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RESUMO

Nos Ultimos anos, tém-se observado uma deterioragéo progressiva na qualidade dos pavimentos flexiveis
no Brasil. Dentre os principais defeitos identificados, destacam-se o afundamento das trilhas de roda e a
propagagdo de trincas por fadiga. Embora esses problemas estejam fortemente associados ao
revestimento asfaltico, estudos recentes indicam que as camadas de suporte do pavimento também
desempenham um papel significativo, o que justifica a necessidade de investigagdes mais aprofundadas
sobre o tema. Apesar da escassez de pesquisas nessa area, a avaliagdo da fadiga nas camadas de base
tem ganhado relevancia no meio académico, impulsionada pela busca por solugdes que combinem
durabilidade e viabilidade econémica. Nesse contexto, o uso de solos locais estabilizados surge como uma
alternativa promissora, desde que atendam aos requisitos de desempenho exigidos. Este estudo tem como
objetivo analisar o comportamento a fadiga de um solo lateritico fino estabilizado com cal e polimero,
visando avaliar sua aplicabilidade em camadas de base de pavimentos flexiveis. Para tanto, foi realizada a
caracterizagdo e classificagdo, empregando as metodologias TRB, MCT e o Sistema Universal de
Classificagdo de Solos Lateriticos (SUCSL). Essas analises permitiram uma compreensdo mais
aprofundada das propriedades do material. Adicionalmente, foram caracterizados a cal e o polimero
utilizados na estabilizagdo, seguindo-se a dosagem otimizada de cal para o solo estudado. Foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tragdo, CBR, modulo de
resiliéncia e fadiga por compressdo diametral para avaliar o desempenho mecanico do solo natural e
estabilizado. Além disso, investigou-se a influéncia do tempo de cura no ganho de resisténcia dos solos
estabilizados. Os resultados demonstraram que a estabilizagéo com cal e polimero foi eficaz, com melhorias
significativas na resisténcia do solo j& a partir de 7 dias de cura. A mistura com 5% de polimero destacou-
se por seu desempenho superior em termos de durabilidade e resisténcia a fadiga, atribuido principalmente
a flexibilidade conferida pelo polimero ao composto. Com o aumento da resisténcia a tragéo ao longo do
tempo de cura, o material demonstrou capacidade de suportar cargas mais elevadas no ensaio de vida de
fadiga, evidenciando seu potencial aplicagdo em camadas estruturais de pavimentos. A modelagem
mecanistico-empirica, realizada por meio do software MeDiNa, indicou que o0 solo estabilizado atende aos
critérios de desempenho para trafego leve na estrutura proposta. No entanto, em cenarios de trafego
pesado, foram observadas limitagdes, possivelmente relacionadas & configuragdo das camadas do
pavimento, sugerindo a necessidade de ajustes estruturais. Esses resultados apontam que a estabilizagdo
de solos lateriticos finos com cal e polimero pode ser uma alternativa viavel para camadas de base de
pavimentos flexiveis, desde que as condi¢des especificas de trafego sejam consideradas.

Palavras-chave: Solo Lateritico; Estabilizagéo; Fadiga; Cal; Polimero; Pavimentagao.



ABSTRACT

In recent years, a progressive deterioration in the quality of flexible pavements has been observed in Brazil.
Among the main identified defects, rutting and fatigue cracking stand out. Although these issues are strongly
associated with the asphalt layer, recent studies indicate that the pavement support layers also play a
significant role, justifying the need for further investigation on the subject. Despite the scarcity of research
in this area, the evaluation of fatigue behavior in base layers has gained academic relevance, driven by the
search for solutions that combine durability and economic feasibility. In this context, the use of stabilized
local soils emerges as a promising alternative, provided they meet the required performance criteria. This
study aims to analyze the fatigue behavior of a fine lateritic soil stabilized with lime and polymer to assess
its applicability in flexible pavement base layers. To this end, characterization and classification were
conducted using the TRB, MCT, and the Universal Lateritic Soil Classification System (SUCSL). These
analyses provided a deeper understanding of the material’s properties. Additionally, the lime and polymer
used for stabilization were characterized, followed by the optimized lime dosage for the studied soil. Tests
for unconfined compressive strength, tensile strength, California Bearing Ratio (CBR), resilient modulus,
and diametral compression fatigue were performed to evaluate the mechanical performance of both natural
and stabilized soil. Furthermore, the influence of curing time on the strength gain of stabilized soils was
investigated.The results demonstrated that stabilization with lime and polymer was effective, with significant
improvements in soil strength observed from seven days of curing. The mixture with 5% polymer stood out
due to its superior performance in terms of durability and fatigue resistance, mainly attributed to the flexibility
provided by the polymer in the composition. With increased tensile strength over the curing period, the
material demonstrated the ability to withstand higher loads in the fatigue life test, highlighting its potential
application in pavement structural layers. The mechanistic-empirical modeling conducted using the MeDiNa
software indicated that the stabilized soil meets the performance criteria for light traffic in the proposed
structure. However, in heavy fraffic scenarios, limitations were observed, possibly related to the pavement
layer configuration, suggesting the need for structural adjustments. These findings indicate that the
stabilization of fine lateritic soils with lime and polymer can be a viable alternative for flexible pavement base
layers, provided that specific traffic conditions are considered.

Keywords: Lateritic Soil; Stabilization; Fatigue; Lime; Polymer; Pavement.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, uma abordagem mecanicista-empirica de dimensionamento de pavimentos tem se
desenvolvido frente aos métodos empiricos, ainda vélidos, agregando os conceitos da mecanica dos
materiais para previsdo do comportamento do conjunto. Dentre os métodos inseridos nesta nova
abordagem, Venkatesh et. al (2018) destaca o de limitagao de ruptura por cisalhamento, o de deflexao, de
regressdo com base no desempenho do pavimento e, finalmente, 0 método mecanistico-empirico que,
segundo Bastos (2016), determina os valores de tensdo-deformacéo a partir de simulagdes analiticas ou
numeéricas com base nos dados de propriedades dos materiais.

A metodologia mecanistica-empirica considera fadiga e deformaco plastica como mecanismos de falha
do pavimento (JEGATHEESAN & GNANENDRAN, 2015). Estes sao os principais defeitos dos pavimentos,
aparentes nas trincas do revestimento e da formagao de trilhas de roda e, embora fosse aceito que estes
problemas eram de responsabilidade apenas das misturas asfalticas, os estudos mais recentes tém
mostrado que boa parte destas deteriora¢des séo consequentes de problemas nos estratos subjacentes
ao revestimento.

Mello et al. (2021) em seu estudo aponta a importancia de compreender a deformabilidade dos materiais
que compdem o pavimento, bem como as relacdes tensdo-deformacdo de cada material, através da
realizagdo de ensaios de médulo de resiliéncia (MR) e deformacdo permanente (DP), e como estas
influenciam no comportamento das misturas.

Segundo Venkatesh et al. (2018), na maioria dos estudos, 0 mddulo de resiliéncia é bastante utilizado
para explicar a resposta plastica dos solos e &, ainda, comum a conclus&o pela notoriedade da deformagao
nao apenas resiliente, mas também permanente significativa em solos finos de subleito. Isto indica quéo
importante é avaliar o comportamento permanente dos materiais de suporte de pavimentos, sob diferentes
niveis de tensdo, para uma completa caracterizagdo do material.

Farias (2023) aborda em sua pesquisa que climas tropicais, a exemplo do Brasil e da Africa, favorecem
a formag&o em grandes quantidades de solos lateriticos, que s&o caracterizados como materiais de baixa
capacidade de carga para camadas de pavimento flexiveis (Portelinha et al., 2012) e, em muitos casos, é
observado que esses solos nédo atendem as especificagdes em termos de limites de Atterberg e outros
parametros de resisténcia e, com isso, precisam de melhorias para possibilitar 0 uso em camadas
estruturais do pavimento (BISWAL et al., 2018).

Considerando que estes solos cobrem 19% da superficie terrestre (FARIAS, 2023), a técnica de
promover melhoramento ou estabilizagdo do solo se torna uma solugédo adequada para a problematica. O
comportamento mecanico do solo lateritico pode ser melhorado pela adi¢éo de cal ou cimento, no entanto,

estes conferem também rigidez ao material.
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Patricio (2015) avaliou o comportamento de trés solos estabilizados com uma associag@o polimérica
para a utilizacdo em camada de base em pavimentos flexiveis e obteve ganhos de CBR, resisténcia a
tracdo, resisténcia a compresséo simples e médulo de resiliéncia.

Estudos como o de Hoy et al. (2023) e Biswal et al. (2020) vém sendo desenvolvidos com o intuito de
compreender melhor 0s mecanismos que estdo associados ao processo de estabilizagdo de solos
lateriticos e 0 comportamento desses solos quanto a fadiga.

Em busca de uma estrutura de desempenho adequado, as camadas devem possuir deformabilidade
compativel com o nivel de tensdo a que estdo submetidas. Ha uma lacuna nos estudos quanto a fadiga de
solos estabilizados com materiais alternativos que promovam ganho de resisténcia e de flexibilidade.

Neste trabalho é abordada a estabilizagdo de um solo lateritico fino com cal e polimero, visando obter
ganhos de resisténcia e de flexibilidade em comparacgéo ao solo natural visando otimizar a utiliza¢&o deste

solo em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.GERAL
Avaliar o comportamento mecanico com foco na vida de fadiga, de solo lateritico fino estabilizado com
2% de cal e Polimero Acrilico para utilizagdo em camadas de pavimento flexivel.
1.1.2.ESPECIFICOS
o Classificar o solo a partir das metodologias TRB, MCT e Sistema Universal de Classificagdo de
Solos Lateriticos;
o Corroborar na viabilidade do Sistema Universal de Classificacdo de Solos Lateriticos para o
emprego de solos lateriticos naturais e/ou melhorados em camadas granulares de pavimentos;
o Avaliar o desempenho mecanico e a influéncia do tempo de cura dos solos estabilizados;
o Analisar a viabilidade técnica da utilizagdo do estabilizante alternativo estudado,
o Realizar a avaliagdo empirico-mecanistica de um pavimento tipo utilizando o software MeDiNa

(Método de Dimensionamento Nacional).

1.2. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho dispde seu contetido em cinco capitulos, cujos contelidos s&o apresentados a seguir.

No Capitulo 1 foi apresentada uma introdugéo a pesquisa, justificando a importancia da avaliagéo da
fadiga de solos estabilizados, bem como os objetivos geral e especificos que nortearam o estudo.

O Capitulo 2 representa a base teorica necessaria para a realizagdo da pesquisa, enfatizando o
comportamento mecénico dos solos, o comportamento a fadiga e a analise do desempenho de um

pavimento pelo método mecanistico-empirico através do software MeDiNa.
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O Capitulo 3 descreve os materiais utilizados neste estudo, bem como os procedimentos de ensaios,
desde a caracterizacdo até o desempenho mecanico dos solos natural e estabilizados. Neste capitulo
também é descrita a metodologia adotada para avaligdo do pavimento a ser realizada no MeDiNa.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos em laboratério e pela modelagem, e a discusséo
pertinente. No Capitulo 5 s&o apresentadas as conclusdes da pesquisa, e ainda a sugestdo de trabalhos
futuros.

Os elementos pos-textuais sdo compostos pelas referéncias bibliograficas e os anexos, em que séo
apresentadas as curvas de ajuste do ensaio de médulo de resiliéncia, curvas individuais da vida de fadiga

e as fungdes sigmoidais dos solos estabilizados para 7 e 28 dias de cura.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTA(}AO TEORICA
2.1. FORMAQAO E TERMINOLOGIA DOS SOLOS TROPICAIS

De acordo com Das & Sobhan (2019), os solos s&o formados a partir do intemperismo de rochas. Assim,
as propriedades fisicas do solo estdo diretamente relacionadas as rochas das quais derivam. Tem-se como
intemperismo o processo de desgaste das rochas, através de processos fisicos ou quimicos, em fragdes
menores. Os produtos deste intemperismo podem se deslocar por agentes, tais como a agua ou o vento,
ou ainda, ficar no mesmo lugar de origem. Estes solos formados pelo intemperismo e que permanecem em
seu lugar de origem s&o chamados de solos residuais.

Solos tropicais sdo solos residuais formados em ambientes tropicais, € sua surgéncia esta associada
ao clima quente e Umido, a vegetacao e a geologia da regido (FARIAS, 2023) e, por estes fatores, apresenta
grandes diferencas em relagdo aos solos mais tradicionais no tocante a mineralogia. Estes solos se
originam da composig&o da rocha matriz e das condi¢des de formagéo dos solos em ambientes em que ha
a predominancia do intemperismo quimico (DAS & SOBHAN, 2019).

Os solos tropicais podem ser divididos em dois grupos: os solos saproliticos e os lateriticos. Os solos
saproliticos sdo originados pelo desgaste da rocha, que se encontra em um estagio avangado de
desintegragdo, se assemelhando bastante a estrutura original da rocha que o formou. Descrevem-se 0s
solos lateriticos como solos superficiais expostos, em condigdes bem drenadas, localizados em regiéo de
clima tropical Umido (NOGAMI; VILLIBOR, 1995). A Figura 1 mostra um perfil de alterag@o que pode ser

utilizado como referéncia para a representacéo dos solos lateriticos e saproliticos.

Figura 1: Perfil de alterac@o de referéncia.

CAMADAS NEOGENICAS (TERCIARIAS)
E PLEISTOCENICAS (QUATERNARIAS)

HORIZONTE SUPERFICIAL
OU PEDOGENETICO

CAMADAS HOLOCENICAS

Fonte: NOGAMI; VILLIBOR, 1995
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Os solos lateriticos e subtropicais cobrem aproximadamente 19% da superficie do planeta (Figura 2),
sa0 materiais marginalizados e que podem ser usados em camadas de base e sub-base de pavimentos,
naturais ou estabilizados. Estes solos podem apresentar alta sensibilidade & agua: quando absorvem
grandes quantidades de &gua, podem ficar moles, e quando perdem a umidade, apresentam retracdo. Esse
tipo de comportamento deve ser levado em consideracao durante a constru¢do dos pavimentos, tendo em

vista que ha a possibilidade de o solo sofrer retragdo durante a secagem das camadas (FARIAS, 2023).

Figura 2: Ocorréncia de solos lateriticos no mundo.

Solos lateriticos

Fonte: BERNUCCI, 1995

2.2. PROCESSO DE LATERIZAGAO

O processo de laterizagdo consiste em uma série de fendmenos que causam alteragdo da rocha-mae,
individualizando elementos como a silica, 6xidos ou hidroxidos e hidratos metalicos, como o ferro, aluminio,
manganés e titanio. Esse processo pode ser associado a outros eventos pedogenéticos, tais como a
movimentagao dos hidroxidos da superficie para camadas intermediarias, o endurecimento dos hidréxidos
metalicos e ainda a segregacao de elementos através do processo de hidromorfismo. O clima, a topografia,
a vegetacao, o tipo de rocha-mae e o periodo de formagao, associados as condigdes de drenagem do solo
sao os fatores que influenciam no processo de laterizagdo (RODRIGUES et al, 2010; FARIAS, 2023).

A temperatura das regides de clima tropical é favoravel ao processo de laterizagéo. Isso porque,
mantendo-se uma umidade constante e aumento de temperatura, ha também aumento relagdo molecular
silica/alumina, representada através do indice de intemperismo Ki. A agua é fator essencial para a alteragéo
quimica do processo. Assim, a topografia pode influenciar no ambito de favorecer ou dificultar o acimulo
de agua. A vegetacao limita a erosdo do ambiente, resultando na concentragdo de quartzo e agregados

mildos pela mistura dos materiais finos através da agao da agua. A rocha-mée influencia no tipo de reagéo
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e na natureza dos constituintes argilosos. As rochas cristalinas basicas podem apresentar ap6s alteragéo
a montmorilonita e sdo menos concentradas em silica, enquanto as rochas cristalinas acidas, quando
alteradas, apresentam principalmente caulinita ou mica e as rochas sedimentares argilosas resultam em
ilita e mica (RODRIGUES et al, 2010; FARIAS, 2023).

2.3. SOLOS LATERITICOS

Conforme Villibor et al. (2009), os solos lateriticos sdo camadas superficiais tipicas de regides tropicais
Umidas com boa drenagem. Esses solos resultam da alteracdo da camada superior do subsolo pelo
intemperismo, pelo processo de laterizagao.

As concentragdes de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (sesquidxidos) em alguns solos lateriticos
concrecionados ou pedregosos podem chegar a até 80% do produto da laterizagdo. O argilomineral
predominante na fragdo fina desses solos € a caulinita, cuja atividade coloidal é reduzida. Essa atividade é
ainda mais reduzida quando a caulinita esta associada a oxidos e hidroxidos de ferro ou aluminio, que
frequentemente a revestem (LIMA, 2013). A caulinita desempenha um papel fundamental na resisténcia
dos solos lateriticos, pois suas propriedades fisicas e quimicas conferem maior coeséo e estabilidade,
reduzindo a suscetibilidade & eroséo e ao colapso. Além disso, sua presenga auxilia na retencdo de agua
no solo, contribuindo para a manutengao da estrutura e resisténcia ao longo do tempo.

