ao solo, do ponto de vista geotécnico, visto que o processo
emprega uma condigdo de densificagdo maxima relacionada a uma energia de compactagdo e uma
umidade étima, aumento na resisténcia cisalhamento e na capacidade de suporte, bem como diminui a

permeabilidade, compressao e contragao.
21.2 - Estabilizagdo Granulométrica

A estabilizagdo granulométrica consiste na combinagao e manipulagdo de solos, em propor¢ao
adequada, de forma a obter um produto final de estabilidade maior que os solos de origem, e adequado

para a aplicagdo em cada caso particular .

Os fatores que influenciam no comportamento da composi¢éo granulométrica sdo: (i) a natureza
da particula, pois a mesma devem apresentar resisténcia suficiente e nao sofrerem alteragbes
indesejaveis, (ii) e a estabilizagdo da composi¢do deve ser levado a densificagdo 6tima, que pode ser
entendida como o melhor arranjo das particulas aprimorando a distribuicio dos esforgos. A Figura 2.1 (a)
mostra uma granulometria formada apenas por particulas de dimens&o maiores, tornando a destruigao
dos esforgos ineficiente devido a falta de particulas finos. A Figura 2.5 (c) a destribuigdo analisada
contem excesso de finos dando ao material uma menor resisténcia mecanica. A Figura 2.5 (b) ilustra o

arranjo ideal desta composicao granulométrica.



Figura 2.1 - Tipos de composi¢ao granulométrica

(@) (b) (c)
Fonte: Yoder e Witczak,1975 apud Godim,2008.

Os solos arenosos sdo, de um modo geral, facilmente destruidos por agbes abrasivas, quando
analisados separadamente, devido a falta do “ligante’. J& os solos argilosos, também analisados
separadamente, sdo muito deforméveis, com baixa resisténcia ao cisalhamento, quando absorvem agua.
Na prética, € comum e necessario misturarmos estes dois tipos de solos, ou seja, solos com
caracteristicas granulares e solos com caracteristicas coesivas, para obtermos uma mistura com
propriedades ideais de resisténcia e trabalhabilidade (MARQUES, 2009).

2.1.3 Estabilizagdo Quimica

A estabilizagdo quimica é definida como qualquer procedimento no qual um material quimico,
seja ele cimentante ou ndo, é adicionado ao solo atribuindo-o melhorias em suas propriedades do ponto

de vista da engenharia.

Lambe e Michaels (1954) apud Emmert (2010) citaram trés mecanismos essenciais para um
estabilizante quimico modificar as propriedades fisicas do solo: (i) a destruicdo da agua adsorvida e
eliminag&o da carga superficial dos solos, tornando, assim, as particulas hidrofobicas. Estes compostos
podem ser chamados de agentes impermeabilizantes, como betume; (i) 0 aumento da caracteristica
eletronegativa da superficie da particula ou da espessura da membrana de agua, aumentando, assim, a
repulsdo interparticula, sendo tais compostos usualmente conhecidos como dispersantes, como por
exemplo a soda caustica e (iii) a eliminacdo das forcas de repulsdo eletrostatica, ou atuagdo das
moléculas-pontes entre particulas, facilitando a coesao interparticular. Tais compostos podem ser

classificados como agentes agregantes ou floculantes, como a cal.



Os estabilizantes mais empregados na pavimentagéo rodoviaria atualmente séo cal, cimento
Portland e emulséo asfaltica. Visto que a estabilizagdo quimica com polimeros é fonte deste trabalho, o

mesmo sera tratado em capitulo especifico.
2.1.3.1 - Solo Cimento

O solo cimento é o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
com cimento e agua em proporgdes adequadas. O produto resultante deste processo é um material com
boa resisténcia a compressdo, impermeabilidade, baixo indice de retragcdo volumétrica e boa
durabilidade.

O cimento é um ligante hidraulico, portanto, ativagdo do material se da somente pelo contato do
material com &gua. Essa ativacdo faz com que o cimento uma o solo como uma cola. Porém, ele néo
altera a estrutura do solo com a mesma intensidade e poporgao que a cal faz. O solo pode apresentar
algum ressecamento devido a necessidade de utilizar a agua presente no solo, A sua caracteristica de
estabilizar praticamente qualquer tipo de solo de da pelo fato do material depender das reagbes com 0s
minerais do solo (BUILDING RESEARCH ESTABBLISHMENT, 2002, tradugdo PAULA, 2013).

Segundo Lucena (2012) a agdo cimentante nos graos do solo ocorre por meio de reacdes de
hidratagdo e hidrélise, que estabelecem ligagdes quimicas entre o cimento e a superficie rugosa dos
gréos do solo, sendo mais efetiva quanto maior for o nimero de contato entre o solo e as particulas de

cimento.

O baixo custo inicial e a alta durabilidade s&o dois pontos fortes da utilizagéo da estabilizagéo
com cimento. Essa técnica é indicado para base e sub-base de pavimentos flexiveis e de pegas pré-

moldadas de concreto(‘intertravados”) e também sub-base de pavimentos de concreto.

Na estabilizagdo com cimento s&o considerados as varidveis de maior importancia: (i) teor de
cimento; (i) tipo de solo; (iii) condigbes de densificagdo, ou seja, teor de umidade da mistura, grau de

compactagao, grau de homogeneidade e condigbes de cura.

Segundo Ingles(1968) apud Emmert (2010) pequenos teores, da ordem de 1% a 2%, s&o
suficientes para tornar o solo mais trabalhavel, diminuir as mudangas de volume e aumentar a
capacidade de suporte. Quando empregado em bases e sub bases de pavimentos, dependendo da
classe escolhida do solo, sdo necessarios teores acima de 4% de cimento (SENCO,2001). Entretanto, a
escolha do teor adicionado de cimento deve consideram as condigdes de trafego bem como as condigbes

climaticas locais.

Segundo Queiroz (2012) sé&o tipos de solos tratados com cimento:



o Mistura de solo-cimento : Produto obtido pela compactacéo e cura de uma mistura de
solo, cimento e agua, de modo a satisfazer a critérios de estabilidade e durabilidade

exigidos.

e Solo melhorado com cimento (modificado com cimento: Quando um solo mostrar-se
economicamente inviavel de ser estabilizado com cimento, ainda podera ser utilizado
para fins de pavimentac&o através da adigao de pequenas quantidades de cimento (1 a
5%), que visam modificar algumas de suas propriedades fisicas, por exemplo, diminuir
o indice de plasticidade através do aumento do LP e da diminuigdo do LL ou diminuir

as mudancas de volume e inchamento do solo.

e Solo-cimento plastico: Material endurecido formado pela cura de uma mistura de solo,
cimento e agua, em uma quantidade suficiente para produzir uma consisténcia de
argamassa. A quantidade de agua no solo-cimento é apenas para permitir uma boa
compactagao e completa hidratagao do cimento. No solo-cimento plastico a quantidade
de cimento é aproximadamente 4% a mais para satisfazer os critérios de durabilidade e
estabilidade exigidos e também devido a maior quantidade de &gua necesséria para

deixar a mistura na consisténcia de argamassa.

Emmert (2010) relatou pesquisas que apontaram problemas da adi¢do de cimento ocasionado
pelo tipo de solo estudados. A presenga de sulfatos no solo foi apontada como prejudicial por Petrucci

(1978), descrevendo a existéncia de possiveis reagdes gerando compostos de natureza expansiva.

Segundo Petrucci (1978) e Bauer (1987) apud Emmert (2010) a presenca de matéria organica
nos solos € prejudicial para as reagdes de hidratagdo do cimento. As impurezas prejudicam a pega € o
endurecimento das argamassas e concretos podendo ocasionar perda de resisténcia, patologias
relacionadas a sua expansao e desagregacao do agregado miudo devido a ma aderéncia da pasta de

cimento ao agregado.

Queiroz (2012) avaliou a utilizacdo de material fresados com adi¢cdo de cimento e cal como
estabilizantes desolo classificado como A-2-4 (classificagdo TRB) para uso em camadas de pavimentos
rodoviarios. O autor observou que os melhores resultados foram obtidos nas misturas de solo/material
fresado/ cimento, em que todos os teores de cimento adotados possibilitaram o uso do material para
execucdo de bases de pavimentos rodoviarios, com o menor valor de CBR de 92%, acima do
estabelecido pelo DNIT (CBR = 80%) para rodovias com trafego pesado (DNIT- ES-142/10).

Santos (2010) avaliou a estabilizagdo de solo A-6 com residuos oleosos gerados da
estabilizagdo nas atividades de E&P de petroleo com adicdo de cimento.. O autor utilizou o teor fixo de

17,5% do residuo oleoso e variou os teores de cimento em 4%, 5,5%,7%,8,5% e 9% . Nas misturas com
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adicdo do residuo oleoso/cimento, os valores obtidos do ensaio de ISC foram superiores aos
estabelecidos pelo DNIT para uso em sub-bases de pavimentos rodoviarios, porém, os valores de

expansao apresentaram-se superiores aos limites pré-estabelecidos nas especificacdes de servigo.

Paula (2013) ao estudar a adigdo de cimento em silte organico de alta plasticidade observou
aumento de resisténcia a tragdo por compressédo diametral em amostras com 7, 14, 21 e 28 dias de cura.
Segundo os resultados obtidos pela autora o ganho de resisténcia aos 28 dias de cura em relagdo aos 7
dias foi bastante superior a 20%. Esse aumento de resisténcia foi explicado pela presenca de acidos

humicos em solos organicos, que retardam as reagdes de hidratagéo do cimento.
2.1.3.2 - Solo Cal

A cal é um aglomerante formado basicamente por 6xidos de calcio (CaO) ou éxido de Magnésio
(MgO) resultante da calcinacéo das rochas calcarias (calcitas e dolomitos). Quando submetidas a altas
temperaturas o calcario calcitico reage formando o CaO, enquanto que calcarios dolomitos reagem

formando Cao e MgO. Neste estagio ambas as formas sdo chamadas de cal virgem.

A reacdo da cal virgem com uma quantidade de agua forma o hidroxido de calcio (Ca(OH).)
chamada neste estdgio de cal hidratada. Na pavimentagdo rodoviaria, a cal mais empregada é a
hidratada devido a facilidade de uso. Segundo Azevédo (2010) embora a cal virgem possua maior teor de
Cao e MgO, bem como menor prego comercial, sua aplicacdo exige cuidados com a seguranga dos

trabalhadores.

Segundo Batalione (2007) a adicdo de cal ao solo produz beneficios e modificacdes no
comportamento dos mesmos, tais como: redugéo da plasticidade, de expansao, da contragéo, reduz a
massa especifica, aumenta a umidade 6tima, resisténcia mecanica, rigidez e durabilidade. Ainda segundo
o0 autor tais beneficios e modificagbes no comportamento devido a adicdo de cal séo resultantes de

quatro reagdes distintas:

- troca catibnica: fendmeno que ocorre devido a froca de base entre os cations da cal
(carregadas positivamente) substituindo os ions metalicos de sodio, magnésio e hidrogénio, situados nas

superficies das argilas, modificando 0 nimero de cargas elétricas nesta superficie;

- floculagdo e aglomeragéo: ocorrem alteragdes na textura com a aglutinagéo das particulas de
argila devido ao aumento do teor de eletrdlito da dgua nos poros, devido ao aumento do pH, bem como

pela troca catibnica;



- reagdo pozoldnica: é a capacidade de aumento de resisténcia devido as reagdes quimicas
entre a cal e os argilominerais, resultando basicamente em silicatos e aluminatos de calcio hidratados,

similares em natureza aos componentes cimenticios encontrados no cimento Portland;

- carbonatagdo: cimentagdo proveniente da reagao do 6xido e hidréxido de calcio com o anidro

carbonico.

A cimentag&o é a principal responsavel pela a¢do, em longo prazo, da cal na estabilizagdo do
solo. As reagles pozolanicas originam a formagao de silicato hidratado de célcio e/ou aluminato de calcio
através de reagdes entre a cal, a silica e a alumina livres nas particulas de argilas. A interagao entre a cal
e a argila conduz a dissolugéo da silica e da alumina das particulas do solo no ambiente de elevado pH
originado pelas moléculas de Ca(OH)2. Os materiais dissolvidos combinam-se com os ions de calcio
formando varios tipos de agentes cimenticios, que vao interligar as particulas argilosas. Estes materiais
constituem a maior contribuicdo para o incremento da resisténcia verificada nas misturas entre o solo e a
cal (SANTOS,2010).

Em geral a cal reage com um solo com distribuicdo dos tamanhos dos gréos de média a fina
produzindo reducdes na sua plasticidade e expans&o, e aumento na sua trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento (LIMA et al., 1993). Dentre os solos mais reativos a agdo da cal estdo as argilas, argilas
siltosas, cascalhos argilosos, solos classificados pela AASHTO como A-5, A-6 e A-7 (LIMA, 1981 apud
CORDEIRO0,2007).

Os resultados da estabilizacdo variam dependendo da natureza dos minerais de argila e séo
melhores sob alta concentracdo de silicatos de aluminio, silica e hidréxido de ferro. O célcio, principal
componente da cal, ataca quimicamente parte das argilas e até mesmo o préprio quartzo, resultando na
formacao de silicatos e aluminatos hidratados de calcio, de notavel capacidade cimentante pozolénica
(GUIMARAES, 1992).

Vérias sdo as pesquisas utilizando cal como estabilizante quimico de solos na pavimentagéo. Na

estabilizacdo de base e sub base, observa-se variagdes de teores entre 0,5% a 9%.

Emmert (2010) estudou a adi¢éo de 2% de cal, com cura de 1, 7 e 28 dias, a solo classificado
como A-4(2), segundo classificagdo da Transportation Research Board (TRB). O autor observou ganhos
de resisténcia a compresséo simples e indice de suporte Califérnia em comparagéo ao solo puro, além de

aumento desses parametros com o tempo de cura .