O indice Ki é utilizado para avaliar o grau de intemperismo do solo, diferenciando solos de granulagéo
fina e grossa, enquanto o indice Kr classifica os solos entre oxidicos e cauliniticos. Conforme Marangon &
Motta (2001), os Latossolos geralmente apresentam uma relagdo molecular Ki inferior a 2,0, sendo
aceitaveis valores até 2,2. A intemperizagao é caracterizada pelos seguintes critérios: Kr < 2,2 para solos
lateriticos (muito intemperizados); Kr > 2,2 para solos néo lateriticos (pouco intemperizados).

A Embrapa (2013) estabelece a seguinte interpretagao dos valores de Ki e Kr para analise do grau de

intemperismo:

e Ki>0,75¢e Kr>0,75 indicam solos cauliniticos;

e Ki>0,75¢eKr=0,75 sugerem solos cauliniticos-oxidicos;

e  Kr=0,75 caracteriza solos oxidicos (hematiticos ou goethiticos);
e Ki<0,75 e Kr=0,75 sugerem solos gibbsiticos-oxidicos;

e Ki<22indica solos lateriticos, altamente intemperizados.

Rodrigues et al. (2010) observam que os solos lateriticos frequentemente possuem uma distribuigéo
granulométrica especifica, com alta proporgao de particulas finas (menores que 80 um), variando entre
10% e 40%; percentual de particulas retidas na peneira de 2 mm entre 20% e 60%; além de variagéo na
dureza dos cascalhos dentro do mesmo depdsito, dependendo da maturidade das particulas lateriticas e

da quantidade de sesquidxidos predominantes no agregado. As curvas de distribuicdo de tamanho de
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particulas frequentemente apresentam um platé ou uma depresséo, indicando a auséncia de determinadas
fracdes granulométricas, geralmente entre 8 mm e 0,2 mm.

Os materiais compostos por agregados duros, ricos em ferro, tendem a exibir um comportamento
mecanico estavel. Na fragdo granular, a composi¢do mineralogica da fragéo silte € geralmente simples,
predominando o quartzo e apresentando aglomerados de argila visiveis. Ja na fragdo argila (didmetro
inferior a 0,002 mm), os principais constituintes podem ser classificados em trés grupos: argilominerais,
oxidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio, e constituintes organicos.

Conforme Nogami & Villibor (1995), ha uma relagao direta entre o teor de argila em solos lateriticos e a
sua contragdo. Dessa maneira, compreender esse comportamento é crucial para prever possiveis redugdes
volumétricas significativas, particularmente em paises tropicais. Para atenuar esses efeitos, recomenda-se
evitar variagbes excessivas no teor de umidade ou utilizar técnicas de estabilizagao, seja ela quimica ou
mecanica.

No que tange & compactagao, Balbo (2007) sugere a aplicagdo de energia Proctor Intermediaria em
solos lateriticos arenosos quando usados em camadas de base ou sub-base. Bastos & Felten (2005)
avaliaram a utilizagao de solo de caracteristicas semelhantes a um solo arenoso fino lateritico, compactado
em energia Proctor Intermediaria na execugdo de pavimentos de baixo custo, e obteve resultados
satisfatorios. Para os solos lateriticos pedregosos, a compactacdo pode ser prejudicial caso os torrdes
apresentem fragilidade, pois a degradagao da estrutura pode aumentar a proporgéo de particulas finas sem
afetar significativamente a massa especifica aparente seca ou a capacidade de suporte, além de tornar o
material mais suscetivel aos efeitos da sucgdo (RODRIGUES et al., 2010).

Villibor e Nogami (2009) realizaram experimentos com solos compactados sob energia Proctor
Intermediaria e estabeleceram valores minimos recomendaveis para determinadas propriedades técnicas,
visando assegurar sua aplicabilidade em camadas de base e sub-base. Entre esses critérios, destacam-se
uma capacidade de suporte de, no minimo, 40% e uma expansdo em meio aquoso inferior a 0,3%.

No Brasil, a avaliacdo da capacidade de suporte dos solos ainda é majoritariamente fundamentada no
ensaio de CBR, principalmente em raz&o de sua viabilidade econémica, ampla difusao no ambito técnico-
geotécnico e facilidade de execugdo. Consequentemente, diversas metodologias de dimensionamento de
pavimentos flexiveis mantém a utilizagao de indices obtidos a partir desse ensaio, estabelecendo relagdes
empiricas com outros pardmetros geotécnicos (FARIAS, 2023).

Contudo, estudos recentes destacam limitagbes conceituais inerentes & metodologia do CBR,
particularmente no que diz respeito ao tempo de imersdo dos corpos de prova, um aspecto critico para a
analise de solos tropicais. Originalmente desenvolvido para simular a saturag@o das camadas do pavimento
durante o periodo de degelo em regides de clima temperado e frio, o ensaio CBR n&o reflete
adequadamente as condigdes geotécnicas e climaticas de paises de clima tropical. Nessas regides, as
camadas inferiores dos pavimentos geralmente apresentam teores de umidade préximos a umidade 6tima
de compactacgéo, o que suscita dlividas quanto a pertinéncia da aplicagao direta desse procedimento
(MEDINA & MOTTA, 2015).
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2.4. CLASSIFICAGAO DOS SOLOS LATERITICOS

Como previamente apontado, as propriedades dos solos lateriticos s&o influenciadas por fatores como
clima, geologia, topografia e o grau de intemperismo. No entanto, devido & variagéo estrutural dos solos,
as propriedades tradicionais nem sempre sao adequadas para prever o comportamento dos solos lateriticos
(DELGADO, 2007).

A problemética de classificar solos tropicais, nos quais o processo de laterizagao € determinante para
as propriedades mecanicas, esta relacionada a incapacidade das classificacdes existentes em prever seu
comportamento em contato com a agua. Para compreender o desempenho de um solo em pavimentos, é
essencial avaliar aspectos como a expansao em presenca de agua, a resiliéncia as deformagdes elasticas
causadas pelo trafego, a coeséo para garantir boa trabalhabilidade e a manutengéo das caracteristicas
obtidas durante a compactagao (FARIAS, 2023).

As limitagdes nas classificagbes decorrem, em parte, da dificuldade em obter resultados consistentes
nos ensaios de limites de Afterberg, devido & decomposicdo de materiais primarios, particulas finas
fortemente agregadas e forcas de ligagdo variadas em concregdes. Assim, as classificagdes tradicionais
frequentemente n&o refletem o comportamento real dos solos lateriticos ou saproliticos. Na classificagao
TRB, solos classificados como A-7-5 podem, dependendo de sua origem, atuar como excelentes ou
péssimos subleitos. Da mesma forma, solos do grupo A-4 com comportamento lateritico podem ser
utilizados com sucesso em bases de pavimentos, enquanto solos saproliticos do mesmo grupo geralmente
apresentam desempenho inferior. Solos saproliticos compactados na energia Proctor Normal podem
apresentar CBR em torno de 3%, enquanto solos lateriticos, nas mesmas condigdes, alcangam valores
superiores a 30% e, com energia intermediaria, mais de 80% (VILLIBOR, 1981; VILLIBOR et al., 2009;
GUIMARAES et al., 2018).

O comportamento mecanico dos solos lateriticos esta ligado as suas propriedades mineralégicas e
fisicas. Por isso, 0 desenvolvimento de um sistema de classificacdo especifico para esses solos, que
considere as condigdes ambientais de climas tropicais umidos, € crucial para prever seu uso em pavimentos
de baixo custo utilizando maior proporgéo de solos locais (LIMA, 2013).

A elaboracdo de um sistema de classificacdo adequado para solos lateriticos representa um desafio
significativo, dada a complexidade inerente a esses materiais. Tal sistema deve incorporar,
necessariamente, o "processo de laterizagdo" e as propriedades mecénicas resultantes de suas
composicdes quimicas especificas (RODRIGUES et al., 2010). Com base em experiéncias praticas e
estudos realizados em paises como Brasil, Portugal, Franga, india e Australia, Rodrigues et al. (2010)
desenvolveram o Sistema Universal de Classificagdo de Solos Lateriticos (SUCSL). Essa metodologia
propde uma analise abrangente da influéncia da textura, granulometria e composi¢do mineralégica na
estabilidade e na classificagdo desses solos, visando sua aplicagdo em pavimentos de baixo custo.

A proposta considera a composi¢do quimica e a génese dos solos lateriticos como fundamentos
essenciais. Ensaios convencionais de andlise quimica, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),

Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difragdo de Raios X (DRX) s&o utilizados para identificar os minerais
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constituintes. Com base na composigao quimica e na granulometria (didmetro de 80 um e 2 mm), os solos
sao classificados como Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP), Solos Lateriticos Arenosos (SLA) e Solos
Lateriticos Finos (SLF). Subdivisbes baseadas nos ensaios de adsorcdo de azul de metileno, limite de
retracdo, coeficientes de degradabilidade, friabilidade e fragmentabilidade e o CBR séo os ensaios que
determinam a classificag&o final dos solos.

A Figura 3 apresenta o diagrama do Sistema Universal de Classificagao de Solos Lateriticos.

25



Figura 3: Sistema Universal de Classificagdo de Solos Lateriticos (SUCSL).

SOLOS LATERITICOS
Composigao Quimica e Génese

Fassante na pengira 80pm (n® 200) = 30%

Passantz na peneira 80um (n® 200) > 30%
Fassanie na pengira 2mm (n® 10) = 30% Passante na peneira 2mm (n° 10) > 30%
SOLOS LATERITICOS PEDREGULHOSOS (SLP) SOLOS LATERITICOS ARENOSOS (SLA) _
FR = 7% ER > T% WA =1.50g/100g VA= 3,00gM100g
& ou
DG=T% DG >T% FS < 60% LR = 20% LR <20%
FR>T%
& A > 1,509/100g VA > 3,000100g
DG >7% LR = 15% LR < 15% S > 60%
CBR z60% CBR < 60% CBR = 30% CBR < 30% CBR = 10% CBR <10% CBR = 10% CBR < 10%
CBR = 30% CBR < 30% CBR 2 30% CBR < 30%
SLP4 SLP; SLP: SLPs SLPs SLAs SLA; SLA: SLAg SLAn SLAy
NATURAL MELHORADO/ESTABILIZADO NATURAL MELHORADO/ESTABILIZADO NATURAL MELHORADO/ESTABILIZADO
BASE BASE
[&< 1,00%] [€ = 1,00%]
[MR 2 300 MPa — N 2 107 [MR = 300 MPa — N = 106
[MR = 400 MPa — N = 107] [MR = 400 MPa — N = 107]
NATURAL MELHORADO/ESTABILIZADO NATURAL MELHORADQ/ESTAEILIZADO NATURAL MELHORADO/ESTABILIZADO
SUB-BASE
[€ = 1,50%]
SUB-BASE [MR = 200 MPa]
< 1.50% | NATURAL | WELAORADOESTABLZADO
[MR = 200 MPa] NATURAL MELHORADOQ/ESTABILIZADO NATURAL MELHORADOQ/ESTABILIZADO
REFORCO DO SUBLEITO
MR = 100 MPal

Observagies:

N = Numero equivalente de operagies do eixe padrdo de 8.2 ff; DG = Coeficiente de Degradabilidade; FR = Coeficiente de Fragmet

bilidade; FS = Coeficiente de Friabilidade; LR = Limite de retragiolcontragdo; VA = Valor de adsorgdo de Azul de Metileno; CER = indice de Suporte Califomia; £ = Expansdo.

Fonte: Adaptado de Farias, 2023.
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De acordo com Araujo (2022) e Ndiaye (2013), os parametros podem ser descritos da seguinte forma:

Adsorgao de azul de metileno (VA): Este pardmetro quantifica a capacidade de adsorgéo do azul
de metileno nas superficies externas e internas das particulas do solo, servindo como indicador
do grau de argilosidade e da &rea superficial especifica do material. Valores mais elevados de VA
estdo associados a solos com maior teor de argila e, consequentemente, maior capacidade de
interagdo quimica e fisica com agua e outros compostos.

Limite de retragdo/contragao (LR): Corresponde ao teor de umidade no qual o solo deixa de sofrer
reducdo volumétrica ao perder agua, marcando a transi¢ao entre os estados sélido e semi-solido.
Define o0 ponto em que a umidade residual preenche os vazios da amostra, permitindo avaliar o
comportamento de solos compactados sob condigdes de variagao de umidade. Este parametro é
particularmente relevante em regides tropicais, onde a secagem intensa pode induzir fissuras e
trincas devido as propriedades retrateis do solo.

Coeficiente de degradabilidade (DG): Refere-se & alteracdo das propriedades geotécnicas de
materiais rochosos apos sua extracdo, influenciada por fatores climéticos, hidrogeoldgicos e
mecanicos, como ciclos de umedecimento e secagem, congelamento e descongelamento, e
tensbes aplicadas. A degradabilidade resulta em uma redugao progressiva das caracteristicas
mecanicas e geométricas das rochas, afetando sua performance em estruturas geotécnicas.
Coeficiente de fragmentabilidade (FR): Este coeficiente avalia a evolugdo granulométrica de
materiais rochosos desde sua extragdo até sua utilizacao final, podendo continuar durante a vida
util da estrutura. A fragmentabilidade esta relacionada a incapacidade da rocha de manter sua
integridade estrutural frente as tensdes mecénicas aplicadas durante a instalagao e o servigo da
estrutura, resultando em alteragdes significativas em sua composic¢do granulométrica.
Coeficiente de friabilidade das areias (FS): Representa a susceptibilidade das areias a
fragmentagdo sob carregamento externo. Solos com alto FS tendem a se desagregar faciimente
em particulas menores, o que pode comprometer sua resisténcia e estabilidade em aplicagdes
geotécnicas.

CBR (indice de Suporte California): Este ensaio mede a resisténcia do solo & penetragao de um
pistdo padrédo em uma amostra compactada, comparando-a com a resisténcia de um material de
referéncia. O CBR é amplamente utilizado para avaliar a capacidade de suporte de solos em

projetos de pavimentagao, fornecendo indicadores de desempenho mecéanico.

Na classificagéo proposta, considera-se solo lateritico fino aquele cuja fragdo passante pela peneira n°
200 é superior a 30% em relagdo a massa inicial ensaiada. Os solos que apresentam percentual passante
igual ou inferior a esse limite séo classificados como solos lateriticos granulares, e se subdividem em dois
grupos: solo lateritico pedregulhoso (SLP), quando a fragdo passante na peneira de n°10 € igual ou inferior

a 30%, e solo lateritico arenoso (SLA), quando esse percentual é superior a 30%.
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Uma vez definido o grupo a que pertence o solo, deve-se dar prosseguimento a caracterizagdo. No caso
dos solos lateriticos pedregulhosos (SLP), a principal preocupagéo esta na resisténcia mecanica das
particulas, especialmente das concregdes lateriticas, caracteristica essa avaliada por meio do coeficiente
de fragmentabilidade (FR) e do coeficiente de degradabilidade (DG). Os valores obtidos para esses
coeficientes sao analisados em relagéo ao limite de 7%.

e Se os dois coeficientes forem inferiores ou iguais a 7%, os solos lateriticos pedregulhosos séo
classificados como de boa qualidade. O valor do indice CBR permite distinguir duas subclasses:
SLP1, quando o CBR for maior ou igual a 60%, e SLP2 no caso do CBR menor que 60%;

e Se apenas um dos coeficientes for inferior a 7%, os solos lateriticos pedregulhosos séo
considerados como de fraca qualidade. O CBR distingue duas subclasses: SLP3 se CBR for
superior ou igual a 30% e SLP4 se CBR menor que 30%;

e Se ambos os coeficientes forem maiores que 7%, os solos lateriticos pedregulhosos sé&o
considerados de fraca qualidade e de subclasse 5 (SLP5).

A classificagao dos solos lateriticos arenosos (SLA) inicia-se com a avaliagdo da atividade da fracéo
fina do material, determinada pelo valor de adsorgao de azul de metileno (VA). Com base nesse pardmetro,
os solos sdo categorizados em duas classes principais: siltosos, quando VA < 1,5 g/100g, e argilosos,
quando VA > 1,5 g/100g. Solos com VA superior a 1,5 g/100g sao diretamente classificados como SLA11.
Para solos siltosos (VA < 1,5 g/100g), a caracterizagdo prossegue com a analise de parametros adicionais,
como o coeficiente de friabilidade (FS), o limite de retragdo/contragdo (LR) e o CBR.

Quando o coeficiente de friabilidade (FS) excede 60%, o solo é classificado como muito fridvel e
enquadrado na subclasse SLA10. Para solos com FS < 60%, a classificacdo é refinada por meio da
avaliagéo do limite de retrag&o/contragdo (LR), comparado ao valor de referéncia de 15%.

e Seo LR forinferior a 15%, duas subclasses s&o distinguidas pelo indice CBR: SLA8 se CBR maior
ou igual a 30% e SLA9 se CBR menor que 30%;

e Se 0 LR for maior ou igual a 15%, também duas subclasses s&o distinguidas pelo indice CBR:
SLAG se CBR maior ou igual a 30% e SLA7 se CBR menor 30%.

Para os solos lateriticos finos (SLF), o valor de azul de metileno (VA) permite diferenciar os solos finos
em siltosos, onde VA menor ou igual a 3,09/100g e argilosos, em que VA maior que 3,0g/100g. No segundo
caso 0 solo ¢ classificado como SLF16.

Para os solos lateriticos finos siltosos, prossegue-se com a caracterizagdo da fragéo fina do solo por
meio do limite de retragéo/contracéo, que é comparado ao valor de 20%.

e Se o LR forinferior a 20%, duas subclasses sao diferenciadas pelo CBR: SLF14 se CBR maior ou

igual a 10% e SLF15 se CBR menor que 10%;

e Se o limite de contragéo for maior ou igual a 20%, tem-se as seguintes subclasses: SLF12 se CBR

maior ou igual a 10% e SLF13 se CBR menor que 10%.
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A necessidade de tratamentos especificos surge quando os parametros de classificagdo excedem os
limites estabelecidos. Adicionalmente, recomenda-se a realizagao de anélises mecanistico-empiricas para
complementar a avaliagdo do desempenho estrutural e funcional, considerando condigdes reais de trafego
e modelagem das estruturas.

O tratamento dos solos visa viabilizar sua utilizagdo por meio de métodos de estabilizagdo
granulométrica ou adi¢do de ligantes hidraulicos, como cal ou cimento. Esses tratamentos conferem ao
material propriedades fisicas e mecanicas adequadas as solicitagdes de trafego, melhorando pardmetros
como plasticidade, resisténcia, durabilidade e capacidade de suporte. A escolha do estabilizante depende
da natureza do solo: a cal é geralmente indicada para solos lateriticos finos ou arenosos siltosos, enquanto
o0 cimento é mais adequado para solos lateriticos pedregulhosos ou arenosos (DANTAS, 2019).

A eficacia dos tratamentos depende de fatores como a quantidade de estabilizante, 0 método de
aplicagao (tempo e forma de cura, compactacdo da mistura etc.) e as caracteristicas intrinsecas do solo.
As modificaces promovidas pela estabilizacdo incluem alteragbes na plasticidade, granulometria,
variagdes volumétricas, pressdo de expansdo, caracteristicas de compactagdo, dureza, permeabilidade e
sucgao, garantindo que o material atenda aos requisitos de desempenho exigidos para a estrutura

rodoviaria.

2.5. ESTABILIZAGCAO DE SOLOS

Para a execugao de pavimentos, os materiais devem atender a alguns critérios, que condizem com a
camada em que serdo empregados. Por vezes, 0 solo da regido néo atende aos requisitos, sendo assim
necessario promover melhorias nas suas caracteristicas.

A estabilizagao de solos, contudo, envolve fatores de diferentes areas da engenharia, e deve ser levado
em consideracdo ndo apenas a melhoria no desempenho dos solos, mas também a logistica,
disponibilidade do estabilizante, custos e impactos ambientais.

Em termos gerais, a estabilizagéo de solos pode ser definida como a alteragéo de qualquer propriedade
do solo com o objetivo de melhorar seu comportamento sob o ponto de vista da engenharia. De forma mais
especifica, consiste em aplicar um fator estabilizante ao solo para modificar suas propriedades fisicas e
mecanicas, tornando-o adequado para atender as exigéncias de um projeto. Esse fator estabilizante pode
ser representado por aditivos quimicos, materiais granulares ou até mesmo pela aplicagdo de energia
dindmica (GONDIM, 2008).

De modo geral, as técnicas de estabilizagdo empregadas na composicdo de camadas de pavimento
visam aprimorar propriedades mecénicas do solo, como redugdo da expansibilidade e da
compressibilidade, aumento da durabilidade e melhoria da permeabilidade. E importante ressaltar que os
processos de estabilizagdo nem sempre conseguem melhorar todas as propriedades do solo
simultaneamente. Para tanto, ha uma diversidade de materiais na industria que sdo usados como
estabilizantes, como a cal hidratada, o cimento, polimeros e residuos das mais diversas atividades
(FARIAS, 2023; PATRICIO 2015).
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2.5.1.TIPOS DE ESTABILIZA(}AO DE SOLO
2.51.1.  ESTABILIZAGAO QUIMICA
A estabilizacdo quimica é amplamente utilizada para melhorar a resisténcia e a durabilidade dos solos
lateriticos. Materiais como cimento, cal e aditivos poliméricos sé&o frequentemente empregados:
o Cimento: O cimento € um ligante hidraulico, cuja ativagao ocorre exclusivamente quando entra em
contato com a &gua. Esse processo de ativacdo permite que o cimento ligue o solo como uma cola.
O solo pode sofrer algum ressecamento devido a necessidade de utilizar a agua presente no solo.
De acordo com Lucena (2012), a agéo cimentante nos gréos do solo ocorre através de reagdes de
hidratacéo e hidrélise, que estabelecem ligagdes quimicas entre o cimento e a superficie rugosa dos
gréos do solo, sendo mais eficaz quanto maior for o nimero de pontos de contato entre o solo € as
particulas de cimento. Os principais pontos fortes da estabilizagdo com cimento sdo o baixo custo
inicial e a alta durabilidade. Esta técnica é indicada para base e sub-base de pavimentos flexiveis,
pecas pré-moldadas de concreto e sub-base de pavimentos de concreto. Na estabilizagdo com
cimento, sdo consideradas varidveis importantes: (i) teor de cimento; (ii) tipo de solo; (iii) condigbes
de densificagdo, que incluem teor de umidade da mistura, grau de compactagédo, grau de
homogeneidade e condigbes de cura. O cimento é um dos estabilizantes mais eficazes para solos
lateriticos. Ele promove reagdes pozolanicas que aumentam a resisténcia a compressao simples e
ao cisalhamento. Freitas (2018) demonstrou que a adigdo de cimento pode melhorar

significativamente o mddulo de resiliéncia desses solos.

o Cal: A cal é um aglomerante composto predominantemente por 6xidos de célcio (Ca0) ou éxido de
magnésio (MgO), resultantes da calcinagéo de rochas calcarias, como calcitas e dolomitos. Sob
altas temperaturas, o calcéario calcitico forma CaO, enquanto os calcarios dolomiticos geram CaO e
MgO, estagio em que s&o denominados cal virgem. A reagédo da cal virgem com agua resulta na
formagéo de hidroxido de célcio (Ca(OH),), conhecida como cal hidratada. Em pavimentagéo
rodoviaria, a cal mais frequentemente utilizada é a hidratada, devido a sua facilidade de uso. De
acordo com Azevédo (2010), apesar de a cal virgem possuir maior teor de CaO e MgO e menor
custo comercial, seu manuseio requer cuidados com a seguranga dos trabalhadores. Segundo
Batalione (2007), a adicdo de cal ao solo traz diversos beneficios e modificagbes em seu
comportamento, tais como: reducédo da plasticidade, expansao e contragdo; diminuicdo da massa
especifica; aumento da umidade étima, resisténcia mecanica, rigidez e durabilidade. A cal é
especialmente eficaz em solos argilosos, promovendo a redugdo da plasticidade e o aumento da
rigidez. Lovato (2004) observou que solos lateriticos estabilizados com cal apresentam

comportamento mecanico superior, incluindo maior resisténcia a tragéo.
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 Aditivos Poliméricos: Os aditivos poliméricos tém ganhado destaque como estabilizantes devido
a sua versatilidade. Patricio (2015), em seu estudo, apontou que a utilizagdo de polimeros melhora
a resisténcia ao desgaste e a compressédo, além de reduzir a suscetibilidade a umidade. O
estabilizante polimérico reveste as particulas do solo, formando ligagdes fisicas quando a agua
presente na emulsao evapora. A capacidade de revestir adequadamente as particulas de solo é o
que define a melhoria na resisténcia. Para os solos finos, por possuirem alta area superficial, a
estabilizagdo com emulsao polimérica pode ser menos eficaz do que para solos granulares (TINGLE
et al., 2007). Estudos como os de Santoni et al. (2002), Santoni et al. (2005) e Newman et al (2005)
observaram que os solos estabilizados com polimero tiveram melhoria significativa na resisténcia
tanto para 7 quanto para 28 dias de cura. Para Newman et al. (2005), o solo estabilizado com
polimero para 7 dias de cura apresentou ganhos de resisténcia compativel com os ganhos
apresentados para um mesmo material estabilizado com cimento apds 28 dias de cura. Em sua
pesquisa, Santoni et al. (2005) adicionou também aos solos estabilizados com polimero pequenas
porcentagens de Cimento Portland (CP-I). Os relatos apontam que a agua presente na emulséo
polimérica teve participacdo na hidratagdo do cimento, que conferiu resisténcia inicial na mistura,
enquanto o polimero residual agregou ductilidade ao solo estabilizado. A Figura 4 apresenta uma

particula de caulinita antes e apds o0 melhoramento com polimero.

Figura 4: Microscopia Eletrénica de Varredura de particulas de caulinita antes e apds o melhoramento do
polimero.

Fonte: Tingle et al. (2007).

2.6. PROPRIEDADES MECANICAS DOS SOLOS

A realizacdo de uma andlise mecanistica de um pavimento consiste em determinar as respostas

estruturais com base nos principios da Mecénica. As tensdes, deformagdes e deslocamentos séo

31



calculados levando em consideracéo as propriedades dos materiais constituintes, a geometria da estrutura,
as condicdes de contorno e o carregamento aplicado.

Em estruturas estratificadas, como os pavimentos, é fundamental calcular as respostas estruturais
especificas, uma vez que estdo associadas a fendmenos de degradag@o em pavimentos flexiveis.

Essas variaveis podem ser utilizadas como pardmetros no processo de dimensionamento do
pavimento: ao determinar limites, é possivel minimizar ou até evitar a ocorréncia de fenémenos de
degradac&o ao longo da vida util projetada da estrutura.

A aplicacdo da carga sobre a superficie do pavimento resulta em solicitagdes significativas em pontos
especificos da estrutura. Tais solicitagbes devem ser monitoradas tanto quantitativamente quanto
qualitativamente nas simulagbes de comportamento do pavimento, a fim de compreender como as
patologias podem se manifestar e evoluir. Enquanto as fissuras por retragdo e os problemas de eroséo
podem ser minimizados com a escolha adequada de materiais e dosagem de ligantes, as fissuras por fadiga
ocorrem com a acumulacao gradual de danos ao longo do tempo devido a aplicagdo repetitiva de cargas
de trafego (BISWAL et al., 2020; GRAEFF & BARELLA, 2010). A Figura 5 ilustra o comportamento das

camadas de um pavimento flexivel e as solicitagbes a que ele é submetido durante o trafego.

Figura 5: Solicitagbes a que o pavimento flexivel & submetido durante o trafego.

1) Tensdo efou deformacdo de compressio no
topo do revestimento;

2) Tensdo efou deformag&o de extensdo na base
do revestimento

3) Tens3o vertical de compressdo no topo da
base;

Revestimento

4) Tensdo e/ou deformagdo de extensdo na base
da base (bases cimentadas);

5) Tensdo vertical de compressdo no topo da

Base sub-base;

6) Tensdo vertical de compressdo no topo do
subleito.

Sub-base

e

Fonte: Graeff & Barella (2010).

As tensdes e deformagdes de extensdo na base do revestimento e na camada de base, na Figura 5
indicadas como (2) e (5) estao diretamente ligadas ao trincamento por fadiga dos revestimentos. As tensdes

verticais de compresséo no topo das camadas de base, sub-base e subleito (pontos 3, 5 e 6 da Figura 5)
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estdo associadas a deformagdo permanente destas camadas, e a tensdo de compressdo no topo do
revestimento (1) é associada a deformagéo permanente devido ao revestimento (GRAEFF & BARELLA,
2010).

Para conhecimento adequado do desempenho da estrutura, deve-se ter conhecimento do valor do
modulo da camada imediatamente inferior a camada de revestimento. Isto se da porque uma alta razéo
entre 0s modulos do revestimento e da base é um dos fatores de maior influéncia na aceleragdo da
propagagao de trincas por fadiga em pavimentos flexiveis (BISWAL et al., 2020; GRAEFF & BARELLA,
2010).

Solos lateriticos sdo normalmente usados como material de base e sub-base granular em seu estado
nao tratado, sujeito ao cumprimento das especificacdes estabelecidas pelos drgaos regulamentadores. No
entanto, em muitos casos esses solos ndo atendem as especificagdes em termos de limite de liquidez,
indice de plasticidade e outros pardmetros de resisténcia e durabilidade e precisam ser tratados com
ligantes adequados para uso em camadas estruturais do pavimento (BISWAL et al., 2018).

Os solos lateriticos de granulagéo fina s&o reconhecidos como materiais peculiares devido ao seu
comportamento distinto, caracterizado por elevados indices de expans&o, contracdo e plasticidade, além
de uma sensibilidade acentuada as variagdes de umidade (PESSOA, 2004). Essas propriedades podem
levar a problemas de deterioragdo néo relacionados a falhas de projeto estrutural, mas sim a interagao solo-
atmosfera. Por exemplo, em periodos de chuvas intensas, o inchamento do solo pode gerar fissuras
longitudinais em aterros, enquanto, em periodos de seca, a contragdo do material pode resultar em fissuras
transversais em secdes ligeiramente acima do nivel natural do solo, devido a tens&o de tragdo (CARVALHO
etal., 2015).

Uma solugdo para mitigar esses problemas € a incorporagéo de fibras naturais, conforme demonstrado
por Sales (2011). Além disso, a adi¢do de cimento tem sido amplamente estudada como método de
estabilizagdo. Cunha (1992) observou que o aumento do teor de cimento promove a coeséo intergranular
por meio da hidratagdo, reduzindo a contragéo. No entanto, teores elevados de cimento podem induzir
fissuras de contragdo, comprometendo a resisténcia do material. George (1968) e Bezerra (1976)
constataram que teores de cimento inferiores a 3% reduzem a retragdo volumétrica, enquanto teores
superiores a 5% tendem a aumenta-la, destacando a importancia de dosagens equilibradas.

A formacéo de fissuras e trincas em bases de solo-cimento é um fendmeno comum, associado a
retracdo térmica durante a hidratagao do cimento e a perda de umidade. A severidade dessas fissuras
depende das caracteristicas do solo, sendo mais pronunciada em solos coesivos e argilosos, que podem
refletir trincas na camada de rolamento (SANBONSUGE, 2013). Balbo (2007) e Pitta (1985) corroboram
que solos argilosos tratados com cimento apresentam retragdo mais lenta e prolongada em comparagéo
com solos granulares, com a fragdo argilosa (<0,002 mm) e o tipo de argila (especialmente a
montmorilonita) influenciando significativamente o comportamento retratil. A compactagdo com teor de

umidade ligeiramente inferior ao 6timo é recomendada para minimizar a retragéo.
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A estabilizacdo econdmica de solos com cimento requer a presencga de uma fragao arenosa, uma vez
que solos com alto teor de argila demandam maiores quantidades de cimento, aumentando custos e
retracéo (BERNUCCI et al., 2022). Tan et al. (2020) investigaram o uso de cal e caulim, observando que
5% de cal reduziu a retrag@o e aumentou a resisténcia de um solo lateritico.

Mengue et al. (2017) verificaram que a adigdo de 6% de cimento proporcionou desempenhos mecénicos
adequados, permitindo a utilizagdo de solos lateriticos finos em camadas de base e sub-base de
pavimentos. A melhoria na capacidade de suporte ¢ atribuida a hidratagdo do cimento e a formagéo de
compostos do tipo C-S-H (silicatos de célcio hidratados). Portelinha et al. (2012) destacaram que teores de
2% a 3% de cal ou cimento sdo suficientes para melhorar a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica de
solos lateriticos, com aplicagdes eficientes em bases de pavimentos flexiveis.

Embora a resisténcia & compressdo simples seja 0 pardmetro mais utilizado para avaliar materiais
estabilizados, propriedades como resisténcia a flexdo e a tracéo indireta também séo criticas para o
desempenho estrutural. Essas propriedades aumentam com o teor de cimento ou cal e com o tempo de
cura (LOVATO, 2004; MENGUE et al., 2017; TAN et al., 2020). Cunha (1992) e Mengue et al. (2017)
observaram que solos lateriticos estabilizados com 3% a 6% de cimento apresentam valores de CBR
significativamente elevados, passando de 15%-27% para mais de 160% quando compactados no teor de
umidade dtima no ramo seco. Esses resultados reforgam a viabilidade técnica e econdmica da estabilizagdo

de solos lateriticos para aplicagdes em pavimentacgéo.