Lovato (2004) estudou solo classificado como o A-6 com teores de 3%, 5%, 7% e 9%, variando o

tempo de cura de 14, 28, 56, 112, 140 e 168 dias observando ganhos de resisténcia & compressao
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simples com o aumento de teor de cal célcica e redugdo em relagdo ao tempo de cura a partir do 112°
dia.

Lovato (2004) também estudou ganhos de resisténcia a tragco por compressao diametral, para
teores de 3% ,4% 5% de cal, variando a cura em 14, 28, 56 e 112 dias. Observou-se ganhos em relagéo

ao aumento do teor de cal, embora houve redugéo de resisténcia 4 tragéo a partir 56° dias.

Rosa et al (2006) analisou solos A-6 e A-7-6 com teores de 3% e 6% de cal observando

diminui¢do da expansao para aumento do teor de cal bem como ganho de capacidade de suporte.

Cordeiro (2007) avaliou a estabilizacdo de solo A-6 com residuos oleosos gerados da
estabilizagdo nas atividades de E&P de petréleo com adigéo de cal. O autor utilizou o teor fixo de 25% do
residuo oleoso e variou os teores de cal em 3%, 4,5%, 6%,7,5% e 9%. Apds a incorporagéo da cal ao
processo, foram observados aumentos significativos nos valores de CBR(%), no teor da umidade 6tima
(%), e uma diminui¢do dos valores de massa especifica aparente seca (g/cm?) e expanséao (%). O ganho
de resisténcia, também, foi observado com os resultados obtidos com ensaios de compressao simples

realizados para as misturas contendo 4,5% e 9,0% de cal.
2.1.3.3 - Solo Emulséo

Uma emulsdo é definida como uma dispersdo estavel de dois ou mais liquidos imisciveis. No
casa da emulsdo asfaltica os dois liquidos séo o asfalto e a agua. As emulsdes asfalticas sao produzidas
a partir de cimentos asfalticos de petroleo (CAP), adicionados agua e agente emulsificante em pequenas
propor¢des (0,2% a 1%), sendo a agua a fase continua, e a fase descontinua formada por pequenos
glébulos de asfalto de didmetro de 1um a 20 um que se encontra em movimento desordenado em meio a

fase continua da emuls&o.

Segundo Gondim (2008) é consenso entre os diversos autores que 0 mecanismo de
estabilizacdo com emulsdo asfaltica ou outros tipos de material betuminosos consiste em aumentar a
coesdo e reduzir a penetragdo da agua pela presenca de um filme de betume. Segundo Inglés e Metclaf
(1972) apud Gondim (2008) a impermeabilizagédo pode ocorrer através da criagdo de uma capa na
superficie das particulas ou por meio do preenchimento dos vazios do solo. O aumento de resisténcia se
da com aumento de coeséo, que por sua vez se deve a presenga de filme continuo de betume sobre as

particulas do solo.

Segundo Lucena et al. (1986) em solos granulares, a utilizagdo desta técnica proporciona um
aumento de coesdo enquanto em solos plasticos é visto um aumento da impermeabilizagao, resultante do
efeito do asfalto na prote¢éo das particulas de argila. Em geral, existe uma resisténcia maxima obtida

com um teor 6timo de emulsdo, sendo que maiores valores tendem a prejudica-la. Para solos arenosos,
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esse teor € baixo, enquanto para solos coesivos, esse teor € maior, 0 que serve para justificar em parte

que a estabiliza¢do de solos argilosos e siltoargilosos € antiecondmica.

Segundo Lucena (2012) o aumento da resisténcia & compressdo de solos estabilizados com
emulséo deve ser cuidadosamente avaliado, pois em geral é encontrado um ganho no valor deste
parametro sem qualquer acréscimo de emulsdo, apenas com a perda de umidade do solo puro por

tempos determinados (7 e 28 dias).

Com relagéo aos teores adicionados ao solo, conforme pesquisa de Lucena (2012), em geral,
solos arenosos sdo estabilizaveis com baixos teores e solos argilosos necessitam de teores mais altos

para serem estabilizados satisfatoriamente.

Gondim (2008) estudou teores de 2%,5% e 8% adicionados a solos classificados como A-4 (Solo
A) e A-2-4 (Solo B e Solo C), com cura de 7 e 28 dias. A autora observou ganhos de propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressdo simples, resisténcia & tracdo por compressdo diametral,
indice de suporte Califérnia, além de reducdo de desgaste superficial. O teor de 5% para 0 Solo A e de

2% para os Solos B e C obtiveram maiores valores de RCS.

Soliz (2007) estudou a adicdo de emulsdo para solo classificado como A-1-b e A-2-4, com
teores de 1%, 2% e 3% para 7 e 28 dias de cura e para solo A-7-5 teores com 4%,6% e 8%, com cura de

7 dias. O autor observou ganho de resisténcia a compressdo simples para todos os solos estudados.
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2.2  Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas a partir da combinagcdo de moléculas menores
chamadas de mondmeros, seguindo geralmente um padrdo de combinag&o. A reagdo que combina

quimicamente os mondmeros para formar os polimeros é chamada de polimerizag&o.

A partir da analise da estrutura quimica, do nimero do manémero na cadeia e o tipo de ligagéo
covalente pode-se dividir os polimeros nas seguintes classe: plasticos, Borrachas (ou Elastdmeros) e
Fibras (Canevarolo, 2002).

Uma classificagdo mais abrangente cita ainda os Revestimentos, os Adesivos, as Espumas e as
Peliculas (Callister,2002).

2.21 Uso dos Polimeros como Estabilizantes

Nas ultimas décadas os polimeros tém sido cada vez mais utilizados nas diversas areas da
Engenharia. Por sua versatilidade, os polimeros permitem a melhoria de propriedades especificas que

melhor atendam a necessidade do projeto.

A confiabilidade de produtos com controle de qualidade industrial e a disponibilidade de produtos
com propriedades mecénicas € hidraulicas capazes de suportar solicitagdes extremas, permitem aos
projetistas ndo apenas realizar obras com menor custo, mas também realizar obras com maior
seguranca, tanto em termos da protecdo do meio ambiente, quanto em termos de carregamentos

aplicados (IGS Brasil*), disponivel em: <igsbrasil.org.br> acesso em: 20 de Outubro de 2014).

Entre as diversas areas de utilizacdo de polimeros como estabilizantes, destaca-se a sua
utilizagdo em concreto como redutor de agualplastificaste, incorporador de ar, aceleraor de pega,

acelerador de resisténcia, entre outras.
De maneira geral o uso de polimeros em concreto visa:

e Aumento de consisténcia: a fluidez do concreto & aumentada sem a adi¢do de mais

agua;

e Aumento da resisténcia a compressao: mantendo fixa a consisténcia do concreto, é
possivel reduzir consumo de &gua e manter o consumo de cimento constante

(aumentando as resisténcias mecéanicas);

e Diminuicdo do consumo de cimento: mantendo fixa a consisténcia do concreto, é

possivel reduzir consumo de cimento e agua (com a mesma consisténcia).

IGS Brasil* : disponivel em: <igsbrasil.org.br> acesso em: 20 de Outubro de 2014. 13



Pode-se destacar ainda a utilizacdo de polimeros como estabilizantes em ligantes asfalticos.
Segundo Bernucci et al (2007) para as condigbes de volume de veiculos comerciais e peso por eixo
crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos aeroportos, em corredores de tréfego pesado
canalizado e para condicdes adversas de clima, com diferengas térmicas entre inverno e verao, tem sido

cada vez mais necessarios o uso de modificadores das propriedade de asfaltos.

A utilizagdo de asfalto-polimero tem como objetivo manter suas propriedades fisicas e
mecanicas durante a estocagem, aplicagao e servigo, reduzir deformagdes permanentes provenientes da
solicitagdo do trafego e reduzir a fadiga da mistura asfaltica devido as repeticdes de aplicagdo de

carregamento.
2.2.2 Solo Polimero

Atualmente, estuda-se a utilizacdo de variedades de materiais poliméricos para serem utilizados
em aplicagdes geotécnicas, ambientais, hidraulicas e de transporte. Destaca-se como técnica promissora
a utilizagao de polimeros e associagdes poliméricas em camadas de pavimentos rodoviérios, visto que tal
técnica age melhorando as propriedades mecanicas do solo € quando utilizados em pavimentos sem

revestimento aumentam a resisténcia ao desgaste superficial .

Segundo a PolyPavement™, empresa fornecedora de polimeros para estabilizagdo de solo,
testes realizados pela U.S. Army Corps of Engineers (USACE) em 1996 mostraram que produtos
fornecidos pela empresa tiveram resultados satisfatérios referentes a ensaios de resisténcia a agao da
agua, vento , calor extremo e derramamento de combustiveis. Além de reduzir significativamente os
requisitos de mao de obra e o custo de materiais, de 30% ou mais. Segundo a USACE o produto pode
ser utilizado em rodovias, heliportos e outras areas de trafego em climas desérticos, tropicais e
temperados. O produto age unindo as particulas e impermeabilizando a estrutura sélida como

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Particulas de areia antes(a) e depois (b) da aplicagao do polimero

Fonte:http://www.polypavement.com/

A Terratech inc.* afirma que s&o beneficios da adi¢do do produto fornecido ao solo:
e redugéo de migragéo de finos da base e sub base;
¢ redugdo de desgaste superficial e redugéo de irregularidade da superficie;
¢ reducdo da infiltragdo reduzindo a erosao;
o melhora da capacidade de suporte;
e reduz desgaste do veiculo.

Segundo a empresa, a tecnologia desenvolvida é extremamente efetiva no aumento da
resisténcia mecanica. Na Figura 2.3 s&o apresentados a condi¢&o final, em termos de macroestrutura, de

camadas de pavimentos com solo n&o tratado e tratado com o polimero, respectivamente.

Terratech inc.** : disponivel em: < terratechinfo.com> acesso em: 31 de Outubro de 2014. 15



Figura 2.3 - Camada nao tratada(a) e tratada(b) com polimero

Fonte: http://www.terratechinfo.com/

lyengar et al (2013) avaliaram a estabilizagdo de sub base de pavimento com adicdo de
polimero. Para isto, estudou propriedades mecénicas de solo classificado como GM-GC proveniente do

Qatar, com propriedades fisicas descritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedade fisica de solo proveniente do Qatar

Limite de Liquidez (%) 27
Limite de Plasticidade (%) 22
indice de Plasticidade (%) 5

Dgo (Mmm) 12

D3 (mm) 0,6
D1 (mm) 0,075

Fonte: lyengar et al (2013)

lyengar et al (2013) utilizaram trés polimeros (Polymer R, E e S) com teores de estabilizantes
conforme descritos na Tabela 2.2. A partir da anélise da massa especifica aparente seca méaxima para 0s
teores estudados, obteve-se como teor 6timo de 1% para todos os polimeros e de 9% para a adi¢do de
cimento Portland.
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Tabela 2.2 - Teores de estabilizantes utilizados na pesquisa

R 0,25/0,5/1
Polimero E 0,5/1/2
0,25/0,5/1
Cimento PC 5/7/9

Fonte: lyengar et al (2013)

Melhorias nas amostras com adigdo de polimeros foram observadas no que se refere a
resisténcia a compresséo simples, médulo de elasticidade, médulo de resiliéncia em compara¢do com

amostras de solo estabilizado com cimento Portland e solo sem estabilizante.

Rauch et al. (2002) avaliaram cinco tipos de solos argilosos tratados com propriedades fisicas
dos solos conforme apresentado na Tabela 2.3. Os dois primeiros sdo provenientes do Estado do Texas
(EUA) e foram escolhidos por apresentarem alta plasticidade e mineralogia mista, os demais apresentam
comportamentos tipicos da argila que os nomeiam. Os solos foram estabilizados com trés diferentes tipos
de ndo ftradicionais estabilizantes liquidos: estabilizante ibnico, estabilizante polimérico e enzima
estabilizante, com teores de 0,02%, 0,1% e 0,002%, respectivamente. Todas as amostras tratadas foram

submetidas a cura de sete dias.

Tabela 2.3 - Propriedades fisica dos solos estudados

LP LL IP
Bryan 20 68 48 CH 16
Mesquite 23 60 37 CH 17
Caulinita 32 51 19 MH 24
lita 24 44 20 CL 12
Montmorilonita 32 567 535 CH 24

Fonte: Rauch et al. (2002).

Rauch et al. (2002) estudaram o comportamento dos solos tratados e néo tratados por meio dos
ensaios de limites de Atterberg, compactagéo e triaxial ndo-consolidado ndo-drenado. Observou-se que o
estabilizante polimérico ndo mudou significativamente a plasticidade, umidade 6tima e massa especifica

aparente seca maxima de nenhum dos solos.

Os resultados encontrados por Rauch et al. (2002) no ensaio triaxial ndo-consolidado nao-

drenado para as amostras tratadas e nao tratadas estdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Parametros de cisalhamento do ensaio traixial ndo-consolidado ndo-drenado

c (kPa)
Bryan 780 1 260 13 660 3 250 7
Mesquite 490 18 390 30 650 9 760 7
Caulinita 260 0 200 35 210 31 390 3
Ilita 150 51 270 33 350 14 380 24
Montmorilonita 220 51 550 33 270 49 700 22

Fonte: Rauch et al. (2002).

Como apresentado na Tabela 2.4, a adicdo do estabilizante polimérico apenas elevou 0s
pardmetros de cisalhamento nas amostras dos solos com presenca dos argilominerais ilita e

montmorilonita.

Tingle et al. (2007) estudaram o mecanismo que une as particulas de solo de aditivos néo
tradicionais. Estudou-se sete grupos de estabilizantes: ibnico, enzimas, sais, resinas de petroleo, resinas

de arvores, sulfatos e polimeros.

Estabilizantes poliméricos s& normalmente acetatos de vinila ou copolimeros acrilicos
suspensos em emuls&o. O estabilizante polimérico envolve a particula de solo, onde ligagdes fisicas séo

formadas quando a agua evapora, deixando uma matrix solo-polimero (TINGLE et al. ,2007)

Segundo Tingle et al. (2007), como o0 mecanismo de ligacéo é fisico, a melhoria da resisténcia do
solo depende da capacidade que o estabilizante polimérico tem em revestir as particulas de solo. Assim,
estabilizagbes com emulsdo polimérica sdo apropriadas para solos granulares, sendo menos eficazes em

solos finos pois possuem grande area especifica superficial.

A Figura 2.4 ilustra microscopias eletronicas de varredura de caulinita tratada com emulséo
polimérica. E possivel verificar que a adigdo de emulsao polimérica possibilitou uma aproximagdo maior

entre as particulas 0 que pode-se traduzir numa melhor coeséo da mistura.
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Figura 2.4 - Microscopia eletrénica de varredura de caulinita (a) nao tratada e (b)tratada com
emulsao polimérica

(a) (b)

Fonte: Tingle et al. (2007).
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3 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo s&o descritos os solos e estabilizantes usados, os procedimentos utilizados
durante a fase experimental da pesquisa e as especificacdes para a obtenc¢do das propriedades fisicas,
de comportamento mecanico dos solos e de resisténcia ao desgaste. O Fluxograma 3.1 apresenta a

sequencia das atividades utilizadas neste trabalho para alcancar os objetivos da pesquisa.

Fluxograma 3.1 — Sequencia das atividades utilizadas na pesquisa

SELEGAD DOS
MATERIAIS

SOLO ESTABILIZANTES

CIMENTO

POLIMERO

-GRAMULOMETRIA
-MASSA ESPECIFICA
-LIMITES DE ATTERBERG
ENSAICS DE - AMALISE QUIMICA
CARACTERIZAGAD - DIFRACAQ DE RAIOS -X
] -MICROSCOPIA DE VARREDURA
-AZUL DE METILEMO
-ESPECTROSCOPIA

W -COMPACTAGAD
IsC
MODULD DE RESILEMCIA
-TRACAO INDIRETA
-COMPRESSAOD SIMPLES
i -PERMEABILIDADE

ENSAIDS MECANICOS

L "

b

LOADED WHEEL TEST {LWT}
JWET TRACK ABRASION
TEST (WTAT)

ENSAIQSDE RESISTENCIA
AD DESGASTE

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

O programa experimental dessa pesquisa foi dividido em trés etapas. A primeira etapa foram
utilizados dados com o objetivo de preparar e classificar os solos selecionados para as misturas com
polimeros. Na segunda etapa foram estudados os comportamentos mecanicos das misturas solo-

estabilizante por meio da resisténcia mecanica (indice de Suporte Califérnia, da Resisténcia &
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Compressao Simples, do Mddulo de Resiliéncia Ed a Resisténcia a Tragdo por Compresséo Indireta). Na
terceira etapa foram avaliados os parametros de resisténcia ao desgaste (Loaded Wheel Test - LWT e
Wet Track Abrasion Test - WTAT modificados) dos solos estabilizados.

3.1  Materiais
3.1.1 Polimeros

Os polimeros utilizados nessa pesquisa foram fornecidos pela empresa VIAENCOSTA
Engenharia Ambiental ®. Utilizou-se a associagao dos seguintes polimeros: Polycure, TerraDry e

Polimero Acrilico Industrial (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Polimeros utilizados na pesquisa: Polycure (a), TerraDry (b) e Polimero Acrilico
Industrial (c)

=
“

(o
13
w

g

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os polimeros utilizados nessa pesquisa foram produzidos pela DirtGlue Enterprises®.
Segundo a fabricante o Polimero Acrilico Industrial tem como principal fungdo unir as particulas
do solo, formando uma estrutura composita. O produto TerraDry € um agente impermeabilizante
empregado para reduzir a sensibilidade das particulas de solos em relagéo a agdo da agua. O
produto Polycure funciona como um catalisador que melhora e acelera o processo de cura do
Polimero Acrilico Industrial.

Os teores de associagdo polimérica estudadas nesta pesquisa estdo indicadas na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Teor da associag¢ao polimérica utilizada nesta pesquisa

Polimero Acrilico  TerraDry(%) PolyCure(%) Teor Total da Associacdo Polimérica (%)

Industrial (%)

1 0,29 0,86 2,2
3 0,86 2,57 6,4
5 1,43 4,29 10,7

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.1.2 Estabilizantes Convencionais

A utilizacao de estabilizantes convencionais nesta pesquisa serviu como referéncia para
andlise de comportamento mecanico e do desgaste dos solos estabilizados com polimero. A
adicao de cal torna-se mais eficiente em solos argilosos, enquanto a incorporagdo de cimento
tem melhor acdo em solos granulares. Desse modo, tomou-se como critério para a escolha do
estabilizante para as amostra de referéncia a classificagdo HRB dos solos estudados. Foi
estabelecido o teor intermediario de 3% para a analise do comportamento mecanico e de
desgaste das amostras de referéncia tanto para adigdo de cal como de cimento, valor

usualmente utilizados em estabilizagao quimica.
3.1.2.1-Cal

A cal utilizada nesta pesquisa foi do tipo hidratada, classificada como CH-I de acordo
com a NBR 7175/2003. Com isso, 0s solos foram misturados facilmente com a &gua (com baixa
producdo de calor) e ndo houve necessidade de condigcbes especiais de estocagem. O Quadro
3.1 apresenta os critérios exigidos pela NBR 7175/2003.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas quimicas e fisicas exigidas para a cal

Compostos CH-I
Anidrido Carbonico Fabrica <5%
(CO2) Depdsito <7%
Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado <10%
calculado (CaO + MgO)

Oxidos totais na base de n3o-volateis 290%
Exigéncias Fisicas

Finura (% retida peneira 0,60mm <0,5%
acumulada) peneira 0,074mm <10%
Retencdo de dgua >75%
Incorporacao de areia >3,0%

Estabilidade Auséncia de cavidade
ou protuberancia
Plasticidade 2110%

Fonte: NBR 7175/2003.

3.1.2.2 - Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP IV-32 RS. O cimento foi adquirido no

mercado varejista em sacos de 50 kg e posteriormente acondicionado em sacos plasticos para

evitar ocorréncia da hidratagdo do produto. A utilizagdo do cimento como estabilizante teve como

objetivo a melhoria das caracteristicas do solo, no que se refere a resisténcia com a redugéo da

sensibilidade a umidade. No Quadro 3.2 sdo apresentados os critério estabelecidos pela NBR

5736/1991 para o cimento utilizado nesta pesquisa.

Quadro 3.2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas exigidas para o cimento

Finura % -8
Tempo e inicio de pega h -1
Expansibilidade a quente mm -5
3 dias MPa -10,0
Resisténcia a Compressdo Simples 7 dias MPa -20,0
28 dias MPa -32,0

Fonte: NBR 5736/1991.

3.1.3 Solos

Os solos estudados nesta pesquisa foram fornecidos pela empresa VIAENCOSTA

Engenharia Ambiental ®. Na escolha destes materiais foram levados em consideragéo os solos
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com baixa capacidades de suporte (menores que 5%) que podem ser utilizados na regido da
grande Recife. Deste modo, foram coletados 600 kg de trés solos diferentes e transportados
para o Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), onde foram armazenados em sacos de 50 kg.

A empresa também forneceu o p6-de-pedra utilizado para a estabilizagéo granulométrica
de um dos solos totalizando assim neste estudo quatro amostras diferentes.

As misturas de solos estudados foram denominados Solo 1 (Figura 3.2 - a), Solo 2
(Figura 3.2 - b), Solo 3 (Figura 3.2 - c) e Solo 4 (Figura 3.2 - d), sendo o ultimo, a estabilizagéo
granulométrica do Solo 2 com pé-de-pedra na proporgao 50% de solo e 50% de p6-de-pedra em

massa.

Figura 3.2 - Solos estudados na pesquisa

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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3.2  Procedimento Experimental

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foram abordadas métodos e
procedimentos de trabalho contidos em normas correntes, para analises dos resultados a partir
dos ensaios realizados em laboratérios. Os métodos de ensaios utilizados foram propostos pelo
DNIT ,Normas Brasileiras — NBR e Normas Francesas - NF.

Foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica, de mineral6gica e de quimica dos
materiais, além de ensaios mecanicos e de resisténcia ao desgaste para as amostras de
misturas solo/estabilizante.

3.21 Ensaios Realizados com os Materiais - Caracterizagao

Na Tabela 3.2 s&o apresentados 0s ensaios, com suas respectivas normas, utilizados para a

caracterizago fisica, quimica, mineralégica dos solos estudados nessa pesquisa.

Tabela 3.2- Ensaio realizados para caracterizagao fisica, quimica e mineralégica

Anélise granulométrica — Solo ABNT- NBR 7181/1984
Determinagdo da massa especifica ABNT- NBR 6508/1984
Determinacéo do limite de liquidez ABNT- NBR 6459/1984
Determinag&o do limite de plasticidade ABNT- NBR 7180/1984
Analise Quimica — EDX *

Difragdo de Raios X — DRX *

Microscopia Eletronica de Varredura - MEV *

Azul de Metileno NF P 18-592

Fonte: Dados da Pesquisa,2015. * Norma inexistente.

Os ensaios de caracterizagdo fisica (granulometria, massa especifica e limites de Atterberg)
foram realizados no LEP/UFCG. A preparagéo das amostras dos solos foram realizadas de acordo com a
NBR 6457 (ABNT, 1986) — Amostras de solo — Preparagéo para ensaios de compactagéo e ensaios de

caracterizagao.

Os ensaios de andlise quimica e mineraldgica (anélise quimica, difragéo de raios X, microscopia
eletronica de varredura, e azul de metileno) foram realizados no Laboratorio de Engenharia de Materiais
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da UFCG.

3.2.1.1 - Anélise Granulométrica

Os ensaios para a obtencdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas por peneiramento dos
solos estudados foram realizados segundo a norma NBR 7181 (1984) — Solo — Analise granulométrica
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Execugao do ensaio de analise granulométrica

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinagdo da percentagem em peso
que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. A construcdo
da curva de distribui¢do granulométrica é possivel com obtengéo dos resultados obtidos nesses ensaio.
Esta é importante para a classifica¢do dos solos bem como a estimativa de pardmetros para filtros, bases

estabilizadas, permeabilidade, capilaridade, entre outros.
3.2.1.2 - Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de plasticidade e o limite de liquidez foram realizados de acordo com as
normas NBR 7180 (1988) — Solo - Determinagéo do limite de plasticidade — e NBR 6459 (1984) - Solo -

Determinagéo do limite de liquidez (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Limite de liquidez (a) e plasticidade (b)

(a) (b)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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Os limites de Atterberg foram utilizados como parametros para classificagdo de solos. Pode-se
definir o limite de liquidez como sendo a umidade em que a ranhura feita no solo fecha ap6s a aplicacéo
de 25 golpes no aparelho de Casagrande. O limite de plasticidade é a menor umidade em que se pode
moldar um cilindro com 3 mm de didmetro. O indice de plasticidade do solo é a diferenga entre os limites

de liquidez e plasticidade.
3.2.1.3 - Massa Especifica

A massa especifica do solo foi determinada pela norma NBR 6508 (1984) — Graos de solos que
passam na peneira de 4,8 mm - Determinagdo da massa especifica. Na execucdo deste ensaio as
amostras de solo sdo agitadas pelo dispersor mecanico (Figura 3.5-a) e em seguida transferidas para um
picnémetro (Figura 3.5-b), onde s&o submetidas a aplicagdo de vacuo com finalidade de retirar todo ar
contido na amostra. Pesa-se o conjunto picndmetro mais amostra e a partir de relagdo de massas

calcula-se a massa especifica dos solos.

Figura 3.5 — Etapas da execugao do ensaio de massa especifica: dispersao (a) e amostra no
picnémetro (b)

(a) (b)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.1.4 - Anélise Quimica

Para determinacdo da composicdo quimica dos solos estudados, foi utilizada a técnica de
espectrometria de florescéncia de raios-X (EDX). Esta técnica baseia-se no principio de que a absorgéo

de raios-X pelo material provoca ionizagdo interna dos atomos, gerando uma radiagdo caracteristica
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conhecida como “fluorescéncia”. Esta andlise permitiu obter a presenga de dxidos como SiO,, Al,Os
Fe 03, Ca0, MgO, K0, Ti;0, entre outros.

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais da UFCG. As amostras foram passadas em peneira ABNT N° 200 (abertura
de 0,074mm) e submetidas a analise quimica por fluorescéncia de raios X em equipamento EDX 720 da
Shimadzu (Figura 3.6) . A geragao de raios X é feita por meio de um tubo com alvo de Rh.

Figura 3.6 — Equipamento EDX utilizado na pesquisa

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

3.2.1.5 - Difragéo de Raios-X

Para caracterizagdo mineraldgica dos solos estudados, as amostras foram submetidas a analise
mediante a utilizagdo do equipamento Shimadzu XDR-6000 utilizando radiagéo de Cuka, tensédo de 40kV,
corrente de 30mA, varredura de 2°< 28 <30° e A = 1,54A (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Equipamentos utilizados para realizagao do ensaio de difragao de raios-x nesta
pesquisa

Lan A

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.1.6 - Microscopia Eletrénica de Varredura

O método de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) consiste na geragdo de dados que
permite a observagao e a caracterizagdo de materiais organicos e inorganicos heterogéneos em uma
escala micrométrica. O MEV oferece uma imagem ampliada da superficie do material que € muito similar
ao esperado se fosse possivel na verdade “olhar” esta superficie. Ndo apenas a informagao da topografia

do material é produzida como também, informagao de sua composigao.