2.6.1.MODULO DE RESILIENCIA

O conceito de resiliéncia, introduzido por Francis Hveem em 1955, trouxe contribui¢des importantes
para a compreensdo do fendmeno de deformagao causado pela passagem de veiculos sobre pavimentos.
A resiliéncia refere-se a capacidade de um material de n&o reter deformagdes apds a remocao das cargas,
estando diretamente associada a energia armazenada durante a deformagéo elastica e liberada quando a
tensdo aplicada é removida (SANTOS, 2003; PASCOAL, 2023).

Hicks e Monismith (1971) desenvolveram os primeiros modelos representativos do médulo de resiliéncia
para solos granulares, relacionando esse parametro com a tenséo confinante ou com a soma das tensées
principais (invariante de tensdes), com base em resultados de ensaios triaxiais ciclicos. Eles observaram
que 0 mddulo de resiliéncia exibe comportamento néo-linear quando ha variacdo no estado de tensbes
atuantes em um determinado momento. Essas varia¢des séo influenciadas por fatores como a estrutura da
secao transversal, a composi¢do granulométrica, o peso especifico, a umidade dos materiais, a energia, o
grau e o tipo de compactagéo do solo, além de carregamentos externos (HICKS e MONISMITH, 1971;
UZAN, 1985; RODRIGUES, 1997).

O guia da AASHTO para o Projeto de Estruturas de Pavimentos j& destacava, em 1986, a importancia
do modulo resiliente do subleito como um parametro fundamental, uma vez que a deformagéo do conjunto
de camadas do pavimento é influenciada pelas deformacgdes individuais de cada camada. Em estudos

realizados por Elliot e Thornton (1988), observou-se que, ao analisar o comportamento de uma segao de
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pavimento sob trafego, existe um limite para 0 aumento das tensdes-desvio e deformagdes. Apds atingir
esse limite, mesmo que a tens&o-desvio fosse reduzida a zero, apenas uma parte da deformagéo era
recuperada.

Esse comportamento, ilustrado na Figura 6, mostra que a deformag&o é composta por duas partes: uma
porcao plastica (permanente) e uma resiliente. O modulo de resiliéncia e 0 modulo de elasticidade tém
conceitos semelhantes, pois ambos se baseiam na teoria da elasticidade e na relagéo entre tenséo e
deformac&o. No entanto, diferem principalmente porque o modulo de resiliéncia esta associado a aplicacéo
de carregamentos ciclicos, enquanto 0 médulo de elasticidade ndo possui essa caracteristica (PONTE et
al., 2014; SANTOS, 2003).

Figura 6: Relacéo tens@o-deformacéo em camadas de pavimentos.
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Fonte: Elliot & Thornton, 1988.

A deformagdo resiliente nas camadas de suporte de pavimentos estd diretamente relacionada a
formacdo de trincas por fadiga, 0 que compromete a durabilidade da estrutura sob flexdes repetidas
(MEDINA e MOTTA, 2015). Portanto, para avaliar o desempenho da camada de suporte em relagéo ao
maodulo de resiliéncia, é essencial compreender os materiais, as variaveis influenciadoras e as metodologias
de obtengéo desse pardmetro.

As normas AASHTO T-274-82 (1986), T-292-921 (1992), TP-46-94 (1996) e DNIT-ME 131/94 (1994)
recomendam o uso do ensaio triaxial dindmico para determinar o modulo de resiliéncia. Para garantir dados

consistentes, &€ necessario considerar variaveis como o estado de tensbes, o peso especifico de
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compactagéo, a distribuigdo granulométrica, as dimensdes maximas das particulas, o tempo e a frequéncia
de carregamento, entre outras (FRANCO, 2007).

Entre as abordagens matemaéticas para modelar o comportamento resiliente de materiais granulares em
estruturas de pavimentos, o modelo composto, derivado da abordagem cléssica (k-8), tem se destacado
por considerar a influéncia da tensé@o-desvio e da pressao atmosférica no invariante de tensdes (LEKARP
et al., 2000a). Segundo Franco (2007), o modelo composto adotado na COPPE permite caracterizar o
comportamento de diferentes tipos de materiais, sejam granulares ou argilosos, por meio da determinagdo

dos coeficientes de regresséo k e ks presentes na Equagéo 1.
Mr=k1-0§2-0§3 (1)

onde,
o ki1, ko, ks — coeficientes de regresséo
e (03— tensdo confinante

e (g -tensdo desvio

Viana (2007) estudou o comportamento resiliente de 44 amostras de solos tropicais grossos do interior
do Estado de S&o Paulo, dos quais 27 possuiam comportamento lateritico e 17 ndo-lateritico com o objetivo
de relacionar o MR destes tipos de solos com suas propriedades, variando a energia de compactacéo
utilizada. O autor concluiu que regressdes néo-lineares multiplas néo se relacionaram com 0 médulo de
resiliéncia de forma clara, uma vez que as equacdes ndo foram capazes de selecionar as variaveis
explicativas (propriedades do solo) mais importantes para a relagédo com o MR.

A avaliagao do comportamento de solos tropicais finos e lateriticos, especialmente aqueles classificados
pela metodologia MCT como LA’ (solo arenoso lateritico de graduagéo fina), tem sido objeto de estudo para
aplicagdes em infraestruturas de transporte. Souza, Coutinho e Motta (2021) investigaram esses solos
compactados em condi¢des ndo saturadas, obtendo mddulos de resiliéncia (MR) médios variando entre
400 e 690 MPa. Os modelos de MR universal, de tensao-desvio e composto apresentaram coeficientes de
determinagéo (R?) superiores a 0,8, indicando boa precisdo na previsdo do comportamento desses
materiais. Esses resultados destacam a importancia de considerar o estado de tensdes na avaliagao do
desempenho mecanico dos solos.

No contexto da estabilizagéo de solos, a adicdo de agentes como cal e cimento tem sido amplamente
estudada. Mohammad & Saadeh (2008) observaram que a estabilizagdo com 10% de cal aumentou o
maddulo de resiliéncia (MR) em 225% a 325% em comparagao ao solo ndo tratado. Além disso, verificou-se
que a tensdo confinante exerce influéncia significativa no MR, com valores crescentes a medida que a

tens&o confinante aumenta. Esse comportamento é mais pronunciado em solos estabilizados com cal, que
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passam a apresentar caracteristicas semelhantes a solos granulares devido as reagdes quimicas imediatas
entre a cal e 0 solo.

Para solos estabilizados com cimento, os ganhos no modulo de resiliéncia sdo ainda mais expressivos.
Segundo Mohammad & Saadeh (2008), 0 aumento percentual do MR em solos tratados com cimento variou
de 1000% a 1500% em relagdo ao solo nao tratado, superando o desempenho de solos estabilizados com
cal. No entanto, a formagéo de trincas de retragdo em solos finos tratados com cimento representa uma
preocupacao significativa, especialmente quando utilizados em camadas de pavimento. Lima et al. (1993)
explicam que, em solos granulares, o cimento promove ligagdes intergranulares que aumentam a coesao,
enquanto em solos finos, as particulas de cimento atuam como nucleos, floculando o material e formando
regides cimentadas. Solos arenosos sdo mais economicamente viaveis para esse tipo de estabilizagao,
uma vez que o teor de cimento necessario aumenta proporcionalmente ao teor de argila.

Jose et al. (2022) destacam que o aumento da dosagem de cimento reduz as deformagdes resilientes,
com efeitos mais pronunciados em condi¢fes de compactagao modificada em comparagéo a compactagéo
normal. Por exemplo, a0 mudar da energia de compactagdo Proctor Normal para Modificado, as
deformacdes reduziram em 18%, 2% e 3,2% para materiais arenosos nao tratados, tratados com 2% e 3%
de cimento, respectivamente. Esse estudo também revela que, embora maior energia de compactagao
reduza as deformacdes, seu efeito diminui @ medida que o teor de cimento aumenta.

Em relagado aos modelos de regressdo, 0 modelo composto destaca-se por considerar tanto a tenséo
de desvio, responsavel pelas deformagdes angulares, quanto a tenséo de confinamento, que influencia as
deformagdes volumétricas (PASCOAL, 2020; FREITAS et al., 2020). Essa abordagem é particularmente
relevante para solos lateriticos, cujo comportamento varia significativamente com o estado de tensdes. Em
solos lateriticos finos, 0 MR tende a diminuir com 0 aumento da tens&o de desvio, uma vez que as forgas
eletromagnéticas entre particulas coesivas s@o superadas por deformagdes cisalhantes. Por outro lado, em
solos lateriticos grossos, o MR aumenta com a tensdo de confinamento, devido ao maior atrito entre
particulas, enquanto a influéncia da tenséo de desvio € menos significativa. A cimentagao natural resultante
do processo de laterizagdo reduz a dependéncia do MR em relagéo ao estado de tens6es, ao mesmo tempo
em que aumenta seu valor absoluto e a resisténcia do material (DNIT, 2006; SERRA et al., 2020).

Em sintese, a estabilizacdo de solos com cal e cimento oferece ganhos significativos no modulo de
resiliéncia, embora cada método apresente desafios especificos, como a formag&o de trincas em solos
finos tratados com cimento. A escolha do método de estabilizagéo e a dosagem adequada dependem das
caracteristicas do solo, do estado de tensdes e das condi¢des de compactagao, reforgando a necessidade
de modelos preditivos abrangentes para otimizar o desempenho desses materiais em aplicagbes de

infraestrutura.

2.6.2.FADIGA DE SOLOS
De acordo com Biswal et al. (2020), na india foi necessaria a utilizagdo de solo lateritico granular

estabilizado para a execugao de milhares de quildmetros de rodovia. Embora existam estudos sobre as
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propriedades de resisténcia de solos lateriticos estabilizados, ha uma lacuna no conhecimento sobre suas
caracteristicas de fadiga.

Cargas estaticas produzem nos materiais trincas que crescem continuamente com o aumento gradativo
da carga aplicada. Cargas ciclicas, no entanto, os danos se propagam de forma diferente. Para a fase de
carregamento ha aumento do dano, enquanto na fase de descarregamento o dano se mantém constante,
nao sendo considerada a acéo do healing (VENSON, 2015).

O conceito de fadiga é definido pelo DNIT (2021) como a “redugéo da resisténcia de um material sob
carregamento repetido, de magnitude inferior a sua resisténcia sob o carregamento estatico”. Este
carregamento repetitivo resulta na ruptura dos materiais, ainda que sejam aplicados valores de tensdo mais
baixos do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios monotdnicos. Isto ocorre porque o dano produzido
no primeiro ciclo ¢ diferente do dano produzido no segundo ciclo e assim sucessivamente, até que os danos
acumulados causem ruptura do material (VENSON, 2015).

Em uma estrutura sujeita a carregamentos ciclicos, séo diferenciadas trés fases que correspondem ao

processo de degradacao do material (Figura 7).

Figura 7: Estagios do processo de degradagéo de uma camada cimentada.
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Fonte: Lovato, 2004.

A primeira fase do processo de deterioragao do material, denominada “Fase 1" na Figura 7, corresponde
ao estagio de pré-trincamento, frequentemente negligenciado em analises. Nessa fase, a camada
apresenta um maédulo de elasticidade elevado e uma duragéo relativamente curta. Em seguida, na “Fase

2’, ocorre o desenvolvimento de microfissuras, que promovem a redugao do médulo de elasticidade efetivo.
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Essa redugéo € parcialmente atribuida ao efeito da retragdo, mas principalmente as cargas impostas pelo
trafego. A medida que as microfissuras se propagam e o modulo de elasticidade diminui, as deformacdes
resultantes levam a fragmentacéo do material. O processo finaliza na “Fase 3”, na qual o material passa a
exibir comportamento granular. Essa progress&o evidencia a transigdo do material de um estado continuo
para um estado fragmentado, caracterizado por propriedades mecénicas distintas (LOVATO, 2004).

A norma DNIT-ME 434/2021 determina que a vida de fadiga de um corpo de prova é o nimero de ciclos
de carga correspondente ao critério de ruptura nas condigbes do ensaio. Para as bases estabilizadas
quimicamente, a vida de fadiga € definida pelo volume de trafego que a camada de base pode suportar
antes que o dano observado atinja um valor condicionado.

Métodos de dimensionamento de pavimentos como o de Dimensionamento Mecanistico da Republica
Sul-Africana (PATERSON E MAREE, 1994), fundamentam-se na anélise dos pardmetros de resposta do
pavimento as solicitagdes do trafego, como as tensdes, deformacbes e deflexdes em cada camada. O
Método Sul-Africano assume um modelo de multiplas camadas com comportamento elastico-linear. Com
base nos valores criticos obtidos para cada camada, sdo definidos critérios de ruptura, que tém por objetivo
restringir a ocorréncia de trincas, deformagdes excessivas e esmagamento das camadas do pavimento. O
pavimento é analisado de duas formas: considerando o comportamento individual de cada camada, e
considerando o pavimento como uma estrutura Unica (LOVATO, 2004).

As propriedades da fadiga e os pardmetros dos modelos variam de acordo com o tipo de material e o
modelo especifico de previsdo de fadiga utilizado para estimar a vida util do pavimento (BISWAL et al.,
2020). Diversos modelos de fadiga e seus respectivos parametros, desenvolvidos por diferentes
pesquisadores, estdo apresentados na Tabela 1.

Estes modelos podem ser baseados em tenséo ou deformacg&o. Para a primeira situagéo, a vida de
fadiga de uma camada estabilizada é expressa como uma fungdo do indice de tensédo, enquanto nos
modelos baseados em deformagao, a vida de fadiga é determinada pela deformacéo inicial na fibra inferior

da camada estabilizada ou pela raz&o entre a tensdo aplicada e a deformagao de ruptura.
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Tabela 1: Modelos de fadiga desenvolvidos por diferentes pesquisadores.

Referéncia

Equagao do modelo de fadiga Observagoes

Modelos de Fadiga baseados em deformagao

N - Vida de Fadiga; ¢ — Deformacao inicial; €, — Deformagao de ruptura;

Modelo Sul-Africano (FREEME dse; , . L ,
logN =9.1 [— + 1] ds — Fator que considera a concentra¢do de tens&o induzida por fissura
etal. 1962) €p ;
de retracéo.
Modelo de Fadiga da Austroads _ .
k118 N - Vida de Fadiga; k = 280, 200, 150 para E = 2.000, 5.000, 10.000 MPa
de 1987 e 1992 (AUSTROADS, N = [_] | o
ue respectivamente. pe — deformacao inicial.
2010)
113000/E°8%* 4+ 191 18 RF- Fator de confiabilidade, dependente da confiabilidade do projeto; N —
Austroads (2012) N = _ . o ) -
UE Vida de Fadiga; ue: — Deformacao inicial; E — Mddulo de elasticidade.
Modelos de Fadiga baseados em tensao.
Modelo Francés (CORTE & oo N 1 [Ut 1] N - Vida de Fadiga; ot — Tensé&o inicial; o, — Tens&o de ruptura; B -
ogN =—|—-
GOUX, 1996) & B loy, constante de regressao.
Modelo de Fadiga do MEPDG oo N [k3 Be1— (0 /MOR)] Ks e ks — constantes de regresséo; Bc1 e Be. constantes de calibragao; o —
(0] =
(NCHRP, 2004) 8 kaPeca tens&o inicial de flexdo; MOR — modulo de ruptura.

Paul et al (2015)

Para materiais estabilizados, N — Vida de Fadiga; SR - taxa de tenséo
Ny =7.75x 10° — SR x 9.38 x10° .
aplicada.

Fonte: Adaptado de Biswal et al. (2020).

40



O ensaio de vida de fadiga de camada estabilizada quimicamente realizado no Brasil para a definicao
do numero ciclos é feito por compressao diametral & tensdo controlada, sendo a carga aplicada numa
frequéncia de 1Hz (60 ciclos por minuto), com tempo de carregamento de 0,1s e 0,9s de descarregamento.
Para este ensaio, é induzida tensao de tracdo de valor compreendido entre 50% e 90% da resisténcia a
tracdo por compresséo diametral previamente determinada (DNIT, 2021).

As propriedades de fadiga de materiais estabilizados podem ser avaliadas por meio do ensaio de flexao
em viga de quatro pontos ou do ensaio de trac&do indireta por compressao diametral. No entanto, o primeiro
método é mais recomendado, pois os gradientes de tensédo e deformacdo gerados em uma camada
estabilizada de pavimento sdo mantidos de forma uniforme, diferentemente do que ocorre no ensaio de
tracdo indireta. Contudo, o ensaio de tragao indireta por compressao diametral ainda € o mais difundido,
nao so por sua facil execugédo, mas pelo fato de o equipamento em que o ensaio é realizado poder ser

utilizado em outros ensaios.