As micrografias dos corpos de prova deste material foram realizadas em equipamento
Superscam da SHIMADZU SSX 550. No processo de preparagdo das amostras os solos foram
metalizados com ouro. Considera-se que os espécimes sdlidos ndo condutivos devem ser cobertos com
uma camada de material condutivo. Uma cobertura ultrafina de material eletricamente condutiva éi
depositada tanto por evaporagao de alto vacuo quanto por sputter de baixo vacuo. Este procedimento foi
realizado para prevenir a acumulagdo de campos elétricos estaticos no espécime devido irradiagéo
elétrica durante a produgéo da imagem. A Figura 3.8 apresenta o equipamento utilizado para realiza¢do

deste ensaio.
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Figura 3.8 - Equipamento utilizado para realizagao do ensaio de MEV

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

3.2.1.7 - Azul de Metileno

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno é uma alternativa bastante eficiente, rapida e
econdmica para determinagdo da atividade expansiva “plastica” de solos, uma vez que para aplicagdes
rodoviarias, sabe-se que os sistemas tradicionais séo inapropriados para caracterizagdo de alguns solos
tropicais.

O mecanismo da adsorcdo de azul de metileno pelas particulas consiste na permuta idnica entre
os cations existentes na superficies dessas particulas, como por exemplo os cations de célcio, sédio,
magnésio e potassio, e os cations resultantes da dissociagdo da molécula de azul de metileno em
solugdo aquosa. Em consequéncia desta troca catibnica forma-se a volta da particula uma camada
monomolecular de azul de metileno. A Figura 3.9 apresenta o equipamento utilizado para realizagéo
deste ensaio.
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Figura 3.9 — Equipamento utilizado para realizagao do ensaio de azul de metileno

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.1.8 - Espectrometria por Absorgdo Atomica

O produto Polycure foi classificado por meio da NBR 10004 (2004) - Residuos sélidos —
classificagdo, para analisar se sua incorporagdo aos solos estudados teria riscos potencial ao meio

ambiente e a salde publica.

Para tal analise foram submetidas ao ensaio de Espectroscopia por Absorcdo Atdmica as
amostras de extratos lixiviados e solubilizados, confeccionados seguindo os procedimentos prescritos nas
normas NBR 10005 (2004) — Procedimento para obtengédo de extrato de lixiviado de residuos sdlidos e
NBR 10006 (2004) - Procedimento para obtengdo de extrato de solubilizado de residuos solidos
respectivamente. O ensaio foi realizado no Fundo de Fomento a Mineragcdo (FUNMINERAL) — GO,

utilizando-se o espectrometro de absorgdo atdmica marca Perkin Elmer, AAnalyst 200.

A anélise do extrato de lixiviado teve como objetivo diferenciar os residuos classificados pela
NBR 10004 como Classe | — Perigosos e Classe Il - ndo Perigosos. Para obtencdo do extrato, uma
amostra representativa de 100g de Polycure foi colocada em frasco de 2.000 mL com agua deionizada e
isenta de matéria organica mais solugdo lixiviante (acido acético glacial, hidréxido de sodio e agua em
concentragbes estabelecidas pela NBR 10005). Em seguida, a solugdo foi submetida a agitagdo em
equipamento rotativo (Figura 3.10) com 30 rotagbes por minuto, relagdo liquido/solido igual a 20:1 e

tempo de contato com o meio lixiviante igual a 18 + 2 horas.
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Figura 3.10 - Equipamento rotativo utilizado para execug¢ao do ensaio nesta pesquisa

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

A anélise do extrato de solubilizado teve como objetivo destinguir os residuos classificados pela
NBR 10004 como Classe Il A — n&o inertes e Classe Il B — inertes. Para obtencéo do extrato, uma
amostra representativa de 250g do material foi colocada em frasco de 1.500 mL. Em seguida, foram
adicionados 1.000mL de agua deionizada e isenta de organicos. Os metais foram quantificados apds
repouso por sete dias, em temperatura de 25°C. A Figura 3.11 apresenta a obtengdo do extrato

solubilizado para o ensaios de Espectroscopia por Absor¢do Atdmica.

Figura 3.11 - Obtengao do extrato solubilizado

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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3.2.2 Ensaios de Comportamento Mecanico

Na Tabela 3.3 sdo apresentados a descrigdo dos tipos de ensaios utilizados para anélise do
comportamento mecanico das amostras com e sem associagdo polimérica, bem como as suas

respectivas normas. Os ensaios de comportamento mecanicos foram realizados no LEP da UFCG.

Tabela 3.3 - Ensaios realizados para analise de comportamento mecanico

Ensaio de compactagao DNIT — ME 162/1994
Determinacdo do indice de Suporte Califérnia DNIT — ME 049/1994
D.etermmagao da resisténcia a tragdo por compressdo DNIT — ME 136/2010
diametral

Ensaio de resisténcia a compressao simples ABNT - NBR 12025/1990
Maodulo de Resiliéncia DNIT — ME 134/2010
Permeabilidade ABNT - NBR 14545/2000

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.2.1 - Processo de Mistura Solo-polimeros

Para adicdo da associacdo polimérica utilizada nesta pesquisa foram utilizados trés
procedimentos conforme orientagdo do fabricante: (i) adigdo do Polycure ao solo seguido de
homogeneizagdo sem tempo para aeragdo do produto (Figura 3.12 - a);(ii) mistura do TerraDry ao
Polimero Acrilico Industrial, com auxilio de haste (Figura 3.12 - b);(iii) homogeneizagdo sem aeragdo
(Figura 3.12 - ¢).

Apbs a execugdo dos procedimento de mistura solo-polimero, adicionou-se a agua necessaria
para atingir a umidade 6tima para todos ensaios mecénicos e de desgaste. A pequena parcela da mistura

TerraDry-Poliméro Acrilico Industrial retida no becker foi retirado com a dgua adicionada ao solo.

A adicdo do polimero ao solo necessita de cuidados com relagdo a umidade, dado que o
Polimero Acrilico Industrial por ser um produto liquido, parte da quantidade de &gua necesséria para
atingir a umidade 6tima deve ser corrigida a partir da Equacéo 3.1.
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Figura 3.12 — Processos de mistura solo-polimeros: adi¢ao do Polycure(a), mistura do Polimero
Acrilico ao Terradry(b) e adi¢cao da mistura ao solo (c)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

A= wot - Mss*%PA Equacao 3.1

A = Agua necessaria para atingir a umidade 6tima (ml)
Wot = Umidade étima (ml)
Mss = Massa do solo seco (g)

%PA= Teor de Polimero Acrilico
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3.2.2.2 - Ensaio de Compactagao

Para realizagao do ensaio de compactagéo foi utilizada a energia intermediaria, uma vez que as
normas DNIT-ES 301/1997 e DNIT-ES 303/1997 permitem a escolha da energia de acordo com os
parametros de projetos. Realizou-se ensaios com amostras de solos puros e com adi¢des dos diferentes
teores e tipos de estabilizantes. Para cada composicéo descrita anteriormente foi realizada uma réplica
visando eliminar divergéncias superiores a 10%, caso isto ocorresse seria realizada uma tréplica. Na

Figura 3.13 s&o ilustrados os procedimentos de execugdo do ensaio.

Figura 3.13 — Execugao do ensaio de compactagao

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.2.3 - Ensaio de indice de Suporte Califérnia —ISC

O ensaio de Indice de Suporte California foi realizado de acordo com a norma DNIT — ME
049/1994. Os corpos de prova foram moldados em umidade 6tima e peso especifico aparente seco
méaximo, ambos determinados no ensaio de compactagdo, utilizando-se a energia intermediaria. Os
ensaios foram realizados ensaios com amostras de solos puros e com adi¢des dos diferentes teores e
tipos de estabilizantes. Para cada composicdo citada anteriormente foi realizada uma réplica, e caso

houvesse divergéncia superior a 10% seria executada uma tréplica.

Os solos estabilizados foram submetidos a cura seca ao ar de sete dias antes do periodo de

imersao (Figura 3.14 - a) de quadro dias que precede a execugao do ensaio de ISC (Figura 3.14 - b).
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Figura 3.14 - Imersao (a) e execugao do ensaio de ISC (b)

(a) (b)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

3.2.2.4 - Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - RT

A adico de estabilizantes a solos podem oferecer ganhos de coesédo gerando tensbes de flexao
na camada estabilizada agindo como misturas asfalticas ou até mesmo placas de concreto. Desse modo
a determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral torna-se importante pardmetro a ser

controlado nesta pesquisa.

Embora n&o exista normas para execucdo desse ensaio em solos, adaptou-se a norma DNIT-ME
136 (2010), que trata de misturas betuminosas — determinagéo da resisténcia a tragdo por compresséo

diametral. As adaptagdes desse ensaio baseou-se em estudo realizado por Lucena (2012).

Para moldagem do corpo de prova foi utilizado o compactador Marshall (Figura 3.15) aplicando-
se para a energia intermediaria cem golpes em camada Unica. A quantidade de golpes utilizadas para

atingir a energia de compactagéo no ensaio de RT baseou-se no estudo de Sobreira (2014)
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Figura 3.15 — Compactador Marshall

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo foram moldados corpos de prova para
solos puros e com adi¢des dos diferentes teores e tipos de estabilizantes. Para cada composicdo citada
anteriormente realizou-se uma réplica, e caso houvesse divergéncia superior a 10% executou-se tréplica.
Os mesmos foram submetidos a processo de cura seca ao ar de sete e vinte oito dias, antes da ruptura
que ocorreu em prensa eletromecanica com velocidade de deslocamento de 0,8 mm/s. A Figura 3.16

mostra a ruptura do corpo de prova.

Figura 3.16 — Ruptura do corpo de prova por tragao indireta

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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3.2.2.5 - Ensaio de Resisténcia a Compresséo Simples — RCS

Na execugdo do ensaio de RCS foram utilizadas amostras de solos puros e amostras com
adi¢des dos diferentes teores e tipos de estabilizantes. Para cada composigao foram realizadas réplicas,
e caso houvesse divergéncia superior a 10% seria executada uma tréplica. O corpos de prova foram
moldados em umidade étima com energia intermediaria conforme preconizado na NBR 7182/86. Apds

moldados os corpos de prova foram submetidos a cura imida de sete e vinte oito dias.

A prensa utilizada foi a SHIMADZU AG-IS (Figura 3.17-a) com célula de 100 kN , com velocidade
de 1 mm/min, que permite tragado simultdneo da curva de resisténcia conforme execucdo do ensaio.
Tomou-se como critério de parada do ensaio a queda de dez por cento da tensdo maxima suportado pelo

corpo de prova. A Figura 3.17 (b) e (c) mostram os corpos de prova antes e apds execugao do ensaio.

Figura 3.17 — Prensa (a) utilizada para RCS e corpo de prova antes (b) e apés execugao do ensaio

(c)
1

SERVIIRUL S

B sHmMADZU

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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3.2.2.6 - Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia foram moldados corpos de prova com
amostras dos solos puros e com os diferentes teores e tipos de estabilizantes, obedecendo aos
parametros de compactagdo determinados no ensaio Proctor Intermediario. Estes foram moldados em
cinco camadas com dimensdes de aproximadamente 100mm de didmetro e 200mm de altura aplicando-
se vinte golpes em cada camada com soquete grande. Apds moldados os corpos de prova foram

submetidos a cura seca ao ar de sete dias.

A primeira etapa do ensaio consistiu na fase de condicionamento onde aplicou-se seiscentos
pulsos de carregamento, sendo esses com 0,1 segundo de aplicagdo de carga e 0,9 segundos de

descanso.

A Tabela 3.4 séo apresentadas os pares de tensdes de confinamento e tensdo desvio, bem
como as quantidades de pulsos aplicados para cada par de tensdo. Segundo Lucena (2012) o objetivo
dessa fase ¢ eliminar as deformagdes permanentes que ocorrem apds as primeiras aplica¢des da tenséo-

desvio, como também minimizar os efeitos decorrentes da historia de tensdes da amostra a ser ensaiada.

Tabela 3.4 — Pares de tensoes e nimero de ciclos utilizados na fase de condicionamento

20,7 20,7 100
68,9 68,9 100
102,9 309,0 100

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

A segunda etapa do ensaio consistiu em submeter os corpos de prova a dezoito estagios de
carregamento formados por aplicagéo de trés valores de tens&@o-desvio para cada uma das tensdes de
confinamento pré-estabelecida (Tabela 3.5). A cada ciclo aplicado foram medidos os deslocamentos

axiais com auxilio de instrumentos do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducers).
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Tabela 3.5 - Pares de tensoes e numero de ciclos utilizados na segunda fase do ensaio

20,7 100
20,7 41,4 100
62,1 100
34,5 100
34,5 68,9 100
102,9 100
50,4 100
50,4 102,9 100
155,2 100
68,9 100
68,9 137,9 100
206,8 100
102,9 100
102,9 206,8 100
309,0 100
137,9 100
137,9 274,7 100
412,0 100

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

A relacdo entre os deslocamentos e as tensbes aplicadas permitiram o calculo do Modulo de

Resiliéncia para cada estagio de tenséo.