2.7. MODELAGEM MECANISTICO-EMPIRICA

O método mecanistico de modelagem de pavimentos considera a analise das tensdes e deformagbes
e compara as respostas da estrutura proposta com valores de referéncia e critérios bem definidos e pré-
estabelecidos, determinando assim a espessura das camadas. Apesar de ter a vantagem de promover
dimensionamento otimizado, baseado no desempenho das camadas, ha grande dificuldade na calibragdo
dos modelos, exigindo conhecimento aprofundado sobre o tema.

O método empirico, no entanto, se baseia nas experiéncias coletadas em campo. Para este método, o
ensaio de CBR é fundamental, tendo em vista que foi um ensaio precursor na engenharia de pavimentos.
Apesar de ser de simples aplicagdo, com grande presenga de &bacos e tabelas, as estruturas podem ser
superdimensionadas e quaisquer alteragdes exigem o desenvolvimento de um novo modelo, além de ndo
permitir a anélise da fadiga.

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) foi desenvolvido entre 2015 e 2018, através de uma
parceria entre o Instituto de Pesquisa Rodoviaria (IPR) do DNIT e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduagéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), tendo
também a colaboragéo do Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) e diversas universidades brasileiras
(DNIT, 2023).

Trata-se de um método desenvolvido para analise e dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos asfalticos. Surgiu como uma solugao para substituir o método empirico utilizado anteriormente
pelo DNIT, com o objetivo de se aprimorar o dimensionamento dos pavimentos aumentando sua vida util e
reduzindo custos (RODRIGUES, 2023).

Para isso, o programa emprega a rotina de Analise Eléstica de Mltiplas Camadas (AEMC) para
determinar as tensdes, deformagdes e deflexdes nas camadas do pavimento, considerando o trafego
previsto ano a ano e os danos acumulados ao decorrer do uso da rodovia. Desta forma, o software permite

ainsercao de paré@metros dos materiais que compde a estrutura do pavimento e o carregamento, permitindo
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que seja feita analise detalhada do desempenho de cada camada e da estrutura como um todo. Algumas
hipéteses, ainda que néo sejam totalmente verdadeiras, sdo consideradas (DNIT, 2023):

e  Os materiais s&o elasticos lineares, isotrdpicos e homogéneos;

e  Aleide Hooke é valida e 0 médulo de compressdo é semelhante ao madulo de tragéo;

e Ascamadas séo ilimitadas na dire¢éo horizontal;

e Todas as camadas possuem uma espessura finita, com excecdo do sub-leito, que é considerado
semi-infinito;

o Asuperficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

o Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

e A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular de
contato;

e Agrandes profundidades as tensdes e deformagdes séo nulas;

o As condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para

lisa ou sem aderéncia.

2.7.1.AVALIAGCAO DA FADIGA DA CAMADA ESTABILIZADA

Para descrever a evolugdo do dano por fadiga em pavimentos asfalticos, o MeDiNa utiliza uma
metodologia proposta por Fritzen (2016), que se baseia em ensaios laboratoriais de materiais asfalticos e
em uma fungdo de transferéncia calibrada a partir de observagdes de campo. A andlise elastico-linear é
empregada para obter a progressao do dano. Além disso, para garantir o funcionamento adequado do
programa, foi necessério estabelecer matematicamente a curva sigmoidal que melhor representa o
comportamento da area trincada nos segmentos monitorados. Essa abordagem permite otimizar a previséo
de danos em estruturas asfalticas de forma precisa e alinhada com dados experimentais e de campo.

Para todas as se¢des avaliadas foram utilizados fatores de deslocamento f£S aos valores de Nimero N
de repeticbes do eixo padrédo onde havia leituras de area trincada, minimizando o erro entre a curva
sigmoidal e a evolugdo de é&rea trincada, obtendo-se, dessa forma, um valor de Numero N ajustado,

representado por N’, conforme disposto na Equagéo 2 a seguir.
N' = (N = fS) 10710 (2)

As se¢des monitoradas por Fritzen (2016) em seu estudo se ajustaram & curva sigmoidal, com um

coeficiente de determinagéo R? = 0,82., conforme Figura 8.
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Figura 8: Curva sigmoidal.
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Fonte: DNIT, 2023

Apos a determinagao da curva ajustada, procedeu-se a correlagdo dos dados de area trincada com
parametros estruturais do pavimento. Seguindo a mesma abordagem metodoldgica empregada na
calibragdo anterior, os fatores de deslocamento de cada segdo foram correlacionados com o dano médio
por fadiga estimado. Esse dano foi calculado em uma malha composta por 20 pontos distribuidos ao longo
da camada de revestimento asfaltico. Para cada intervalo de tempo analisado, o programa computacional

determinou o dano médio distribuido nesses 20 pontos, conforme expresso pela Equagéo 3:

1 1 3
Dedio = %Z(ﬁ)t,c ( )

Uma vez calculado o dano médio, foi possivel obter uma fungao de transferéncia atualizada, a qual
permite converter o dano estimado em uma previsdo da area trincada. A fungéo é expressa conforme a
Equacéo 4 e ilustrada na Figura 9, onde fs representa o fator de deslocamento, e C1e C, correspondem
aos coeficientes determinados durante o processo de calibragéo. Os valores 6timos para C1e Cj, obtidos

por meio de ajuste, foram 1993,7 e 0,3737, respectivamente.
fS =(; (Dmédio)cZ (4)
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Figura 9: Gréfico Fator de Deslocamento versus Dano Médio
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Fonte: DNIT, 2023

No entanto, é importante destacar que a aplicagdo da Funcdo de Transferéncia pode apresentar
discrepancias entre os valores de area trincada previstos e 0s observados em cada segmento utilizado para
calibragdo. Essas diferencas indicam a presenca de erros inerentes ao modelo. Seguindo uma abordagem
semelhante a adotada por Fritzen (2016), realizou-se o tratamento dos dados €, por meio de andlise de
regressao, determinou-se o erro associado a nova Fungéo de Transferéncia. O resultado desse processo
é apresentado na Figura 10, que ilustra a magnitude e a distribui¢do dos erros ao longo dos segmentos

analisados. aplicagdes futuras.

Figura 10: Grafico Erro da Fung&o de Transferéncia versus Area Trincada Prevista
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Fonte: DNIT, 2023
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De acordo com o manual do programa, a validagdo da curva de erro foi realizada por meio da analise
de trechos localizados em diferentes regides do pais. Os resultados demonstraram que as discrepancias
entre 0s valores previstos pela calibragéo e os observados em campo permaneceram dentro dos limites de
confiabilidade estabelecidos. Fritzen et al. (2019) destacam que a incorporagdo do Erro Padrdo nas
simulacdes do MeDiNa segue uma abordagem probabilistica, assumindo que os modelos de previsdo de
danos apresentam uma distribui¢do probabilistica do tipo Normal. Nesse contexto, o MeDiNa calcula o valor
do dano critico para o nivel de confiabilidade desejado, que é definido com base no tipo de via selecionado,
utilizando a Equacao 5 apresentada a seguir. Essa metodologia assegura que as previsdes de danos

estejam alinhadas com as expectativas de desempenho e confiabilidade do projeto.

Xa=Xmsdiot Za- 5X (5)

onde:
e X, é o valor critico para o grau de confiabilidade selecionado;
o Xmsdio € 0 valor médio esperado;
o Z,¢ adistribuicdo normal padrao para a=1-confiabilidade; e

e {4xéoerropadrao de X.

Neste contexto, a variavel X representa o percentual de area trincada. O valor médio dessa variavel
(Xmédio) é obtido a partir da curva sigmoidal, enquanto o erro padréo (6x) é determinado pela expresséo
apresentada na figura anterior. O nivel de confiabilidade é escolhido pelo projetista com base nos dados
disponiveis, e o programa MeDiNa adiciona uma parcela de area trincada.

Para obter o modelo de dano por fadiga em camadas estabilizadas, o programa considera a realizagéo

de um ensaio de compressao diametral & tens&o controlada, seguindo a norma DNIT 434-ME (DNIT, 2022).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este topico trata dos materiais utilizados, bem como as etapas que compuseram esta pesquisa e 0s
procedimentos empregados para realiza¢do dos ensaios propostos. Este estudo avalia o comportamento a
fadiga de um solo lateritico fino, caracterizado e classificado seguindo o Sistema Universal de Classificagéo
de Solos Lateriticos (SUCSL), proposta por Rodrigues et al. (2010), quando estabilizado com cal e polimero
acrilico industrial, através do ensaio de fadiga por compressédo diametral. Para corroborar com o SUCSL,
foi realizada também a classificagéo do solo através da metodologia TRB (Transportation Research Board)
da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e da metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical).

Foi realizada a analise da influéncia mineralégica, das reagdes quimicas e do desempenho mecanico
para avaliar a utilizagdo deste solo nas camadas de base de pavimento flexivel. Para tal, conforme Figura
11, o programa experimental foi dividido em quatro etapas:

i. A primeira etapa refere-se a selegao e coleta dos materiais utilizados;
i A segunda etapa trata-se da caracterizagdo e classificagdo dos materiais utilizados, através do
estudo das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas;
. A terceira, em que foi executada a estabilizagao desse solo, através da adicao da cal hidratada e
do polimero acrilico industrial;
iv. A quarta etapa, em que foi avaliado o desempenho mecanico dos solos naturais e estabilizados,
para cura de 7 e de 28 dias.

Foi realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos através dos ensaios com o solo puro e
melhorado e, entdo, foi utilizado o software MeDiNa, disponibilizado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT), para modelagem de uma estrutura em que o solo estabilizado
represente uma de suas camadas, visando obter a avaliagdo do desempenho estrutural do pavimento,

considerando condigdes reais de trafego em uma andlise empirico-mecanistica.
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Figura 11: Esquema do programa experimental da pesquisa.
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3.1. MATERIAIS

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado e caracterizado por Farias (2023). De acordo com o autor,
a escolha do local de coleta partiu da anélise dos mapas pedoldgicos disponiveis para consulta pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A partir desta analise, foi feita a coleta do solo no
estado de Pernambuco, conforme localizagdo geografica apresentada na Figura 12, através de amostras

deformadas. Parte da amostra deformada do solo em questéo pode ser observada na Figura 13.

Figura 12: Localizagéo geografica da amostra coletada.
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Fonte: Farias, 2023.

A estabilizagdo proposta foi realizada com a aplicacdo de Cal Hidratada | (CH-I) Callev®, obtida no
comércio local da cidade de Campina Grande-PB (Figura 14), e com Polimero Acrilico Industrial (Figura
15).
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Figura 13: Amostra de solo lateritico Figura 14: Cal Hidratada I. Figura 15: Polimero Acrilico
Industrial

em estudo.

'HIDRATADA | CH - 1
Ao Pureza o Moior Rendimento

Fonte: De autoria propria. Fonte: Minerag&o Ouro Branco, Fonte: De autoria propria.
2019.

3.2. METODOS
3.21 .CARACTERIZAQAO E CLASSIFICA(}I\O DOS MATERIAIS
3.21.1.  SOLO LATERITICO NATURAL E ESTABILIZANTES
e MEV-EDS
Foram realizados no solo natural os ensaios de Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV com a
técnica Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS). Através do MEV é possivel observar a
microestrutura dos solos, isto porque s&o produzidas imagens nitidas, resultado da transcodificagéo energia
que as particulas emitem. A técnica EDS permite a imediata identificagcdo da composicéo quimica, sendo
um complemento importante para a caracterizagao microscopica dos materiais.
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Avaliacdo e Desenvolvimento de Biomateriais do
Nordeste — CERTBIO, localizado na Universidade Federal de Campina Grande. Para a execucéo do MEV
0 equipamento utilizado foi 0 “Hitachi TM-1000" (Figura 16). Foram utilizadas amostras previamente secas

e passantes na peneira n® 200, com abertura de 0,075mm.

Figura 16: Equipamento Hitachi TM-1000, utilizado na pesquisa.
r = —
liéxj‘
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Fonte: Farias, 2023.

e FRXEDRX

Foram realizados os ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) para solo natural e Difragdo de Raios-
X (DRX) para solo natural e estabilizado, objetivando a determinagdo da estrutura quimica dos solos. O
ensaio de DRX permite identificar a estrutura cristalina do material e a sua composi¢do em termos de
minerais e argilominerais, enquanto o FRX permite identificar os elementos quimicos presentes na amostra.
Os ensaios também foram realizados no Laboratério de Materiais Avangados.

Semelhante a preparagdo de amostra para a execugdo do MEV, foi utilizado o material passante na
peneira n° 200 para o ensaio de FRX, realizado em equipamento “EDX-720", da marca Shimadzu, como
se pode observar Figura 17 (a).

Para a avaliagdo da perda ao fogo, o material foi seco em estufa a 110°C por 24 horas e, posteriormente,

calcinado em uma mufla, a temperatura de 1000°C por 60 minutos, conforme ilustrado na Figura 17 (b).

Figura 17: (a) EDX 720 da Shimadzu e (b) Mufla.

Fonte: Farias, 2023.
O ensaio de DRX foi realizado utilizando o equipamento “XRD-6000" da Shimadzu (Figura 18). Os

pardmetros utilizados para a execugdo do ensaio foram amplitude angular de 28, com um intervalo de
medida entre 5-60°, velocidade de 0,05°/min, sob voltagem de 35 kV e 15 mA.
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Figura 18: XRD-6000 da Shimadzu.

Fonte: Farias, 2023.

e GRANULOMETRIA
Foram realizados os ensaios de granulometria por peneiramento (DNIT — ME 080/1994) e granulometria
a laser (ISO 13320:2020) do solo natural. As amostras foram secas, destorroadas no almofariz com méo
de gral. Para o peneiramento, foi utilizada uma amostra de 1500 gramas, e as peneiras com abertura de
50mm, 25mm, 9,5mm, 4,75mm, 2mm, 0,42mm, 0,18mm e 0,075mm. A granulometria a laser utiliza o
método de dispersdo das particulas em um fluido em movimento, causando descontinuidade no fluxo,
associado a um procedimento de medida dptica através de difragdo de laser, correlacionando com o

tamanho da particula.

e LIMITES DE PLASTICIDADE E LIQUIDEZ

O ensaio de limite de plasticidade (LP), normatizado pela DNIT-ME 082/1994 representa o teor de
umidade em que o solo passa do estado plastico para o estado semissélido. Ja o ensaio do limite de liquidez
(LL) marca a transicao do estado plastico para o estado liquido e é normatizado pela DNIT-ME 122/1994.

Para a execucédo dos ensaios de LL e LP do solo natural, utilizou-se material previamente seco e
passante na peneira 0,42mm. No ensaio de LL, utiliza-se o0 aparelho de Casagrande, e é feito variando-se
a umidade para obter os numeros de golpes correspondentes para o fechamento da abertura feita pelo
cinzel. Para o ensaio de LP, séo moldados cilindros de solo que, quando fragmentados, representam critério

de parada para a amostra. Na Figura 19 pode-se observar a execugdo dos ensaios de LL e LP.

51



Figura 19: Ensaios de limite de liquidez e de plast|C|dade respectivamente.

Fonte: Farias, 2023.

. ADSORQAO DE AZUL DE METILENO

0O ensaio de adsorgao de azul de metileno € um método utilizado para avaliar a capacidade de adsorgéo
de materiais por meio da interagdo entre um corante, denominado azul de metileno, e a superficie do
material. Este ensaio é baseado no principio de que o corante é adsorvido pelas superficies ativas
presentes no solo, e a quantidade de azul de metileno adsorvida pode ser relacionada a area superficial e
a porosidade do solo.

O ensaio seguiu as diretrizes da norma francesa NF P 94-068 (1998), com adaptagdes devido a
indisponibilidade de certos equipamentos no LEP. Foi utilizado material passante em uma peneira de
abertura de 4,75 mm. A amostra de solo foi suspensa em 500 ml de agua destilada e agitada
mecanicamente a uma velocidade de 700 rpm por 5 minutos para disperséo inicial. A velocidade foi
posteriormente reduzida para 400 rpm para o restante do ensaio. A adi¢do de azul de metileno foi feita em
incrementos de 5 ml, com intervalos de 1 minuto de agitagao entre cada adi¢do. Apés cada incremento,
uma gota da suspensao foi aplicada em papel filtro para realizar o "teste da mancha".

O processo foi repetido até que cinco pontos consecutivos confirmassem a adsorgdo maxima, sem
necessidade de novos incrementos de azul de metileno. O valor de adsorgdo de azul de metileno foi

calculado pela Equacéo 6:

VA( g )_Vx0,0l 6
100g/ my ©)

Onde VA é o valor de adsorcédo de azul de metileno, expresso em gramas de azul de metileno por 100

gramas de solo, V é o volume de solugdo de azul metileno adicionado a solugdo, em ml, e mq a massa de

solo seco ensaiado, em gramas.
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e LIMITE DE RETRACAO/CONTRAGCAO

O ensaio de limite de retragdo foi realizado utilizando o solo passante na peneira n° 40. Para
determinag&o do limite de retracdo das amostras, foram separados 50 g de solo passante na peneira n°
40. Foi feita a adicdo de agua e homogeneizacdo do solo até formar uma pasta com teor de umidade
préximo ao limite liquido. Essa pasta foi colocada em uma capsula de contragéo e deixada para secar ao
ar por 12 horas. Em seguida, a capsula foi transferida para uma estufa, onde permaneceu até atingir
constancia de peso.