Na Figura 3.18 ¢ ilustrada as etapas de preparagdo do corpos para execugdo do ensaio de
médulo de resiliéncia: (i) colocagdo do revestimento para distribuicdo dos esforgos (Figura 3.18 -a);(ii)
colocagé@o dos LVDT'’s (Figura 3.18 -b); (iii) colocagdo da cémara (Figura 3.18-c) e (iv) execugédo do

ensaio (Figura 3.18-d). A Figura 3.18 ilustra a prensa de resiliéncia triaxial utilizada no ensaio.
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Figura 3.18 — Etapas do ensaio de Médulo de Resiliéncia

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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3.2.2.7 - Ensaio de Permeabilidade

A permeabilidade dos solos estudados foi determinada utilizando-se a norma NBR 14545 -
determinagéo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos. Conforme prescrito nesta norma, para
aplicagdo desta metodologia, os corpos de prova devem apresentar coeficientes de permeabilidade
inferior a 10- cm/s. Deste modo, mesmos o0s solos classificados como arenosos foram submetidos a este
procedimento, pois possuiam coeficientes de permeabilidade menores que os exigidos. Os corpos de
prova estabilizados foram submetidos a cura seca ao ar de sete dias, seguido do processo de saturacéo
(Figura 19-a) onde aplicou-se vacuo de 67 kPa durante periodo de aproximadamente duas horas,
atribuindo presséo negativa suficiente para inundacdo das amostras. Apos a etapa de saturagéo foi

realizado o ensaio de permeabilidade com carga variavel (Figura19-b).

Figura 3.19 — Processo de saturagao (a) e execugao do ensaio de permeabilidade(b)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

3.2.3 Ensaios de Desgaste

Na Tabela 3.6 s&o descritas as normas utilizadas para realizagao dos ensaios de desgaste para

0s solos estabilizados.

A andlise de desgaste em solos visa simular a a¢do do trafego para bases de pavimentos sem
revestimentos. Solos estabilizados com baixo desgaste podem ser utilizados em rodovias vicinais e
estradas de escoamento de produgdo, pois as mesmas necessitam boa qualidade e baixos

investimentos. Os ensaios de desgaste foram realizados no LEP da UFCG.
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Tabela 3.6 - Ensaios realizados para analise de desgaste

Loaded Wheel Test — LWT NBR 14756/2014
Wet Track Abrasion Test ~-WTAT NBR 14841/2002

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.3.1- Loaded Wheel Test - LWT

O ensaio de LWT foi adaptado da NBR 14841 que trata de Microrrevestimentos a frio e lama
asfaltica — Determinagdo do excesso de asfalto e adesao de areia pela maquina LWT. Essa adequagéo
teve como objetivo avaliar o efeito da compactagéo e estudo das deformagdes das camada de amostras
de solo estabilizadas quando submetida as solicitagdes da ag&o do trafego simulada pelo equipamento.

Na Figura 3.20 é apresentado o0 equipamento utilizado nesta pesquisa.

Figura 3.20 — Equipamento utilizado no ensaio de LWT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

As modificagbes realizados neste ensaio seguiram procedimentos utilizados por Duque Neto
(2004), com modificagdes que estdo descritas a seguir:

- molde é composto de chapas de 12,7 mm de espessura compondo uma caixa fechada na base
nas dimensdes internas de 50,0 mm de altura, 50,8 mm de largura e 381,0 mm de comprimento e base
desmontavel;

- base de fixagéo de 450 mm com 20,0 mm de espessura;
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- émbolo de compactacdo com 50 mm de largura e 380 mm de comprimento com espessura de
20,0 mm.

Para moldagem dos corpos de prova utilizou-se a prensa SHIMADZU AG-IS com célula de 100

kN seguindo os seguintes passos:
- homogeneizag&o de 3 kg do material a ser compactado sob energia intermediaria;
- colocagao da primeira metade do material no molde sobre a base de fixagao;

- insercdo do émbolo de compactagdo no molde e aplicagdo do carregamento de 40 kN na

prensa;
- escarificagdo da camada e repetiu-se todo o processo para a segunda camada.
Na Figura 3.21 é ilustrado o processo de compactagéo do corpo de prova de LWT.

Figura 3.21 - Compactagéo do corpo de prova de LWT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os corpos de provas apos moldados foram submetidos a cura seca de sete dias. Seguindo a

metodologia de Duque Neto (2004) foram etapas da execug¢éo do ensaio:
- pesagem do conjunto do molde com solo;

- alinhamento do eixo longitudinal do molde com da roda do equipamento, fixando-o com

parafusos prisioneiros;
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- determinagéo da leitura zero com o auxilio do paquimetro de profundidade em um ponto fixo

sobre 0 ponto central do corpo de prova, que devera estar marcado na lateral do molde.

- rebaixamento da roda e colocagéo do peso padrao (56 kg) com fixacdo do zero do contador de

ciclos;

- acionamento do aparelho para a realizagéo dos estagios de 20, 50, 100, 200, 300, 500 e 1000

ciclos, com verificagao do afundamento com o auxilio do paquimetro de profundidade;

- repeticdo da pesagem do conjunto do molde com solo, apés retirada do material solto com

auxilio de um pincel.

Os critérios de parada para a execugdo do ensaio foram o término de todos os estagios de ciclos
ou o toque do equipamento no molde causado pelo afundamento excessivo da amostra. Estes critérios

foram levados em consideracéo para que ndo houvesse danos no equipamento (Figura 3.22).

Figura 3.22- Critério de parada utilizado no ensaio de LWT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Na Figura 3.23 é apresentado um afundamento tipico causado pela passagem da roda do
equipamento de LWT. Com os dados do afundamento de cada ciclo foram langados em grafico as curvas

afundamento versus niimero de ciclos.
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Figura 3.23 — Realizagao do ensaio de LWT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
3.2.3.2- Ensaio de Wet Track Abrasion Test -WTAT

O ensaio WTAT foi adaptado segundo a norma NBR 14746 que trata de Microrrevestimento —
Determinac&o da perda por abrasdo Umida. Neste ensaio s&o analisados os desgastes por meio da
rotagdo de uma mangueira de borracha sobre o corpo de prova de solo em forma de pixa ou bolo (Figura
3.24).

Figura 3.24 — Equipamento utilizado no ensaio de WTAT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os procedimentos de moldagem e de realizagdo do ensaio seguiram as adaptagdes sugeridas
por Duque Neto (2004).
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Para moldagem do corpo de prova foram utilizados moldes com 300 mm de didmetro por 50 mm
de altura. As amostras de solos puros e estabilizados foram compactados seguindo os seguintes

procedimentos:
- homogeneizacéo de 9 kg de material;

-colocacdo de metade do material no molde e compactagdo com aplicagdo de 85 golpes do

soquete Marshall (Figura 3.25-a);
- escarificagdo da camada e repeti¢do da operagdo pra segunda camada;

- eliminagéo do excesso de material na superficie de modo que nao houvesse elevagdes (Figura
3.25-b).

Apbs a moldagem, as amostras estabilizadas foram submetidas a cura seca de sete dias

consecutivos.

Figura 3.25- Processos de moldagem do ensaio de WTAT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Seguindo o procedimento de acordo com Micelli Junior (2006) a execugéo do ensaio foi realizada

com:
- pesagem do conjunto molde + solo antes de comegar o ensaio;

- pesagem do mesmo conjunto e retirada do excesso com pincel;
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- determinagdo de trés (03) alturas no centro do molde com auxilio da régua de ago e do

paquimetro de profundidade com verificagdo das condigdes iniciais do corpo de prova;
- centralizagdo do molde de forma com relagéo ao eixo do equipamento;
- travamento do cabecote de abrasdo da mangueira de borracha no eixo da méaquina;
- elevagdo da plataforma da maquina;
- regulagem da maquina para 110 rpm e tempo de operagdo de 5 minutos;
- acionamento do equipamento e realizagéo do ensaio;
- retirada do material desprendido ap6s o ensaio com pincel;
- pesagem do conjunto molde mais solo depois do ensaio;

- determinacdo de trés (03) alturas no centro do molde com auxilio da régua de ago e do
paquimetro de profundidade nos pontos onde foram feitos as determinagdes iniciais, verificando as

condigdes finais do corpo de prova.

Na Figura 3.26 é ilustrado parte do procedimento do ensaio como WTAT.

Figura 3.26 — Execugao do ensaio de WTAT

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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A diferenca entre a massa inicial e a massa ap6s a execugdo do ensaio permite o calculo da
perda por abras&o, deste modo o resultado foi representado em medidas de porcentagem. Na literatura
para este ensaio aplicado a microrrevestimentos, o valor da perda de massa é dividido pelo area do raio
de acdo do equipamento, obtendo-se assim uma medida de perda de massa por unidade de area. Nesta

pesquisa os resultados serdo apresentados em ambas as formas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados e discussdes esta divididas em trés partes. Na primeira s&o
apresentados os ensaios de caracterizacdo fisica dos solos tais como granulometria, massa especifica
real, limites de Atterberg, analise quimica, difracdo de raios-x, microscopia eletrénica de varredura, azul
de metileno e espectroscopia por absor¢do atdmica. Estdo inseridos neste item os ensaios de

caracterizagdo quimica e mineraldgica para adigdo da associagdo polimérica nos solos estudados.

Na segunda parte sdo apresentados os resultados de ensaios mecanicos, tais como
compactagéo, indice de suporte Califérnia, Mddulo de Resiliéncia, Resisténcia a Compresséo Simples,

Resisténcia a Tragdo por Compress&o Diametral e Permeabilidade.

Na terceira parte sdo abordados os resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste, loaded
wheel test (LWT) e wet track abrasion test (WTAT).

4.1  Ensaios de Caracterizagdo Fisica

411 Analise Granulométrica

Na Figura 4.1 foram langadas em gréafico as curvas de distribuicdo dos tamanhos das particulas
dos solos estudados. Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores de porcentagem de material retidos

que formam a curva granulométrica.
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Figura 4.1 — Curva de distribuicao dos tamanhos das particulas
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Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os solos apresentam em sua maioria uma quantidade de finos tipicos de solos arenosos com
excecdo da amostra de Solo 2 que apresentou uma porcentagem de 68,81% de material que passa na

peneira de nimero 200, 0 que pode indicar uma atividade plastica de solos finos.

Tabela 4.1 - Porcentagem retidas na analise granulométrica

- mm % Passante

3/4” 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2” 12,7 98,36 100,00 100,00 100,00
3/8” 9,5 97,80 100,00 100,00 100,00
Ne4 4,8 96,34 100,00 99,98 91,90
Ne 10 2,0 88,55 100,00 99,57 67,34
N2 40 0,42 37,29 98,30 74,79 47,84
N2 80 0,18 21,09 85,74 31,92 35,93
Ne200 0,075 11,12 68,81 12,98 21,58

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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Na Tabela 4.2 estéo inseridos 0 Coeficiente de Uniformidade (Cu) e o Coeficiente de Curvatura

(Cc), para amostras com dos solos estudadas.

Tabela 4.2 - Coeficientes de uniformidade e curvatura para os solos estudados

Solo 1 18 1,68
Solo 2 22 3,68
Solo 3 85,71 30,85
Solo 4 406 4,06

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os solos que apresentam Cu < 5 sdo denominados uniformes e com Cu > 15 desuniformes, os
que apresentam valores s&o denominados medianamente uniformes. Para os solos estudados, todos
foram considerados desuniformes. Com relagdo ao Coeficiente de curvatura, para um solo bem graduado

o valor de Cc devera estar entre 1 e 3, portanto, apenas o Solo 1 é considerado bem graduado.
4.1.2 Determinagado das Propriedades Fisicas

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores obtidos de limite de liquidez e plasticidade, bem

como as massa especificas reais dos solos estudados.

De acordo com os resultados de limites de Atterberg e da analise granulométrica classificou-se

0s solos estudos segundo o sistema de classificagdo TRB (Transportation Research Board) (Tabela 4.4).

Tabela 4.3 - Limites de Atterberg e massa especifica real

Massa Especifica 22,655 g/cm?
Solo 1 Limites de Liquidez ©34,22%

Limites de Plasticidade > NP
Massa Especifica 22,602 g/cm3
Solo 2 Limites de Liquidez 249,25%
Limites de Plasticidade - NP
Massa Especifica > 2,703 g/cm?
Solo 3 Limites de Liquidez 2> NP
Limites de Plasticidade 2> NL
Massa Especifica 22,762 g/cm?
Solo 4 Limites de Liquidez 242,25%
Limites de Plasticidade = NP

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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Tabela 4.4 - Classificagdo dos solos segundo a AASHTO

Solo 1 A-2-6
Solo 2 A-5

Solo 3 A-2-4
Solo 4 A-1-b

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

0 Solo 1 foi classificado como areia fina contendo argila plastica (A-2-6). O Solo 2 como solo fino
siltoso altamente elastico (A-5), entretanto ndo apresentou niveis de plasticidade acentuados quando
analisados os resultados dos limites de atteberg. O Solo 3 como areia fina com silte ndo plastico (A-2-4) e

0 Solo 4 como areia grossa com aglutinante (A-1-b).
41.3 Analise Quimica (EDX)
Na Tabela 4.5 estdo listados os resultados da composi¢ao quimica dos solos.

Tabela 4.5 - Composicao quimica dos solos

Solo 1 12,25 49,04 31,67 1,28 - 4,59 0,89 - 0,28
Solo 2 13,85 44,64 33,22 698 0,77 - - - 0,54
Solo 3 6,82 57,70 26,56 5,71 1,23 - - - 1,98
Solo 4 6,98 55,14 25,63 5,69 - 2,43 1,46 1,36 1,31

Fonte: Dados da Pesquisa,2015. PF: Perda ao Fogo

De acordo com os resultados obtidos, pode observar que para o Solo 1, uma composicdo com
elevados teores de silica (49%), Al20; (31%) e K20(4%) e baixos teores de Fe:0; e MgO. O Solo 2 é
constituido basicamente de silica (44%), Al203 (33%) e Fe203 (6%) e teor de TiO; inferior a 1% o que
pode explicar a incoeréncia dos resultados dos indices de consisténcia obtidos pelo ensaio de Casa

Grande.