Para a determinacdo do volume da pastilha de solo seco contraida, foi utilizado o método do
deslocamento de mercurio. Este método consiste em mergulhar a pastilha em um recipiente contendo
mercurio, e entdo medir o volume deslocado em uma proveta graduada. O célculo do limite de contragéo

(LR) foi realizado com base na Equagéo 7:

My = Pw(Vh = Va) 1

LR (%) = =
d

(7)

Onde LR representa o limite de retragdo, my € a massa de solo Umido, mq & a massa de solo seco, pw
é a massa especifica da agua, Vi € 0 volume de solo umido, em ml (volume da prépria capsula de
contracéo) e Vq € 0 volume de solo seco.

O grau de contragéo foi definido como a razéo entre a diferenca dos volumes inicial e final da amostra,

apds secagem, em relacdo ao volume inicial, sendo expresso em porcentagem.

e COMPACTAGAO
Para o ensaio de compactagéo foram utilizados os procedimentos descritos na norma DNIT-ME 164
(2013), com o material passante na peneira de abertura 19 mm, seco ao ar, sem reuso. Uma vez que o
solo se trata de natureza lateritica fina, com concregdes de pequenas dimensdes, nao-fridveis e néo-
degradaveis, utilizou-se a energia de compactacdo Proctor Intermediéria, de acordo com o que sugere
Balbo (2007), Carvalho et al. (2015) e Farias (2023).

« INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (CBR) foi realizado de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela norma DNIT-ME 172 (2016) e teve como objetivo avaliar a capacidade de suporte do
solo natural para utilizagdo na metodologia SUCSL.

Apds a compactagéo, os corpos de prova de solo natural foram submetidos ao ensaio de expanséo.
Cada molde recebeu uma sobrecarga padréo e foi imerso em agua durante 96 horas. Durante esse periodo,
leituras periodicas da expanséo foram realizadas com extensémetros. Finalizado o ensaio de expansao, 0s
moldes foram retirados do balde e mantidos por 15 minutos para escoamento do excesso de agua. Em

seguida, o ensaio foi realizado com uma prensa hidraulica e extensdémetros, para medir a penetragio e a
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pressao aplicada no pistao e, consequentemente, a resisténcia do solo em questéo em relagao a resisténcia

de uma brita graduada padréo.

e COMPACTAGAO MINI-MCV E PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Para a realizagdo do Ensaio de Compactagao Mini-MCV, conforme estabelecido pela norma DNIT-ME
258 (1994), foram preparados 200 g de solo passante na peneira n° 10, os quais foram compactados em
um molde com 50 mm de didmetro, utilizando cinco diferentes teores de umidade e variagao na energia de
compactagéo. A moldagem dos corpos de prova teve como objetivo alcangar a umidade correspondente a
umidade 6tima, além de valores situados em £2,0 e +4,0 pontos percentuais em relagao a umidade 6tima.
A partir dos resultados obtidos no ensaio, os coeficientes ¢' e d' sdo empregados para fins de classificagao.

No Ensaio de Perda de Massa por Imers&o, normatizado pela DNIT-ME 256 (1994), os corpos de prova
provenientes do Ensaio de Compactagao Mini-MCV foram parcialmente extrudados dos moldes, de modo
a deixar uma saliéncia de aproximadamente 10 mm. Posteriormente, os moldes contendo os corpos de
prova foram imersos integralmente em agua por um periodo de 24 horas. Esse ensaio permite a
determinagéo do pardmetro Pi, que representa a porcentagem de massa seca perdida pelo corpo de prova
durante a imersdo, em relagdo a porgéo extrudada da amostra compactada.

A Figura 20 apresenta as etapas descritas para a classificagdo MCT e G-MCT.

Figura 20: Ensaios para a classificacdo MCT e G-MCT.

Fonte: Farias, 2023.

3.21.2. CAL HIDRATADA
A caracterizacdo da cal foi realizada por meio de ensaios de granulometria utilizando a técnica de
difragéo a laser (Figura 21), além da determinag&o da massa especifica conforme a norma NM 23 (2001),
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indice de finura através da peneira de 75 um (n° 200) conforme a ABNT NBR 12826 (2014), e perda ao

fogo segundo a norma NM 18 (2012), apresentadas na Tabela 2.

Figura 21: Granulometria por difracdo a laser da cal hidratada.
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Fonte: Farias, 2023.
Tabela 2; Resultados dos ensaios de caracterizagdo da CH-1.
Ensaio Resultado
Massa Especifica 2,30 glcm®
indice de finura por meio da peneira 75um (n°200) 0,39%
Perda ao fogo 25,98%

Fonte: De autoria propria.

A morfologia dos gréos da cal hidratada foi verificada por meio de ensaios de Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) apresentados na Figura 22 onde a imagem (a) corresponde ao aspecto visual
macroscopico do material, (b) corresponde a Micrografia de 300x, (c) corresponde a Micrografia de 3000x
e (d) a Micrografia de 8000x.

O ensaio de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) foi realizado em conjunto com
a MEV para identificar os elementos quimicos constituintes visiveis nas amostras em escalas de 3000x e
8000x. A Figura 23 apresenta o grafico com as intensidades caracteristicas dos elementos detectados e

sumarizados na Tabela 3.
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Figura 22: Ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura da Cal hidratada.

© CAL (8000X)

CAL (300X)

300 300um

IL:onxté: JFarias, 2023.

Figura 23: Resultados do EDS, elementos constituintes da Cal Hidratada (300X e 8000X).
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Fonte: Farias, 2023. |

Tabela 3: Elementos constituintes da Cal Hidratada obtidos por EDS.

Amostra Elementos (%)
Ca 0 Ge Si
53,8 43,9 1,4 1,0
Ca 0
70,7 29,3
Fonte: De autoria propria.

Cal EDS 300X

Cal EDS 8000X

Além destes apresentados, um ensaio de Difragéo de Raios X (DRX) foi realizado em uma amostra

de cal para identificar as estruturas cristalinas predominantes (Figura 24).
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Figura 24: Resultado do ensaio de DRX da Cal Hidratada.
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Fonte: Farias, 2023.

Conforme resultados apresentados no difratograma de raios-X, observa-se que néo presencga
de halo amorfo, as fases mineraldgicas presentes na cal s&o a calcita (CACO3) e a Portlandita
(Ca(OH).). A calcita € um dos minerais predominante na composicao e, € identificado por picos
intensos em baixos angulos de difragdo. O pico mais intenso da calcita costuma ocorrer em torno
de 24,3° e 29,4° (26) nos difratogramas de raios-X. Outros picos em baixos angulos podem ser

observados, dependendo das condigdes especificas do material analisado.

3.21.3.  POLIMERO ACRILICO INDUSTRIAL

A mensuragdo do percentual de residuo seco presente em uma amostra de polimero foi realizada a
partir da adaptagéo do ensaio de residuo seco de emulsdes em estufa (NBR 14896:2019).

Para a execugéo deste ensaio, uma massa de polimero foi depositada em uma bandeja metalica, que
permaneceu em estufa a 130°C durante 4 horas na estufa. Apds este periodo, a massa do polimero foi
novamente registrada, a bandeja retornou a estufa na mesma temperatura e novas aferigdes de massa
passaram a ser realizadas em intervalos de 1 hora, com homogeneizagéo do material em cada ciclo (Figura
25), até que se obtivesse uma massa constante. O teor de residuo do polimero pode ser consultado na
Tabela 4.
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Figura 25: Ensaio de residuo no polimero.

Fonte: De autoria propria.

Tabela 4: Resultado do ensaio de residuo em emuls&o polimérica.

Teor de residuo Teor de agua
50,14% 49,86%
Fonte: De autoria propria.

Polimero Acrilico Industrial

A fim de identificar os materiais constituintes do polimero, uma vez que sua composicao é protegida
pela Lei da Propriedade Industrial (Lei N° 9.279/96), foram realizados ensaios de Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) com amostras do polimero antes e ap6s o ensaio de
residuo. Assim, torna-se possivel identificar os grupos funcionais para inferir e analisar, a posteriori, suas
influéncias e comportamentos em mistura com o sistema solo+cal. Na Figura 26 pode-se observar o

Espectro FTIR comparativo entre as amostras de polimero avaliadas.
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Figura 26: Ensaio FTIR comparativo entre o polimero natural e apds ensaio de residuo.
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Fonte: De autoria prépria.

O resultado do FTIR confirma a presenga de uma emulsdo polimérica contendo agua (antes da
secagem), ésteres e hidrocarbonetos saturados. A presenga de polimeros e ésteres indica que a emulséo
pode formar um filme sobre as particulas do solo, aumentando a coeséo.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se indicar a presenca das seguintes bancas caracteristicas:
em 3420cmindicativo de vibragdes de O-H; banda em 2840 cm-' referente a estiramento simétrico e
assimétrico de C-H. A banda em torno de 1650 cm' e 1700 cm-' é indicativo de vibragdo assimétrica de
C=0 e C=C; 1480 cm-'e 1390 cm-' s&o relativas as deformagdes angulares dos grupos CH2 e CH3; Banda
em torno de 1030 cm-" associada ao grupo C-O e banda em torno de 720 cm-! relativa ao grupamento O-
H.

O carater hidrofébico das cadeias alifaticas longas e dos grupos ésteres contribui para a redugdo da
permeabilidade, evitando a absorgéo excessiva de dgua e minimizando a expanséo e retragao do solo.

Os polimeros na emulsdo atuam como ligantes, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do solo e
melhorando sua compactagdo. As cadeias poliméricas longas identificadas conferem flexibilidade,
prevenindo trincas e aumentando a durabilidade da estabilizagéo.

No entanto, esta atuagéo parece ser mais bem aproveitavel em solos de graduagdo grossa pois, em
virtude do carater liquido do polimero e considerando que a superficie especifica de solos finos é maior, se
faz necessario um maior consumo de emulsdo para que as particulas possam ser envolvidas pelo polimero

e a cimentagéo desejada possa acontecer (TINGLE et al (2007).
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3.2.2.ESTABILIZAQAO DO SOLO

A estabilizagao do solo com a cal foi realizada de acordo com os procedimentos da norma DNIT-ME
419 (2019). Nela, sugere-se que sejam preparadas solugdes de solo, cal e agua destilada, variando o teor
de cal e homogeneizando a solug&o. Para cada solu¢do preparada, deve-se medir o pH da mistura e o teor
mais baixo que corresponder ao pH de 12,4 é considerado como teor minimo de cal para proporcionar a
estabilizacdo. O pH tende a estabilizar-se e ndo apresentar ganhos significativos apds determinados teores.

Os teores de polimero adotados nesta pesquisa advém dos estudos de Patricio (2015) e Machado et
al. (2017). O primeiro autor estudou a modificagdo de solos por adi¢do de polimeros para uso em
pavimentacdo, analisando trés variagdes de associagao polimérica contendo Polycure, TerraDry e Polimero
Acrilico Industrial semelhante ao empregado no presente estudo.

Nos estudos de Machado et al. (2017) os teores de associagao polimérica foram 2%, 4% e 6%, dos
quais o polimero acrilico industrial correspondia a 1%, 3% e 5%, respectivamente. Ambas as pesquisas
citadas fizeram uso dos mesmos polimeros.

No presente estudo, as amostras foram nomeadas conforme se apresenta no Quadro 1.

Quadro 1: Nomenclatura das amostras

- Agente estabilizante
Amostra Condigao CAL Polimero
PE-1 Natural
SLC X
SLC+PL1% . X X
SLC+PL3% Estabilizado X X
SLC+PL5% X X

3.2.3.PROPRIEDADES MECANICAS DO SOLO NATURAL E ESTABILIZADO
3.23.1. COMPACTAGAOE CBR

O solo utilizado para a compactacéo foi previamente seco ao ar, destorroado e peneirado na peneira
de malha n° 4. No caso dos solos estabilizados com cal, o processo de moldagem iniciou-se com a mistura
do solo seco com cal, seguida pela adigao de dgua e homogeneizacdo da mistura.

Para o solo estabilizado com cal e polimero, o polimero foi inicialmente diluido em &gua. Como a
emulsdo polimérica apresentava 50,14% de residuo sélido, foi necessério calcular o volume de &gua
contido na massa do polimero a ser adicionado a mistura. Assim, o teor de agua total em cada compactacéo
advinha do teor existente no polimero, somado ao teor de agua adicionado.

A Figura 27(a) e (b) exibe as etapas de homogeneizag&o a seco, (c) adi¢éo de teor de umidade-teste

(com polimero) e (d) o aspecto visual do corpo-de-prova compactado.
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Fonte: De autoria propria.

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (CBR) foi realizado de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela norma DNIT-ME 172 (2016) e teve como objetivo avaliar a capacidade de suporte dos
solos estabilizados (com e sem polimero).

Apbs a compactagao, os corpos de prova de solo estabilizado passaram por processo de cura de 7
dias, e entdo foram submetidas ao ensaio de expansédo. Cada molde recebeu uma sobrecarga padréo e foi
imerso em agua durante 96 horas. Durante esse periodo, leituras periddicas da expanséo foram realizadas
com extensdmetros. Finalizado o ensaio de expans&o, os moldes foram retirados do balde e mantidos por
15 minutos para escoamento do excesso de agua. Em seguida, o ensaio foi realizado com uma prensa
hidraulica e extensémetros, para medir a penetragéo e a presséo aplicada no pistéo e, consequentemente,

a resisténcia do solo em questao em relagao a resisténcia de uma brita graduada padréo.

e MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA
Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo, resisténcia a compressao simples, médulo de
resiliéncia e fadiga por compresséo diametral, de posse dos resultados do ensaio de compactagéo, foram
moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 20 cm de altura e 10 cm de didmetro (Figura 28).
Os corpos de prova foram compactados na energia Proctor Intermediaria, em 10 camadas, com 10
golpes aplicados em cada camada. Entre as camadas, foi realizada a escarificagdo da superficie para
garantir uma melhor aderéncia entre elas. Apds a moldagem, os corpos de prova de solo estabilizado foram
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submetidos a um processo de cura de 7 dias e 28 dias em camara Umida. O periodo de cura de 7 dias foi
adotado considerando a aplicagao pratica do solo em pavimentagao, uma vez que periodos mais longos

de cura até a liberacéo do trecho executado podem se tornar inviaveis em campo.

Figura 28: Cilindro de moldagem de corpo de prova para ensaios mecanicos.

5 \fg
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Fonte: De atari; prpria. ~

3.2.3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
Para avaliar a tensdo maxima que corpos de prova dos solos natural e estabilizados podem suportar
antes de romper, quando submetidos a uma carga axial crescente, foram executados ensaios de
compresséao simples de acordo com as orientagdes das normas DNIT-ME 201 (1994), DNIT-ME 202 (1994),
DNIT-IE 004 (1994), ABNT NBR 12025 (2012) e ABNT NBR 12770 (1992).
Tais ensaios foram realizados com deformagao controlada, aplicando-se uma taxa de deformacéo de 1
mm/min até a ruptura, e a resisténcia calculada com base na carga maxima de ruptura e na area da se¢&o

transversa. A Figura 29 ilustra a execugéo do ensaio de RCS.
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Figura 29: Ensaio de RCS.
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Fonte: De autoria propria.

3.2.3.3. MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) foi realizado utilizando norma DNIT-ME 134 (2018). No ensaio
de MR, conforme Tabela 5, na primeira etapa (condicionamento) foram aplicados 500 ciclos de carga para
cada par de tensoes, a fim de eliminar as deformagdes permanentes que podem ocorrer nas primeiras
aplicagdes de tensao desvio.

Em sequéncia, para a determinagdo do médulo de resiliéncia foram aplicados 18 pares de tens6es com
100 ciclos de carga cada, sendo definido o MR médio das Ultimas 10 repeticdes de carga. A frequéncia das
cargas repetidas na tensao desvio foi de 1 Hz, com durag&o de pulso de carga de 0,1 segundo e descanso
de 0,9 segundo.

A Figura 30 apresenta o aparato utilizado para executar os ensaios triaxiais dindmicos desta pesquisa.
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Tabela 5: Sequéncia de tensdes para determinagédo do modulo de resiliéncia

ETAPA DE CONDICIONAMENTO
Par de tensao 03 (MPa) 04(MPa) NUmero de ciclos Frequéncia (Hz)
1 0,070 0,070 500 1
2 0,070 0,070 500 1
3 0,105 0,315 500 1
SEQUENCIA DE TENSOES
Par de tensao 03(MPa) 0q4(MPa) Numero de ciclos Frequéncia (Hz)
1 0,020 100 1
2 0,020 0,040 100 1
3 0,060 100 1
4 0,035 100 1
5 0,035 0,070 100 1
6 0,105 100 1
7 0,050 100 1
8 0,050 0,100 100 1
9 0,150 100 1
10 0,070 100 1
1 0,070 0,140 100 1
12 0,210 100 1
13 0,105 100 1
14 0,105 0,210 100 1
15 0,315 100 1
16 0,140 100 1
17 0,140 0,280 100 1
18 0,420 100 1

Fonte: Adaptado de DNIT-ME 134 (2018)

Figura 30: Equipamento Triaxial de carga repetida.
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Fote: De autoria prépri.



3.2.34. RESISTENCIA A TRAGAO
O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado seguindo os procedimentos
estabelecidos na norma DNIT-ME 181 (1994), utilizando carregamento estatico crescente até a ruptura. A
montagem do aparato de frisos na prensa é exibida na Figura 31.
Para que os corpos de prova de ensaio atendessem aos requisitos de dimensbes da norma, foram
compactados corpos de prova de 20 cm de altura e 10 cm de didmetro e, entdo, serrados em corpos de
prova com altura entre 5 e 7 cm.

Figura 31: Aparato diametral para ensaio de RT.

Hittoa....

Fonte: De autoria prépria.

3.2.3.5. FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de fadiga por compressdo diametral & tens@o controlada em camadas estabilizadas
quimicamente € normatizado no Brasil pela DNIT-ME 434/2021. Assim como realizado para o ensaio de
RT, foram serrados corpos de prova de 5 e 7 cm de altura a partir de corpos de prova compactados com
20 cm.

Para a execucg&o do ensaio, foram determinados quatro niveis de tensao compreendidos entre 50% e
90% da resisténcia média a tragdo. Estas cargas foram aplicadas a uma frequéncia de 1Hz, correspondente
a 1 ciclo por segundo, com duragdo de carregamento de 0,1 segundo e descanso de 0,9 segundo.

O critério de ruptura considerado para a definigdo do nimero de ciclos relativo a vida de fadiga do
material foi a ruptura completa do corpo de prova, para cada nivel de tenséo ensaiado. A Figura 32
apresenta a montagem do conjunto de pistéo, frisos e suporte na amostra moldada.

65



Figura 32: Ensaio de fadiga por compressao diametral.

Ny

| Fonte: De autoria prc')ria.

3.2.4.ANALISE MECANISTICO-EMPIRICA NO MeDiNa

O modo Pavimento Novo do software MeDiNa ¢ direcionado ao projeto de estruturas de pavimento nas
quais se dispde das caracteristicas dos materiais, das condigdes de trafego e os critérios de desempenho
a serem atingidos, com o objetivo de garantir que o pavimento atenda as exigéncias de qualidade e
serventia ao longo de sua vida util.

No tocante as camadas de suporte, é necessario especificar a natureza dos materiais constituintes,
diferenciando-os entre camadas granulares, cimentadas e/ou estabilizadas pois materiais estabilizados s&o
tratados no software como um material que possui propriedades elasticas varidveis ao longo da vida de
servigo (FRANCO e MOTTA, 2020).

E 0 caso de camadas com materiais estabilizados, como a brita graduada tratada com cimento, do
concreto compactado a rolo e do solo-cimento, embora tratadas inicialmente como possuidoras de médulos
de resiliéncia lineares. O médulo de resiliéncia desses materiais decai a cada més devido ao aumento do
dano de fadiga. Nestes casos, o MeDiNa considera que o médulo de resiliéncia de uma camada
estabilizada decai ao longo do tempo com comportamento do tipo sigmoidal, variando desde o Limite
Superior, tido como 0 MR da camada nova (nao afetada pela fadiga) até o Limite Inferior, tido como o MR
da camada que atingiu sua vida de fadiga.

Esta simulagdo da queda do MR é apresentada na Equacao 8.

MRméx - Mle’n

MR = MRy + 1 + g-4+14Di (8)
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O Médulo Inicial (Limite Superior) deve ser obtido por meio de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Ja
0 Médulo Final (Limite Inferior) deve ser definido pelo projetista. Recomenda-se, por precaugéo, adotar um
valor de Mddulo de Resiliéncia proximo ao do material sem o agente estabilizante (FRANCO e MOTTA,
2020).

O modelo de dano por fadiga incorporado ao MeDiNa, utilizado para prever a vida util das camadas do
pavimento, é fun¢éo da relagéo (%RF) entre a tenséo de tragéo na fibra inferior da camada e a resisténcia
a tracdo na flexdo do material aos 28 dias, modelada conforme a Equacg&o 9:

Nfad = 10(k1+%RF-k2) 9)

Onde,
o Nig é avida de fadiga, expressa em nimero de ciclos até a ruptura;

o ki e kyséo os coeficientes de regressdo do modelo

Além dos modelos de fadiga, o MeDiNa realiza duas verificagdes para aprovar a utilizacdo de camadas
cimentadas. A primeira verificagdo ocorre quando o dano por fadiga é muito elevado entre dois periodos
de andlise consecutivos. No caso de dimensionamento, se 0 MR decair mais de 25% em um Unico periodo,
o MeDiNa aumenta a espessura da camada em questdo até que o critério seja atendido. Se mesmo ap6s
0 ajuste o problema persistir, um alerta é emitido (FRANCO e MOTTA, 2020).

A segunda verificagdo é baseada na deflexdo da camada que suporta a camada estabilizada. Se a
camada apresentar uma deflexdo tedrica, obtida por meio de FWD (Falling Weight Deflectometer), superior
a 70 (0,01 mm), o programa emitira um alerta indicando que a estrutura precisa ser revisada. Essa
checagem garante que a camada de suporte esteja funcionando adequadamente e que a camada
cimentada néo sofra danos excessivos devido a deformagdes na base (FRANCO e MOTTA, 2020).

Essas verificagdes s@o essenciais para garantir a durabilidade e o desempenho do pavimento, evitando
falhas prematuras e garantindo que as camadas cimentadas sejam utilizadas de forma segura e eficiente.

Neste estudo, a se¢éo transversal foi modelada considerando uma composi¢do com quatro camadas,

conforme pode-se observar na Figura 33.

Figura 33: Segao-tipo avaliada no MeDiNa

CBUQ Faixa C - AMP 55-75 LVARIAVEL

Base Estabilizada - VARIAVEL 15,0 cm
=

15,0 cm
V_

-
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Ao inserir os parametros da base de dados, foram realizadas para fins comparativos trés abordagens
de modelagem, diferenciadas pelos métodos de andlise a partir da descrigdo dos materiais. Essas
abordagens sao as seguintes:

e Solo-Cal: Neste caso, os parametros necessarios sao os coeficientes de regresséo do modulo
de resiliéncia (MR) do solo. Adotou-se um modelo ndo linear para representar o
comportamento do modulo de resiliéncia.

e Solo-Cimento:

o Hipotese 1: Os dados de entrada consistiram nos limites superior e inferior da fungao
sigmoidal (ver Anexo C), em que o limite superior corresponde ao valor médio do MR
do solo estabilizado com cimento, e o limite inferior representa o valor médio do MR
do solo natural. Além disso, foram incluidos os coeficientes de regress&o associados
a cada modelo de fadiga;

o Hipétese 2: Assume-se que 0 médulo de resiliéncia (MR) do solo, quando tratado com
polimero, ndo apresentard decaimento ao longo do tempo, mantendo um
comportamento linear.

Foram avaliadas, como base, todas as misturas estabilizadas propostas nesta pesquisa sob agao do
trafego leve a médio (N=106) e médio a pesado (N = 107), sendo N o nimero de passadas do eixo padr&o.
Para trafego leve a médio (N=109) foi utilizada espessura da camada de revestimento de 7,5 cm e para
trafego médio a pesado (N = 107), o revestimento possui espessura de 12,5cm, seguindo recomendagdes
do Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006). Adotou-se como carga padréo 8,2 toneladas por eixo com
periodo de projeto de 10 anos, e taxa de crescimento de 3% ao ano.

Os coeficientes de Poisson adotados seguiram os estudos de Franco (2007), Souza Junior (2018) e
Cavalcante (2005), sendo 0,30 para camadas asfélticas, 0,35 para base e sub-base granular e 0,45 para
subleito.

Em todas as analises considerou-se a via como “Sistema Arterial Principal”. As rodovias desse tipo séo
caracterizadas por alto nivel de mobilidade e volume de trafego, proporcionando ao usuario velocidades de
60 a 120km/h (PASCOAL, 2020).

Com o intuito de comparar o desempenho dos pavimentos dimensionados com os solos lateriticos
estabilizados com cal e polimero estudados nesta pesquisa com um pavimento de estrutura padréo, foi
avaliado também em camada de base o solo-cimento (SC) disponivel no MeDiNa, proveniente do estudo
de Ceratti (1991).

Cabe destacar que os dados de CBUQ Faixa C com AMP 55-75, de sub-base de solo granular e de
subleito advém da pesquisa de Farias (2023). Estes dados estdo sumarizados na Tabela 6, que também

apresenta a base de solo-cimento proposta pelo MeDiNa.
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Tabela 6: Dados de entrada para projeto no MeDiNa

Camada Concreto Asfaltico Solo-cimento Sub-base Subleito
Parametros

Espessura (cm) 75e125 15,0 15,0 0 (semi-infinito)
Coeficiente de Poisson 0,30 0,25 0,35 0,45
Médulo (MPa)

Modelo Constituinte Resiliente Linear Sigmoidal Resiliente Nao-Linear Resiliente Nao-Linear
Médulo (MPa) 5998 - - -

Ei (MPa) - 8280

Ef (MPa) 828 - -
Coeficiente de regressao (ki) - 1498 882,77
Coeficiente de regressao (kz) - 0,387 0,451
Coeficiente de regressao (ks) - -0,222 -0,072
Caracteristicas

Tipo de material AMP 55/75 Solo Solo Solo
Massa especifica (glcm?) 2,38 1,812 1,998 1,830
Umidade étima (%) - 14,50 9,94 11,80
Energia de compactagao - Modificada Intermediaria Normal
Resisténcia a tragdo (MPa) 1,00 0,92 - -
Teor de asfalto, cal ou cimento (%) 52 8%

Volume de Vazios (%) 3,6 -

Faixa granulométrica C -

Curva de fadiga

Coeficiente de regressao (k1) 2E-16 82,37

Coeficiente de regressao (kz) -4,804 -112,36

Classe de Fadiga 3 -

FFM (100u a 250 ) 1,02 -

Deformagao Permanente

Coeficiente de regressao (y 1) - 0,128 0,224
Coeficiente de regresséo (y2) - 0,485 0,419
Coeficiente de regressao (g 3) - 0,581 1,309
Coeficiente de regressao (y 4) - 0,046 0,069
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
41. CLASSIFICA(,}AO DO SOLO
411 .CARACTERIZA(;AO MINERALOGICA

Através do ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (Figura 34) foi possivel observar grandes
percentuais de 6xido e hidroxido de ferro e aluminio recobrindo a caulinita, conferindo ao conjunto aparéncia
de cimentado. Os grédos se apresentam ligados, arredondados e com indices de vazios internos, que sdo
caracteristicas que apontam para a laterizagdo do solo. O EDS, apresentado na Figura 35, reforca a
probabilidade de se tratar se um solo lateritico através da presenca de ferro e aluminio em sua composicao.

Os elementos constituintes do solo estdo sumarizados na Tabela 7.

Figura 34: MEV do solo PE-1, (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia

300 um PE-1 (3000X)

Fonte: Farias, 2023.

Figura 35: Ensaio de EDS: elementos constituintes do solo PE-1 (8000X).
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Fonte: Farias, 2023.
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Tabela 7: Resumo dos elementos constituintes do solo PE-1.

Amostra Elementos (%)
0 Al Si Fe
53,89 20,76 19,11 6,24
Fonte: Adaptado de Farias (2023).

PE-1

De acordo com os resultados dos ensaios de DRX e FRX, apresentados na Figura 36 e Tabela 8,
respectivamente, & possivel concluir que o argilomineral predominante neste solo é a caulinita. Os

resultados corroboram com os estudos de Lovato (2004) e Freitas (2018).

Figura 36: Ensaio de DRX do solo PE-1.

Q: Quartzo
C: Caulinita
M: Montmorillonita
G: Gibbsita

Intensidade (u.a.)

PE-1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26 (graus)
Fonte: Farias, 2023.

Tabela 8: Resumo dos compostos obtidos através do ensaio de FRX do solo PE-1.

Compostos (%) PF (%)
Si0, Al,O3 Fe:03  K:0 MgO TiO, SO; ZrO, MnO  Outros °
PE-1 3989 3539 677 132 118 100 018 009 003 0,01 14,14

Fonte: Adaptado de Farias (2023).

Como previamente apresentado, os solos lateriticos sdo provenientes de intemperismo e, de acordo
com a Embrapa (1997), é possivel realizar a classificagdo do tipo de laterizagéo a partir do célculo dos
indices de intemperismo, Kie K;, que representam a relagdo molecular silica/alumina e a relagdo molecular
silica/sesquioxidos, respectivamente. O calculo dos indices é realizado conforme as equagdes 10 e 11

abaixo, e seu resultado é apresentado na Tabela 9.

%Si0,
K =
" %Al 04 (10)
c = %Si0, y
(11)

" %Al 05 + %Fe,04
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Tabela 9: Classificagdo do solo baseada nos indices de intemperismo.

Amostra Ki K: Classificagao
PE-1 1,13 0,95 Solo Caulinitico Altamente Intemperizado
Fonte: Adaptado de Farias (2023).

De forma resumida, os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) coma técnica de
espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS), difracao de raios-x (DRX) e fluorescéncia de raios-
x (FRX) comprovaram o caréter lateritico do solo. Com esta confirmagao, € possivel prosseguir com a

classificacdo do solo de acordo com a metodologia proposta por Rodrigues et al (2010).

4.1.2.CARACTERIZA(;AO E CLASSIFICAQI\O DOS SOLOS
Os resultados dos ensaios de granulometria e de limites de liquidez e de plasticidade s&o apresentados
na Tabela 10. A partir deles, foi realizada a classificacdo conforme a metodologia TRB, resultando em um

solo A-7-6, solo argiloso considerado ruim para uso em subleito.

Tabela 10: Resumo dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg.

Passante (%) LL LP IP
#2" #1” #318"  #4  #10  #40 #200 (%) (%) (%)
PE-1 100,00 100,00 100,00 98,86 97,78 76,52 57,39 42 29 13 6
Fonte: Adaptado de Farias (2023).

IG

Amostra

Com base na andlise granulométrica e nos parametros classificatérios obtidos nos ensaios de
compactagéo mini-MCV e perda de massa por imersao, foi possivel enquadrar o solo segundo as diretrizes
da Metodologia MCT e do sistema G-MCT (Tabela 11).

Tabela 11: Classificagdo MCT e G-MCT.

Passante (%) , CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO
#10  #200 MCT G-MCT
PE-1 97,78 5739 2,06 097 LG GF-LG

Amostra

Conforme apresentado anteriormente na Figura 3, para a classificagéo do solo lateritico seguindo a

metodologia do SUCSL, é necessaria, apos a comprovagao do carater lateritico do solo através da génese
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quimica, a avaliagdo da granulometria do material, para definir se trata-se de um solo lateritico fino (SLF),
solo lateritico arenoso (SLA) ou solo lateritico pedregulhoso (SLP).

O passante na peneira #200 representa 57,39%, conforme apresentado na Tabela 11, classificando
este solo como SLF. A etapa seguinte é a determinagéo do valor de adsorgéo de azul de metileno (VA):
quando VA < 3,00 g/100g, séo feitos os ensaios de Limite de Retracdo (LR) e CBR para finalizar a
classificagdo do solo.

De acordo com os ensaios realizados, conforme Tabela 12, tém-se valor de adsor¢do de azul de
metileno da ordem de 1,86 g/100g. Pela metodologia do SUCSL, foi necessaria a realizagdo dos ensaios

de limite de retracéo e CBR. Para LR = 20% e CBR = 10%, obteve-se solo de classificagéo SLF1..

Tabela 12: Resumo dos ensaios necessarios para classificagdo do solo seguindo a metodologia SUCSL.

AMOSTRA VA (g/100g) LR (%) GC (%) CBR(%) CLASSIFICAGAO
PE-1 1,86 23,98 35,11 25 SLF,

Realizando a comparagéo entre as classificagdes TRB, MCT, G-MCT e a SUCSL, nota-se consideravel
diferenca entre as metodologias. A TRB inviabiliza 0 aproveitamento do solo para pavimentag&o. Para a
MCT e G-MCT, o solo estudado estaria em 4° lugar em prioridade de escolha para utilizacdo em camadas

de base e sub-base.