O Solo 3 é constituido basicamente de silica (57%), Al203 (26%) e Fe203 (5%) e baixos teores de
TiO2. O Solo 4 é constituido por teores de silica (55%), Al203 (25%), Fe203 (5%) e baixos teores de K20,
MgO e de CaO.

41.4 Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Para determinagéo da capacidade de troca de cations foram realizados os ensaios de azul de
metileno. A Tabela 4.6 apresenta os valores de CTC obtidos para os solos em estudo.
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Tabela 4.6 - CTC das amostras dos solos em estudo

Solo 1 28
Solo 2 24
Solo 3 20
Solo 4 20

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Uma analise conjunta dos resultados revela que as amostras dos solos apresentam CTC da
ordem de 20 a 28 meq/100g de argila seca, indicando que estes solos possuem baixo indice de troca de
cations. Estes valores sao justificados pela presenca de 6xidos de Ferro e aluminio que apresentam CTC

(20-50), além da presenca da caulinita que contribui significativamente para redugéo da CTC.

A CTC é a capacidade de particulas sélidas trocarem ions positivamente carregados com uma
solucdo presente no solo, esta caracteriza entdo a capacidade de adsor¢do do mineral presente em um
solido por compostos inorganicos. Os principais solidos adsorventes séo os argilominerais, os éxidos e

hidréxidos de ferro e aluminio e a matéria organica.

A baixa capacidade de troca de cations dos solos estudados indica que as reagbes entre as
particulas de solo e os estabilizantes comuns (cal e cimento) foram reduzidas, prejudicando na melhoria

das propriedade mecénica e de desgaste para as amostras de referéncia.
41.5 Difragdo de Raios-X (DRX)

Na Figura 4.2 serdo apresentados os Difratogramas de raios-X dos solos estudados. De acordo
com os Difratogramas de raios-X da Figura 4.2, pode-se observar que as fases mineraldgicas presentes
no Solo 1 e no Solo 4 s&o: caulinita, esmectita e quartzo. Para o Solo 2 e 0 Solo 3 verificou-se as
seguintes fases mineraldgicas: caulinita e quartzo. O argilomineral Caulinita pode explicar a baixa

plasticidade do Solo 2 apesar do alto valor de finos passando na peneira 200.
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Figura 4.2 - Difratogramas de raios-X dos solos estudados: Solo 1 (a), Solo 2 (b), Solo 3 (c) e Solo
4(d)
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Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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41.6 Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 4.3 (a, b, ¢ e d) estdo apresentados as micrografias das amostras dos solos em

estudo.

Figura 4.3 - Microscopia eletrénica de varredura dos materiais em estudo: Solo 1 (a), Solo 2 (b),
Solo 3 (c) e Solo 4(d)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

De acordo com a Figura 4.3 (a e b), observa-se para 0 Solo 1 e Solo 2, respectivamente, tém
uma estrutura morfolégica bastante grosseira e heterogénea com presenga de poros, e particulas
dispersas, indicando que n&o ocorreu uma boa interagdo entre as particulas constituintes do material. O
Solo 3 apresenta uma estrutura morfolégica grosseira, com regifes densificadas e presenga de poros,
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caracteristico de solos com menor didmetro médio de particulas.. Para Solo 4, observa-se uma superficie
heterogénea com muitos poros, e grdos irregulares, indicativo de materiais que apresentam pouco ou

nenhuma plasticidade.
41.7 Espectrometria por Absorgdo Atomica

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os valores dos constituintes quimicos encontrados nos
extratos lixiviados e solubilizados com o auxilio do ensaio de Espectrofotometria por Absorgao Atdmica

para a amostra de Polycure.

Tabela 4.7 - Resultados de ensaio de lixiviagéo e solubilizagédo para amostra de Polycure

Lixiviado <0,01 <0,01 <0,01

Limites

1 - - - - - -
(NBR 10004/04) 0,5 /0 >0

Solubilizado <0,01 <0,01 <0,01 <0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01

Limites

1 2 2 1 -
(NBR 10004/04) 00> 001 005 0, 0 03 0 5,0

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os resultados para a amostra ndo obteve valores significativos de toxicidade, periculosidade e
inerticidade para os extratos lixiviados e solubilizados onde todos os constituintes, apresentam
concentragdes inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 10004/2004 (ABNT), caracterizando assim o

residuo com Classe Il B — N&o Perigoso (Inerte).
41.8 Caracterizagdo quimica e mineraldgica com adigdo da associagao polimérica

A realizacdo dos ensaios de caracterizagdo quimica e mineralégica dos solos com a adicao da
associagdo polimérica avaliou as mudangas na escala micro, oferecendo informagdes para entendimento
das mudangas acarretadas na estabilizagdo. Para os ensaios de EDX, CTC, DRX e MEV, foram
utilizados a adigéo do teor intermediério de 6,4% da associacéo polimérica em todos os solos estudados.

4.1.8.1 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (EDX)

Na Tabela 4.8 esta inserida a composi¢éo quimica dos solos com a adigao do teor de 6,4% da

associacgao polimérica.
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Tabela 4.8 - Composicao quimica dos solos estabilizados com a associagao polimérica

Solo 1 18,1 43,17 30,10 1,31 - 2,10 0,84 3,7 1,04
Solo 2 16,4 39,60 32,55 8,0 0,96 - - 191 0,58
Solo 3 19,5 35,03 32,54 4,50 1,20 - - 4,70 2,53
Solo 4 16,3 39,41 30,60 7,47 0,89 - - 3,36 1,97

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Observando os resultados da Tabela 4.8, verifica-se que 0 Solo 1 apresenta uma composi¢éo
com elevados teores de silica (43%), Al203 (30%), CaO (3%), teores de Fe203 (1%) e K20 (2%) e teor de
MgO inferior a 1%. Para o Solo 2 tem-se uma composigdo com teores de silica (39%), Al20; (32%),

re203(8%) € baixos teores de TiO; e Ca0

Para o Solo 3 observa-se uma composicéo. teores de silica (35%), Al2Os (32%), Fe20s3 (4%),
Ca0 (4%) e baixos teores de TiO2 e MgO. O Solo 4 é constituido por silica (39%), Al20; (30%), Fe203
(7%) e Ca0 (3%) e teor de TiO; inferior a 1%.

De modo geral, os resultados indicam que a adigdo da associagdo polimérica ocasionou uma
elevagéo da perda ao fogo, possivelmente por ser um material organico. Pode-se verificar a presenca de
Ca0 em todas as amostras de solos, podendo ser justificado pela presenga de calcio inorgénico na

composi¢ao quimica do Polycure.
4.1.8.2 Capacidade de Troca Catibnica (CTC)

Na Tabela 4.9 estao inseridos os resultados dos valores de CTC obtidos para as amostras dos

solos com a adi¢&o do teor de 6,4% da associagéo polimérica.

Tabela 4.9 - CTC das amostras dos solos estabilizados com a associagdo polimérica

Solo 1 20
Solo 2 20
Solo 3 20
Solo 4 20

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.9, verifica-se que apds adigdo da
associacdo polimérica ocorreu a reducdo da adsor¢do do azul de metileno, o que indica que nestas
condigbes estes solos terdo uma menor troca de céations. Esta ocorréncia deve-se ao processo de
cristalizagdo dos gréos dos argilominerais presentes nos solos. Estes tiverem suas particulas envolvidas
pelos polimeros adicionados, gerando uma barreira que impede a troca de céations. Observa-se ainda que
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houve uma redug&o nos teores de 6xidos de ferro e aluminio apds a adigéo da associagao polimérica que
contribui para redugao da capacidade de adsorgao do azul de metileno. Esta reducao pode indicar uma
diminuig&o significativa na atividade dos argilominerais ocasionando uma diminuicdo na plasticidade dos

solos estudados.
4.1.8.3 Difragéo de Raios-X (DRX)

Na Figura 4.4 estéo inseridos os Difratograma de raios-X dos materiais apos a adi¢do do teor de

6,4% da associagéo polimérica.

De acordo com o Difratograma da Figura 4.4, verifica-se que o Solo 1 tém as fases
mineraldgicas: Anortita, caulinita, quartzo, sanidina e mica. Para o Solo 2 observa-se a presenga das

fases mineraldgicas: caulinita e quartzo.

Para o Solo 3 observa-se a presenca das fases mineraldgicas: mica, portlandita, quartzo e

caulinita. Para o Solo 4 observou-se as seguintes fases mineraldgicas: caulinita, mica e quartzo.
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Figura 4.4 - Difratograma de raios-X dos materiais ap6s o teor 6timo: (a) Solo 1, (b) Solo 2, (c) Solo

3e(d) Solo 4
Legenda: = i
A= Anortita 2 e
C=Caulinita e
E = Esmectita £ 43
M=Mica
P=Potlandita o]
Q= Quartzo
S=Sanidina
O 100
o

Intensidade (u.a.)
L

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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4.1.8.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Na Figura 4.5 (a, b, ¢ e d) estdo apresentadas as micrografias das amostras dos Solos 1,2, 3 e

4, respectivamente, apés a adigao do teor de 6,4% da associagdo polimérica nos solos estudados.

Figura 4.5 - Microscopia eletrénica de varredura apés o teor 6timo: (a) Solo 1, (b) Solo 2, (c) Solo 3
e (d) Solo 4

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

De acordo com a Figura 4.5 (a), observa-se que o Solo 1 apresenta estrutura morfolégica
heterogénea com presenca de poucos poros, cristais hexagonais e aciculados. Para o Solo 2 (Figura 4.5
- b), observa-se uma estrutura morfolégica com textura grosseira, regides densificadas, poros

arredondados e particulas dispersas na matriz que podem ser grdos de quartzo ou presenga de
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impurezas. O Solo 3 (Figura 4.5 - c) apresenta estrutura bastante densificada, e algumas particulas
dispersas na matriz, que podem ser grdos de quartzo e poucos poros. Para o Solo 4, (Figura 4.5 - d)
observa-se uma estrutura morfoldgica ligeiramente rugosa com regides densificadas, apresentando

grande reducéo da porosidade.
4.2  Ensaios Mecénicos
421 Compactagio

A realizacdo dos ensaios de compactagdo teve como objetivo observar eventuais modificagdes
impostas pela adicdo da associag¢do polimérica no teor de umidade 6tima, no peso especifico aparente

seco maximo e na forma das curvas de compactagao das misturas em estudo.

Na Figura 4.6 est@o apresentados as tendéncias do comportamento efeito da estabilizagdo dos

solos estudados.

Os resultados obtidos para o ensaio de Compactacdo indicam que a adigdo da associagéo
polimérica aos solos estudados resultou em um aumento do peso especifico aparente seco maximo,
possivelmente ocasionado pela agéo do Polimero Acrilico Industrial que em o poder de unir as particulas

de solo formando uma estrutura composita, nos Solos 1, 2 e 3.

Para o Solo 4 houve redugdo gradual com o aumento do teor da associagdo polimérica
possivelmente ndo ocorrendo o mesmo efeito dos outros solos por se tratar de uma estabilizacdo
granulométrica com adi¢éo do pd de pedra. Entende-se que o Polimero Acrilico Industrial agiu apenas na
particulas do solos tornando uma mistura com pouca quantidade de finos e assim maior indices de vazios

e menor peso especifico aparente seco maximo.

Ainda referente a estes resultados, pode-se observar que uma reducdo do teor de umidade
6tima para todos os todos os solos estudados, possivelmente ocasionado pela agao do polimero Terradry

que reduz a sensibilidade da ag&o da &gua nas particulas de solo.

Os solos estudados, com a adi¢@o de estabilizantes comuns (cal e cimento), ndo apresentaram

variagdes semelhantes as que ocorreram com a associagao polimérica.
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Figura 4.6 - Curvas de compactagao: (a) Solo1, (b) Solo 2, (c) Solo 3 e (d) Solo 4
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4.2.2 indice de Suporte California - ISC

Na Figura 4.6 estdo inseridos os resultados obtidos nos ensaios de ISC (CBR) para as amostras

de solos misturados estudadas.

Em funcdo dos resultados obtidos, observa-se que a adi¢do da associagao polimérica, para
todos os solos estudados, acarretou em aumento gradativo no valor de ISC conforme aumento do teor da
associagao polimérica. A adicdo da composigéo de 10,7% da associagéo polimérico no Solo 3 apresentou

resultado 34 vezes maior do que as amostras de solo puro.

Malanconi (2013) ao estudar solos com mesma Classificagdo HRB, observou aumento de 200%
com a adi¢do de 6% cimento, resultado este 16 vezes menor do que as amostras estabilizados com o

teor de 5% associac¢ao polimérica.

O comportamento mecanico, em termos de ISC, é explicado pela adi¢do do Polimero Acrilico
Industrial que age aumentando a peso especifico aparente seco maximo do solo e consequente a
capacidade de suporte do solo. A ac¢do do Terradry que diminui a sensibilidade do solo a¢do da &gua
auxiliando no aumento ja que as amostra foram submetidas a inundacdo reduzindo a perda de

capacidade de suporte devido a saturagao.

Para as amostras de referéncia, pode-se observar um aumento significativo dos resultados para
os Solos 1 e Solo 3, chegando no segundo, a ser maior que a composi¢do com 6,4% da associagdo
polimérica. Esse aumento significativo deve-se a presenca de cimento, que aumenta a rigidez do solo e

consequentemente dificulta a penetragéo do pistéo.

Analisando-se os resultados de ISC de acordo com a sua aplicagdo em camada de pavimentos
rodoviarios, verificou-se que a Norma DNIT ES- 098/2007 estabelece critérios, em termos de valores de
ISC, para a utilizagdo de solos em base granular de acordo com a solicitagao do trafego (nimero N) que

0 pavimento devera suportar durante sua vida de servigo.

Para uma via com baixo volume de trafego, correspondente a um nimero N<108, o DNIT admite
a utilizacdo de uma camada de base com ISC minimo de 40%. Para um nimero N entre 106 e 5x108, o
DNIT especifica um valor de ISC igual ou maior do que 60%. Para N > 5x 106 o valor de ISC minimo é de
80%. Desse modo, a adi¢do da associagdo polimérica elevou o ISC para valores de modo que o Solo 3
com 10,7% da associagdo polimérica pode ser utilizado para base com solicitagdes de trafego pesado
(N > 5x 108), bem como os Solos 1 e 2, ambos adicionados a composi¢ao polimérica de 10,7% e 0 Solo 3

adicionado a composicédo de 6,4%, podem ser utilizados em bases de pavimentos de trafego leve.

64



Figura 4.7 - indice de suporte Califérnia: (a) Solo1, (b) Solo 2, (c) Solo 3 e (d)Solo 4
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Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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Na Figura 4.7 estdo inseridos os resultados de expanséo para as amostras de solos em estudo.
Em relacdo aos dados de expansdo, € possivel observar que a associacdo polimérica reduziu essa
varigvel significativamente para todos os solos estudados. Para o Solo 2, a adi¢do de 10,7% da
associacgao polimérica resultou reduziu em 18 vezes a expansdo em relagéo as amostra de solo puro.
Comportamento mecénico explicado pela agao do polimero Terradry que impede a troca de ions entre as

particulas de solo e agua, deste modo, ndo ocorrendo a expansao.

Segundo especificagbes do DNIT, os valores de expanséo para sub-leito, reforgo de sub-leito e
sub-base e base devem ser inferiores a 2%,1% e 0,5%, respectivamente. Deste modo os Solos 2 e 4 que
nao atendiam as especificacbes do DNIT, com a adicdo de 6,4% e 10,7% da associagdo polimérica
apresentaram valores de expansdo menores que as preconizadas, possibilitando o uso destes solos para

qualquer uma das camadas do pavimento.

A adicdo de estabilizantes comuns aos solos estudados néo teve o efeito significativo quando

comparado com o efeito da associa¢do polimérica em termos de valores de expansao.
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Figura 4.6 — Expanséao do ensaio de ISC: (a) Solo1, (b) Solo 2, (c) Solo 3 e (d) Solo 4
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4.2.3 Resisténcia a Compressao Simples - RCS

Na Figura 4.8 estéo inseridos os resultados obtidos no ensaio de Resisténcia a Compresséo

Simples.

Os resultados de RCS indicam um aumento dos valores mediante 0 aumento do teor da
associagdo polimérica, chegando a valores 6 vezes maiores para o Solo 3 com 28 dias de cura em

relagao ao solo puro.

Foram observados ganhos com relacdo a variagdo do tempo de cura para todos os solos
estudados, de modo que a amostra do Solo 4 com 10,7% de polimeros obtiveram valores de RCS

maiores que o dobro com 28 dias de cura em relag&o a amostra com 7 dias de cura.

O aumento de RCS se da pela a¢do do Polimero Acrilico Industrial que age aglutinando as
particulas de solo formando uma estrutura compdsita. As possiveis explicagdes para 0 aumento de RCS
com o prolongamento do tempo de cura sdo devidos a acdo do Polycure que tem como finalidade

catalisar a agdo do Polimero Acrilico Industrial.

As amostras estabilizadas com cimento apresentaram ganhos significativos, chegando ao
aumento de 408% do Solo 3 com adicdo de 3% de cimento. Para os solos estabilizados com cal, o
aumento maximo de RCS foi de 173% do Solo 2 com adi¢éo de 3% de cal, valor este inferior aos obtidos

para 0 mesmo solo com adigao de 3% e 5% de polimeros para 7 e 28 dias de cura.

A pesquisa realizada por lyengar et al (2013) evidenciou que o aumento nos valores de RCS,

conforme a adi¢&o de polimeros bem como aumento no tempo de cura, como ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Resultado de RCS para solo estabilizado com polimeros
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Figura 4.8 — Resisténcia a compressao simples: (a) Solo1, (b )Solo 2, (c)Solo 3 e (d) Solo 4

25
g
s 2
3
o
E
245
E ®Puro
v 70i
o 117 Dias
£
g 1 =28Dias
o
5
]
c
2
205 =
H
@ — ]
sME M= = T
1
= = — {
b = = = B
Puro 2,2% 6,4% 10,7% 3% Cimento
(a)
2,5
£,
£
-
k4
5
E
5
K 15
e mPuro
2
g‘ [7 Dias
3 28 Dias
o
s
S
2
&
£2
a
]
3
0
Puro 2,2% 6,4% 10,7% 3% Cal
2,5
P —
&
<
b
a
Eas =
2 ]
8 ; " Puro
g -
£ | | 17 Dias
S ‘» ; ! 128 Dias
g |
& |
2 |
o |
“ 0,5 !
|
O lie 2,2% 6,4% 10,7% 3% Cimento
(c)
25
w
o
Ey
-
@
o
£
"
815
o NPuro
g — 701
a 1 17 Dias
£ . =
o £128 Dias
T
)
S
@
%05
k't
o
o«
Puro 2,2% 10,7% 3% Cal

(d)

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.



Os resultados encontrados por lyengar et al (2013) ainda indicam a influencia do aumento da
succédo conforme aumento do tempo de cura de solo ndo estabilizado. Pose-se inferir que a partir dos 7
dias de cura os polimeros utilizados na pesquisa se mostraram eficientes em relagdo ao aumento nos

valores de RCS.
4.24 Resisténcia a Tragao por Compressédo Diametral - RT
Na Figura 4.9 estéo inseridos os resultados do ensaio de tragdo por compresséo diametral.

Os resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral indicam um crescimento nos
valores conforme o aumento da adicdo da associagdo polimérica e o tempo de cura. Embora todos os
solos estudados apresentarem baixa resisténcia a tragéo, o Solo 3 com adi¢céo da composicdo polimérica
de 10,7% apresentou RT médio de 0,77 MPa, valor esse considerado alto para solos, mostrando assim,

elevando em aproximadamente 6 vezes a resisténcia a tragdo em relagéo as amostras do solo puro.

Observou-se a influéncia significativa do tempo de cura para o incremento da agdo da
associagao polimérica, visto que todos os solos estudados tiveram ganhos de resisténcia a tragdo com o
aumento da cura, chegando o Solo 4 a elevar a RT em 70% ap6s 21 dias de cura para adi¢&o do teor de

10,7% da associag&o polimérica.

Em relagdo as amostra de referéncia, a adicdo de estabilizantes comuns ndo alteraram de

maneira significativa os valores de RT para os Solos 1 e 4.

Para os outros solos, as adi¢des resultaram em ganhos significativos, entretanto ndo atingiram a

valores superiores aos obtidos pela adi¢do de 2,2% de polimeros.
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Figura 4.9 - Resisténcia a tragcao por compressao diametral : (a) Solo 1 , (b)Solo 2, (c)Solo 3 e (d)

Solo 4
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4.2.5 Moddulo de Resiliéncia

A realizagdo deste ensaio teve como objetivo avaliar o comportamento dos solos estabilizados
analisando o seu comportamento em termos de resiliéncia, considerando-se a influéncia, nesta variavel,
do teor e tipo de estabilizante. Estes estudos se justificam pela maior representatividade deste
procedimento para a analise em relagdo aos estudos utilizando o ISC e RCS na previsédo do
comportamento mecanico real das estruturas dos pavimentos quando considerado apenas as energias

externas provenientes do carregamento repetidos.

Os modelos matematicos classicos utilizados nesta pesquisas sdo os que relacionam o Médulo
de Resiliéncia com a tensdo de confinamento(os) e a tens@o desvio (04), conforme descritos nas

Equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente.
Mgr= kq*o3k2 Equagao 4.1
Mr=k1*o 42 Equacao 4.2
Mr : Modulo de Resiliéncia;
04 : tensdo desvio;
03 tenséo de confinamento;
k: pardmetros de modelagem que definem numericamente cada modelo.

Um terceiro modelo foi utilizado relacionando as tensdes de confinamento e de desvio com Mg,
gerando assim Modelo Composto. A Equagéo 4.3 representa o Modelo Composto utilizado nesta

pesquisa.
Mr=k*05k2* g ¢k3 Equagdo 4.3

Os gréficos dos modelos classicos e composto de todos os solos estudos com e sem
estabilizantes estéo ilustrados nos apéndices deste trabalho.

Na Figura 4.10 estéo inseridos os resultados obtidos para ensaio de Modulo de Resiliéncia. Para
realizar a avaliagdo dos pardmetros do comportamento de cada amostra estudada e para fins de
comparagao de seus resultados com os de outras pesquisas, 0 Médulo de Resiliéncia de cada amostra,
dado pelo modelo composto, foi o resultante da aplicagédo do Ultimo par de tensdes do ensaio triaxial

dindmico, que representa o nivel de tensdes mais severo do ensaio - od = 0,412 MPa e 03 = 0,137 MPa.
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Figura 4.10 — Médulo de Resiliéncia : (a) Solo 1 , (b)Solo 2, (c)Solo 3 e (d) Solo 4
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Nas Tabelas 4.10, 4.10, 4.11 e 4.12 estdo inseridos os parametros de modelagem e os
Coeficientes de Determinagéo obtidos para os trés modelos utilizados nesta pesquisa para os Solos 1,2,3

e 4, respectivamente, estabilizados e sem estabilizantes

Tabela 4.10 - Valores dos coeficientes de regressao para o Solo 1

k4 k, R? k1 k, R2 k1 k, ks R2

Puro 385 0,11 0,54 313 0,05 0,14 414 0,19 -0,08 0,69
2,2% 374 -0,05 0,06 328 -0,13 0,47 426 0,21 -0,27 0,80
6,4% 544 0,03 0,01 417 -0,08 0,19 635 031 -0,29 0,88
10,7% 717 0,08 0,19 560 -0,01 0,01 810 0,27 -0,19 0,80
REF 460 -0,02 0,01 378 -0,12 0,37 545 0,27 -0,30 0,86

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Tabela 4.11 - Valores dos coeficientes de regressao para o Solo 2

k1 ka R? k1 ka R? k1 ka ks R?

Puro 136 -0,25 0,72 176 -0,20 0,71 144 -0,11 -0,15 0,84
2,2% 271 -0,10 0,18 250 -016 0,69 319 0,18 -0,28 0,89
6,4% 632 0,08 0,27 450 -0,00 0,00 709 0,27 -019 0,98
10,7% 593 0,04 0,03 438 -0,08 0,15 732 037 -0,33 0,85
REF 462 -0,06 0,08 413 -0,12 0,56 545 0,19 -0,24 0,88

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Tabela 4.12 -Valores dos coeficientes de regressao para o Solo 3

k1 ka R? k1 ka R? k1 ki ks R?

Puro 673 0,13 0,47 526 0,06 0,14 707 0,20 -0,07 0,54
2,2% 1987 0,45 0,88 1048 0,29 054 2306 051 -0,010 0,92
6,4% 1114 0,21 0,68 955 0,19 0,90 1030 0,03 0,19 091
10,7% 1852 0,36 0,78 1321 0,31 0,85 1909 0,20 0,22 0,92
REF 2670 0,32 0,95 1644 0,18 050 2919 040 -0,07 0,98

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.
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Tabela 4.13 - Valores dos coeficientes de regressao para o Solo 4

k1 ka R? k1 ka R? k1 ka ks R?

Puro 556 0,04 0,03 440 -0,06 0,09 6536 0,27 -0,24 0,59

2,2% 564 0,03 0,37 526 0,01 0,08 575 0,06 -0,03 0,50

6,4% 658 -0,02 0,01 558 -0,10 0,36 747 0,22 -0,25 0,83

10,7% 1983 0,27 0,88 1262 0,15 0,38 2043 10,38 -0,12 0,95

REF 768 0,01 0,01 627 -0,07 0,21 899 0,26 -0,24 0,81

Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os resultados obtidos indicam um aumento no Modulo de Resiliéncia para todos os solos
estudados conforme o incremento no teor da associagdo polimérica. Fato este explicado pela agao do
Polimero Acrilico Industrial que iteragem unindo as particulas de solo, tornando o as amostras

estabilizadas mais rigidas.

A adicéo de 3% de cimento ao Solo 3 resultou em Modulos de Resiliéncia superiores aos obtidos
com adi¢do da associagdo polimérica. Segundo COLLARTE-CONCHA (1986) a adicao de cimento a
solos geram reagfes quimicas do cimento hidratado, no qual s&o desenvolvidos vinculos quimicos entre
a superficie do grdo de cimento hidratado e a parte da particula de solo que contacta esse grdo de

cimento .

Macedo (2004) ao estudar o efeito no Médulo de Resiliéncia de solos estabilizados com cimento
encontrou valores na faixa de 2000 MPa para adi¢do de 3% do estabilizante a solo A-2 - 4 aos 7 dias de

cura, valor esse cinco vezes maior do que o Mg do solo puro.

Analisando os parametros dos diferentes modelos estudados, verificou-se que os coeficientes de
determinag&o relativos aos modelos em fungdo da tenséo de confinamento e do invariante de tensdes
foram significativos para os modelos classicos, com excegéo do Solo 3, Fato esse explicado por ser um

solo granular com baixa coes&o.

Segundo Medina (1997) os modelos mateméticos que melhor representam a dependéncia do
Médulo de Resiliéncia ao estado de tensdes atuante para os materiais granulares sé@o definidos
principalmente em funcéo das tensdes confinantes (03) ou da soma das tensdes principais (6 =01 + 02 +

0'3)

Na analise dos valores R? apresentados para o Modelo Composto, observamos uma maior

relacdo entre as varidveis em relacdo aos modelos classicos, chegando a valores na ordem de 0,98.
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Ainda em relagdo aos coeficientes obtidos para os modelos estudados foi observado um
aumento no coeficiente ki em todos os modelos conforme o incremento no teor da associagéo polimérica,

causado pelo acréscimo do Modulo de Resiliéncia.
4.2.6 Permeabilidade

Na Figura 4.11 estdo inseridos os resultados obtidos com o ensaio de permeabilidade. Nao foi
possivel executar o ensaio nos Solos 2 € 4 pois 0 permeametro disponivel no Laboratorio de Engenharia

de Pavimentos — LEP nao realiza leituras em solos com permeabilidade baixa.

Figura 4.11 — Permeabilidade dos Solos (a) 1 e (b) 3
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Fonte: Dados da Pesquisa,2015.

Os resultados de permeabilidade indicam incremento dos valores deste pardmetro mediante a
adicao da associagéo polimérica. Para as amostra do Solo 1, que possuia permeabilidade da ordem 104,
tipicas de areias argilosas e de siltes, com a adicdo da associa¢do polimérica, a permeabilidade
aumentou para ordem 102, tipicas de areias médias, com a adi¢éo de 6,4%. O mesmo foi observado para
a amostra do Solo 3 que aumentou a permeabilidade da ordem 103 , tipicos de areias siltosas, para
ordem de 102. O aumento da permeabilidade é explicada pela a¢do de conjunta do Polimero Acrilica
Industrial e do polimero Terradry, que formam uma estrutura compdsita e diminuem a sensibilidade do

solo & acao da agua.
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4.3  Ensaios de Resistencia ao Desgaste

Os ensaios de LWT e WTAT tiveram como objetivo avaliar a capacidade dos solos puros e
estabilizados a resistirem aos esforgos abrasivos gerados pelo trafego, ou seja, verificar a potencialidade

da aplicagéo de solos estabilizados em pavimentos no revestidos.
431 Loaded Wheel Test ( LWT)

Na Figura 4.12 estéo inseridos os resultados obtidos como o ensaio de LWT para as amostras

de solos estudados.

A adicdo da associacdo polimérica mostrou-se eficiente na analise de desgaste pelo ensaio de
LWT. Para todos os solos estudados, a adi¢édo de 6,4% e 10,7% da associagéo polimérica reduziu o
afundamento da trilha de roda de modo que os solos estudados suportaram a ag&o dos ciclo maximo
preconizado para este ensaio. As amostras de referéncia apresentaram desgaste menores do que o solo
puro. Com excecdo do Solo 4, ndo que suportou 0 desgaste promovido pelos os ciclos de aplicagao de

carga.
431 Wet Track Abrasion Test (WTAT)
Na Figura 4.13 est&o inseridos os resultados obtidos com o ensaio de WTAT.

A analisar os resultados obtidos no ensaio de WTAT, pode-se observar que a adi¢ao polimérica
reduz o desgaste para todos os solos estabilizados. Para o solo Solo 1 houve diminui¢do gradativa do
desgaste, conforme aumento no teor de polimero, reducédo esta também observada para a adi¢do de
cimento. Entretanto a reducdo com este estabilizante foi inferior a encontrada com a adigéo de 5% de

polimeros.

Para o Solo 2 pode-se observar uma continuidade em relacdo a redugdo desgaste,
provavelmente devido a caracteristica argilosa da amostra de solo estabilizada a qual apresentou um

desgaste superficial baixo.

O Solo 3 apresentou redugdo gradativa conforme aumento do teor de polimeros, chegando a
reduzir em 14 vezes o desgaste superficial para a adicdo de 10,7% da associagao polimérica em relagdo
as amostra de solo puro. A amostra de referéncia obteve redugéo de desgaste mas ndo maior do que a

adicao de 2,2% de polimero.

A adicdo da associa¢do polimérica ao Solo 4 também mostrou-se eficiente na redugdo do

desgaste, reduzindo em cerca de 3 vezes o desgaste superficial para a composi¢do com 10,7% de
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polimeros. A adigdo de 3% de cal ao solo reduziu o desgaste em 67,5%, diminui¢do essa inferior ao
obtido para 2,2% de adi¢do da associag&o polimérica.

Figura 4.12 - LWT : (a) Solo 1, (b) Solo 2, (c) Solo 3 e (d) Solo 4
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Figura 4.13 - WTAT : (a) Solo 1, (b) Solo 2, (c) Solo 3 e (d) Solo 4
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4.4  Consideragoes Finais.
441 Quanto a Caracterizagao Fisica
Observou-se nos solos estudados a predominancia de silica e 6xido de aluminio
Os argilominerais encontrados nos solos estudados foram basicamente quartzo e caulinita.

A partir da microscopia de varredura observou-se para o Solo 1 e Solo 2, uma estrutura
morfolégica bastante grosseira e heterogénea com presenca de poros, e particulas dispersas.. O Solo 3
apresenta uma estrutura morfolégica grosseira, com regides densificadas e presenca de poros e o Solo 4

observou-se uma superficie heterogénea com muitos poros, e graos irregulares.
4.4.2 Quanto aos Ensaio de Comportamento Mecénico

A adic&o da associacdo polimérica aumentou o peso especifico aparente seco maximo dos Solos

1,2 e 3, reduzindo a umidade 6tima.

No Solo 4 a adigao da associa¢do polimérica reduziu o peso especifico aparente seco maximo e

a umidade dtima.

A adicdo da associagdo polimérica elevou gradativamente conforme aumento no teor de

associagdo polimérica para todos os ensaios de comportamento mecanico (ISC, RCS, RT, MR)

Entre os teores estudados, a adi¢do de 10,7% da associagéo polimérica obteve os melhores

resultados para os ensaios de comportamento mecanico.

Para todos os ensaios de comportamento mecanico, as amostras de referencia tiveram

resultados inferiores aos obtidos com a adi¢ao de 10,7% da associacdo polimérica.

Verificou-se a importancia do tempo de cura para a reacéo da associagéo polimérica, pois todos
as amostras estabilizados com 28 dias de cura tiveram melhores resultados que as amostras

estabilizadas com 7 dias de cura.

A adigéo da associagao polimérica elevou o ISC para valores de modo que o Solo 3 com 5% da

associagao polimérica possa ser utilizado para base com solicitagdes de trafego pesado (N > 5x 109),

Os Solos 1 e 2, ambos com a adigdo da composigao polimérica de 10,7% e o Solo 3 adicionado

a composigao de 6,4% podem ser utilizados em bases de pavimentos de trafego leve.

Com relag@o aos resultados de expans&o os Solos 2 e 4 que néo atendiam as especificagdes do

DNIT, com a adigdo de 6,4% e 10,7% da associagdo polimérica apresentaram valores de expanséo
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menores que as preconizadas, possibilitando o uso destes solos para qualquer uma das camadas do

pavimento.

Para os Solos 1 e 3, estabilizados com associacdo polimérica observou o aumento da

permeabilidade.
443 Quanto aos Ensaios de Desgaste

Para o ensaio de LWT, as amostras estabilizados com associagdo polimérica reduziram o
desgaste da trilha de roda, de modo que para a adigdo dos teores de 6,4% e 10,7%, as amostras

resistiram a todos os ciclos preconizados pelo ensaio.

Verificou-se a reducao do desgaste superficial a partir dos resultados do ensaio de WTAT visto

que as amostras estabilizadas com a associa¢ao polimérica tiveram menor deterioragao.
4.4.4 Quanto aos Ensaios Ambientais

O polimero Polycure nédo obteve valores significativos de toxicidade, periculosidade e inerticidade
para os extratos lixiviados e solubilizados onde todos os constituintes, apresentam concentragdes
inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 10004/2004 (ABNT), caracterizando assim o residuo com

Classe Il B — N&o Perigoso (Inerte).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo s&o apresentadas as conclusbes deste trabalho bem como as sugestdes para

futuras pesquisas.
5.1  Conclusoes

A adicdo da associagéo polimérica elevou os parametros de resisténcia mecanica (capacidade de
suporte), em termos de Indice de Suporte Califérnia (ISC), de Resisténcia a Compresséo Simples (RCS),

Resisténcia a Tragdo por Compresséo Indireta ou Diametral (RT) e do Médulo de Resiliéncia (MR).

A partir da analise dos resultados em termos de Resisténcia ao Desgaste, quando submetidos aos
ensaios- WTAT e LWT, pode-se inferir que adicdo da associacdo polimérica mostrou-se bastante

eficiente na estabilizacdo dos solos estudados.

Os resultados possibilitam inferir que, para os solos estudados, a adicao da associagéo polimérica
é eficaz e viavel tecnicamente para ser utilizada como material estabilizante de camadas de pavimentos
rodoviarios revestidos ou como base de pavimentos ndo revestidos e que podem ser submetidos a
trafegos leves a pesados onde o Numero de Operagdes do Eixo Padréo podera ser superior ao valor de
108 (N > 108).

5.2  Sugestoes para Futuras Pesquisas

No estudo realizado ficou evidenciado a eficacia do uso da associagéo polimérica em estabilizagdo
de solos para utilizagdo em pavimentos rodoviarios, porém sera necessaria a realizacdo de outros
estudos com vistas a consolidagdo do uso destes aditivos na estabilizagdo de solos para uso em

camadas de pavimentos rodoviarios.
Com isso, sugere-se para futuras pesquisas:

a) verificar a influéncia da sucgdo nas amostras estabilizadas com a associagdo polimérica

mediante o uso da técnica de papel filtro;

b) estudar a relagdo entre tensdes e deformagdes para misturas de solos estabilizados com a
associacdo polimérica por meio de ensaios triaxiais com carregamentos estaticos e de

cisalhamento direto;

c) construir um trecho experimental com base composta por solo estabilizado com a associagéo
polimérica com frequentes medicdes de desempenho para possibilitar correlacionar o

comportamento em campo com os resultados dos ensaios adaptados de LWT e WTAT.
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APENDICES



APENDICE A - Médulo de Resiliéncia do Solo 1-Puro em fungdo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE B - Médulo de Resiliéncia do Solo 1-2,2% em funcéo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE C - Médulo de Resiliéncia do Solo 1-6,4% em fungéo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE D - Médulo de Resiliéncia do Solo 1-10,7% em fungéo dos Modelos Cléssicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE E - Médulo de Resiliéncia do Solo 1-3% Cimento em funcéo dos Modelos Classicos

(@) MR X Tenséo de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio € em fungdo do Modelo Composto (c) MR

X Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE F - Médulo de Resiliéncia do Solo 2- Puro em fungdo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE G - Médulo de Resiliéncia do Solo 2- 2,2% em funcéo dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE G - Médulo de Resiliéncia do Solo 2- 6,4% em funcéo dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE H - Médulo de Resiliéncia do Solo 2- 10,7% em fungdo dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE | - Médulo de Resiliéncia do Solo 2- 3% Cal em fungao dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio e em fun¢do do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE K — Mddulo de Resiliéncia do Solo 3- Puro em fungéo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio

Pressédo Confinante (MPa)
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APENDICE L- Médulo de Resiliéncia do Solo 3- 2,2% em fungéo dos Modelos Cl
X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE M- Médulo de Resiliéncia do Solo 3- 6,4% em funcéo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE N- Médulo de Resiliéncia do Solo 3- 10,7% em fungéo dos Modelos Cléssicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE O- Médulo de Resiliéncia do Solo 3- 3% Cimento em fungéo dos Modelos Classicos

(@) MR X Tensao de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio € em fun¢do do Modelo Composto (c) MR

X Tensé&o de Confinamento X Tensao de Desvio

Press&o Confinante (MPa)
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APENDICE P- Médulo de Resiliéncia do Solo 4- Puro em fungao dos Modelos Classicos (a) MR
X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE Q- Médulo de Resiliéncia do Solo 4- 2,2% em fungdo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio

Press3do Confinante (MPa)
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APENDICE R- Médulo de Resiliéncia do Solo 4- 6,4% em fungéo dos Modelos Classicos (a) MR

X Tens&o de Confinamento (b) MR X Tenséao de Desvio e em fun¢éo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio
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APENDICE S- Médulo de Resiliéncia do Solo 4- 10,7% em fungao dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio

Pressé&o Confinante (MPa)
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APENDICE S- Médulo de Resiliéncia do Solo 4- 3% Cal em fungao dos Modelos Classicos (a)
MR X Tensé&o de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e em fungdo do Modelo Composto (c) MR X

Tensao de Confinamento X Tensdo de Desvio

Pressdo Confinante (MPa)

1000 1000
I & * y =627,18x0.072
- 900 —g * 900 -5 @ R2=0,2107
o —_—
800 ﬁ—Q—O—Qﬁ T 800 -
s & [2
= 700 ‘.—_—Q;._‘—‘—.; 72'_ 700 ,%‘_’to;
@ 600 A’—O———O—— 2 600 * o+ o
9 y=767,78x0013 @
3 500 R?=0,0052 3 s00
3 ! o«
@ 400 $ 400
2 300 2 300
3 200 32
2 S 200
100 100
0 T T T T T T il
0, : ; . s
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 011 013 015 0 01 02 03 04 0,5
Pressdo Confinante (MPa) Tens#o Desvio (MPa)
(a) (b)
7] e
o 1 2]
e
e P A s e Y
e e = %
— .00
1500 —
o
o |
=
5
£ 1000 >
&
E — :
i s : 0.30 o
S s00 | : i . (\‘?
o : E A2
< ! 0.40
2 B
=
] 0.50
3 o \2}
& o o o

108