4.2. ESTABILIZAQAO DO SOLO

Como previamente apresentado, o solo PE-1 foi estabilizado com a cal hidratada | (CH-I), seguindo as
diretrizes da norma DNIT-ME 419 (2019). Conforme gréfico de evolugdo do pH com o teor de cal (Figura
37) e Tabela 13, a amostra com adi¢éo de 2% de cal j& apresentou pH acima do valor de referéncia indicado

pela norma, sendo este percentual adotado como o teor em que a cal proporciona a estabilizagao do solo.

Tabela 13: Resumo da relagdo entre o teor de cal e pH da solugdo conforme norma do DNIT.

AMOSTRA MISTURA TEOR DE CAL pH
1 2 g de cal + 100 ml de 4gua - 12,38
2 25 g de solo + 2% de cal + 100 ml de agua 2% 12,41
3 25 g de solo + 3% de cal + 100 ml de &gua 3% 12,51
4 25 g de solo + 4% de cal + 100 ml de agua 4% 12,52
5 25 g de solo + 5% de cal + 100 ml de agua 5% 12,53
6 25 g de solo + 6% de cal + 100 ml de &gua 6% 12,53
7 25 g de solo + 7% de cal + 100 ml de agua 7% 12,54
8 25 g de solo + 8% de cal + 100 ml de &gua 8% 12,54
9 25 g de solo + 9% de cal + 100 ml de agua 9% 12,54
10 25 g de solo + 10% de cal+100 ml de &gua 10% 12,54
11 25 g de solo + 100 ml de agua - 5,26
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Figura 37: Grafico da relagéo entre o teor de cal e pH da solugao.
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Teor de cal
A adigdo do polimero, conforme mencionado anteriormente, foi realizada para os teores de 1%, 3% e
5%. Posteriormente, foi realizado ensaio de compactagéo, cujas curvas podem ser observadas na Figura
38 e, consequentemente, as umidades 6timas e densidades aparentes secas maximas apresentadas na

Tabela 14.

Figura 38: Curvas de compactagéo do solo natural e dos solos estabilizados.
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Tabela 14: Densidade maxima aparente seca e teor de umidade 6timo do solo natural e dos solos
estabilizados.

AMOSTRA pdmaxima (g/cm?) Wétima (%)
PE-1 1,72 19,60
SLC 1,67 21,00

SLC+PL1% 1,55 21,80

SLC+PL3% 1,58 21,80

SLC+PL5% 1,54 21,10
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Com a analise das curvas de compactagao, observou-se redugdo no peso especifico aparente seco
entre 0 solo natural e os solos estabilizados. A adi¢do do polimero acrilico industrial causou grande impacto
no peso especifico, mas pouca variagdo no teor de umidade das misturas propostas. Comparando as
misturas com polimero, aquela que apresentou maior peso especifico aparente foi a SLC + PL3%. O solo
com adi¢do de 5% de polimero apresentou redugao no teor de umidade, se comparadas as misturas de
1% e 3%, que apresentaram mesmo valor de umidade 6tima.

Os resultados obtidos por Patricio (2015) para o ensaio de compacta¢do ndo obtiveram padréo bem
definido. Dos quatro solos estabilizados com associag&o polimérica, trés apresentaram aumento de massa
especifica. Apenas um apresentou comportamento semelhante ao desta pesquisa, e o autor justificou que
a reducdo do peso especifico se deu pelo solo se tratar de uma estabilizagdo granulométrica com p6 de
pedra. Assim, o polimero acrilico industrial agiu apenas nas particulas de solo, tornando a mistura com
pouca quantidade de finos, consequentemente apresentando maior indice de vazios e menor peso
especifico aparente seco.

Na pesquisa de Machado et al. (2017) houve redugdo da massa especifica do solo com ¢ aumento do
teor de associacdo polimérica. Os autores consideram a reducdo esperada, uma vez que a massa
especifica do polimero é menor do que a do solo.

Com a determinacédo da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco, foram realizados os ensaios
de DRX do solo estabilizado. Os difratogramas das amostras avaliadas podem ser observados na Figura
39.

Figura 39: Comparativo do DRX dos solos natural e estabilizados
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Os picos no difratograma mostram claramente as diferengas entre as amostras, tanto em termos de
intensidade quanto de posigdo. As alteragbes mais significativas estdo nos intervalos relacionados a
caulinita (12°-15° e 24°-25°) e aos produtos pozolénicos (26°-30°).

A Figura 39 evidencia a diminui¢&o da reatividade com o aumento do teor de polimeros. A formagéo de
C-S-H e C-A-H é visivelmente prejudicada, com praticamente nenhuma evidéncia em 5% de polimero. A
caulinita mantém-se mais estavel em amostras com maior concentragdo de polimeros, o que é refletido
pela recuperagao dos picos nos intervalos caracteristicos. A intensidade do pico de calcita diminui com o
aumento do teor de polimeros, indicando menor disponibilidade de calcio livre.

A Tabela 15 apresenta o resumo qualitativo do ensaio DRX de cada amostra avaliada.

Tabela 15: Resumo do ensaio de DRX.

Intervalo Mineral/Fase SL SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5%
12°-15° Caulinita Alta Média Média Moderada Alta
24°-25° Caulinita Alta Média Moderada Alta Alta
26°-30° C-S-H/C-A-H Ausente Alta Moderada Fraca Ausente
35°-37° Hematita Alta Alta Alta Alta Alta
38°-40° Calcita Ausente  Moderada Fraca Fraca Fraca
42°-45°  Cristobalita/Silica Fraca  Moderada Fraca Fraca Fraca

4.3. DESEMPENHO MECANICO DO SOLO
4.3.1.INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Apesar de ser um ensaio simples, de facil entendimento e execugéo, cujos resultados s&o reconhecidos
mundialmente, o CBR ainda sofre fortes criticas na pavimentagao. Isto porque a metodologia do ensaio ndo
é capaz de representar os esforcos a que o pavimento estd submetido, se fazendo necessaria a
complementagéo dos estudos com analise mecanistica-empirica para avaliar o desempenho estrutural do
pavimento.

A partir da andlise da Figura 40, que apresenta os resultados de CBR e expans&o das amostras
estudadas e, tendo em vista os valores de referéncia do Manual de Pavimentagéo (DNIT, 2006), o solo
lateritico natural (PE-1) atende aos requisitos apenas para as camadas de subleito e reforco de subleito.

Para camada de sub-base, apesar de o solo atingir aos requisitos de CBR e expanséo, o indice de
grupo ¢ diferente de zero. Todos os solos atingem os critérios de CBR e expansdo para utilizagdo do
material na camada de sub-base, sendo necessaria a verificag&o do indice de grupo para os materiais

estabilizados. Para a camada de base, apenas o SLC possui CBR e expansao com valores satisfatorios.
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Figura 40: Comparagéo entre CBR e Expans&o dos materiais natural e estabilizados
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Os resultados de Patricio (2015) e Machado et al. (2017) corroboram com este estudo, havendo ganhos
significativos nos valores de CBR comparando o solo natural e os estabilizados. Quanto maior o teor de
associacgdo polimérica utilizado, maior o ganho de CBR. Machado et al. (2017) ainda avaliou a influéncia

da cura, e notou ganho de valor de CBR com 7 dias de cura.

4.3.2.RCS ERTCD

Para estes ensaios foram considerados adequados os corpos de prova com altura de 200 £ 2 mm e
didmetro de 100 = 1 mm, umidade de moldagem compreendida entre £ 0,5 ponto percentual em relagéo a
umidade 6tima e grau de compactacéo entre 98% e 102% da densidade determinada no ensaio de
compactagéo. Posteriormente, para o ensaio de RT, os corpos de prova foram serrados para atender ao
requisito da norma DNIT-ME 136/2018, utilizada como referéncia para resisténcia a tracéo pela norma do
ensaio de fadiga, DNIT-ME 434/2021, em que os CPS devam ter altura compreendida entre 35 e 65 mm.

Os resultados de resisténcia a compresséo simples (RCS) e resisténcia a tragdo por compresséo
diametral (RTCD) est&@o apresentados na Tabela 16 e Figuras 41 e 42.

A incorporagao de cal ao solo natural promoveu ganhos da ordem de 47% na resisténcia a compressao
simples e 102% na resisténcia a tracdo por compressdo diametral para 7 dias de cura, 0 que se assemelha,
em termos de tendéncia observada, aos estudos de Patricio (2015) e Machado et al. (2017). Aincorporagéo
do polimero resultou em uma redugéo das resisténcias a compressao simples e a tragdo por compresséo
diametral, tanto aos 7 quanto aos 28 dias de cura, quando comparada a mistura de solo e cal. No entanto,
em relagdo ao solo natural, a resisténcia a tragdo apresentou ganhos significativos ja aos 7 dias de cura,
com o percentual de aumento sendo duas vezes maior aos 28 dias. Para a resisténcia & compressédo

simples, os ganhos foram mais expressivos aos 28 dias de cura.
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Tabela 16: Resumo dos ensaios de RCS e RT para os solos natural e estabilizados.

RCS média (MPa) 0 ~ % VARIACAO PE-1
AMOSTRA 7dias 28 dias % VARIAGAO CURA 7 dias 28 dias

PE-1 0,839 -

SLC 1,232 1,715 39% 47% 104%
SLC+PL1% 0,587 1,324 126% - 30% 58%
SLC+PL3% 0,495 1,090 120% -41% 30%
SLC+PL5% 0,708 1,468 107% - 16% 75%

RTCD média (MPa) 0 ~ % VARIAGAO PE-1
AMOSTRA 7dias 28 dias % VARIAGAO CURA 7 dias 28 dias

PE-1 0,109

SLC 0,220 0,352 60% 102% 223%
SLC+PL1% 0,200 0,307 54% 83% 182%
SLC+PL3% 0,190 0,310 63% 74% 184%
SLC+PL5% 0,195 0,280 44% 79% 157%

Os autores mencionados também constataram uma tendéncia de aumento na resisténcia a tragéo (RT)

e na resisténcia a compressao simples (RCS) apés 28 dias de cura, embora os valores obtidos tenham sido

inferiores aos observados no presente estudo. Esses resultados reforcam a influéncia significativa do tempo

de cura no desempenho mecanico do material. No entanto, é importante destacar que a associagdo

polimérica empregada por Patricio (2015) e Machado et al. (2017) incluia um polimero adicional com a

funcdo de acelerar o tempo de cura do polimero acrilico industrial utilizado. Dessa forma, os resultados

obtidos para 7 dias de cura nos estudos desses pesquisadores ndo apresentam uma correlagao direta com

os resultados de 7 dias de cura observados nesta pesquisa.

Figura 41: Comparag&o entre a RCS dos materiais natural e estabilizados, para 7 e 28 dias.
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Figura 42: Comparacao entre a RTCD dos materiais natural e estabilizados, para 7 e 28 dias.
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O processo de estabilizagéo pela mistura do solo com a cal ocorre logo ap6s o umedecimento da
mistura, quando se iniciam as reagdes entre os ions Ca®* e OH™ provenientes da cal € 0s componentes do
solo. Esse processo induz uma troca iénica, na qual os cations Na* e K* da argila s&o substituidos por
Ca?*, resultando em um aumento na concentracao eletrolitica nos poros do solo.

Conforme os componentes argilosos do solo reagem com a cal, iniciam-se reagdes cimentantes,
impulsionadas pela interagao entre as particulas reativas do solo, especialmente a silica (SiO,), formando
compostos cimentantes. O pH elevado da mistura, decorrente das moléculas de Ca(OH), leva a dissolugéo
das moléculas de silicio e aluminio, que se combinam com os ions de célcio, originando compostos

cimenticios que interligam as particulas do solo (Figura 43).

Figura 43: Modelo de estabiliza¢do quimica do solo com cal

CaSiO; apds cimentagao
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O comportamento observado seguiu um padrao consistente: com 1% de polimero houve redugéo de
resisténcia. Este decréscimo se relaciona com a redugdo da capacidade de cimentacdo da reagéo
pozolanica, pois o envolvimento das particulas de solo pelo polimero reduz a superficie especifica de
contato fazendo com que a cal adicionada reaja menos que seu maximo potencial para o teor inserido. A
Figura 44 apresenta graficamente a influéncia da formagdo do filme de polimero no potencial de

estabilizacdo da cal no solo.

Figura 44: Influéncia do filme de polimero na redugdo do potencial de estabilizagio do solo com a cal
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O comportamento descrito pode ser confirmado, ainda, na analise difratométrica de raios-X apresentada
no item 4.2: A presenga de compostos cimentantes (C-S-H e C-A-H) foi mais evidente na mistura solo-cal,
e 0s picos correspondentes a atividade pozolanica se tornaram progressivamente menos intensos
chegando quase a completa auséncia no teor de 5% de polimero.

Para o maior teor de polimero avaliado, pode-se observar um incremento de resisténcia a tracéo. Este
aumento pode ser atribuido ao poder aglutinante do polimero que, em maiores quantidades, consegue
envolver de forma mais ampla os gréos de solo e, consequentemente, estabelece conexao com 0s graos
circunvizinhos (Figura 45). No entanto, este comportamento sé pode ser atestado mediante a incorporagéo
de maiores teores de polimero na mistura solo+cal+polimero em comparacéo a avaliagdo da estabilizagéo

solo+polimero.
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Figura 45: Processo de aglutinagdo promovida pelo polimero em teor de 5%
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4.3.3.MODULO DE RESILIENCIA

Para este ensaio foram considerados adequados os corpos de prova com altura de 200 £ 2 mm e
diametro de 100 £ 1 mm, umidade de moldagem compreendida entre + 0,5 ponto percentual em relagéo a
umidade 6tima e grau de compactacdo entre 98% e 102% da densidade determinada no ensaio de
compactagao.

Foram realizados os ensaios de mddulo de resiliéncia para o solo natural e os solos estabilizados. Os
parametros de regressdo foram obtidos através de regressdo mudltipla néo linear no programa
“STATISTICA”, versdo 10. A Tabela 17 sumariza os valores de MR, bem como os modelos utilizados e os
coeficientes de regresséo e de determinagdo (R?) para cada modelo. Os graficos que originaram tais

coeficientes podem ser consultados no Anexo A.
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Tabela 17: Ensaio de mddulo de resiliéncia e comparagédo dos modelos de regressao.

Parametro PE-1 SLC SLC + PL1% SLC + PL3% SLC + PL5%
Médulo 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
MRwinimo (MPa) 299 411 675 458 350 297 482 394 366
MRwedio (MPa) 461 635 843 627 584 462 635 578 547
MRwaximo (MPa) 618 904 1028 858 829 718 829 794 751
Modelo de regressao
Modelo Classico (Confinante) MR = kixo3*2
Coeficiente de regressao (ki) 298,38 1505,81 1343,47 1301,42 1727,35 1278,04 1045,51 1379,13 1217,33
Coeficiente de regressao (ko) -0,15 0,31 0,17 0,26 0,39 0,37 0,18 0,32 0,29
R? 0,20 0,81 0,77 0,82 0,90 0,86 0,58 0,84 0,73
Modelo Classico (Desvio) MR = kyxo,%*
Coeficiente de regressao (ki) 274,22 868,21 1008,37 835,14 919,91 715,95 719,05 809,14 717,25
Coeficiente de regressao (k2) -0,22 0,15 0,08 0,14 0,22 0,21 0,06 0,16 0,13
R? 0,70 0,28 0,29 0,32 0,41 0,42 0,10 0,33 0,23
Modelo Composto MR = k xo3*2x0 %
Coeficiente de regresséo (ki) 412,74 1696,93 1421,31 1407,66 1878,50 1484,12 1175,98 1611,94 1389,06
Coeficiente de regressao (k) 0,25 0,48 0,25 0,40 0,50 0,52 0,35 0,50 0,46
Coeficiente de regressao (ks) -0,36 -0,16 -0,07 -0,14 -0,10 -0,12 -0,17 -0,17 -0,16
R? 0,85 0,95 0,87 0,92 0,96 0,91 0,87 0,93 0,89
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Entre 0os modelos de regressédo, o modelo composto foi o que melhor explicou o comportamento
resiliente do solo. O valor de R? para todos os ensaios neste modelo foi superior a 0,8. O modelo de tensao
confinante apresentou boa conformidade para os solos estabilizados, enquanto o modelo de desvio
apresentou valor de R? aceitavel apenas para o solo PE-1.

De modo geral, os coeficientes de regresséo k2 e ks indicam quais tensdes possuem mais influéncia no
valor de MR do solo. Um valor alto de tensao, submetido a um coeficiente de regressdo negativo indica
reducdo no modulo de resiliéncia do material. Para o solo natural, tanto o modelo classico quanto o
composto apresentaram o mesmo comportamento: o coeficiente de regressdo associado a tensdo
desviadora é negativo para ambos 0s casos. Assim, quanto maior o valor de tensdo desviadora, menor o
valor de MR (SOUSA et al., 2021)

O coeficiente de regresséo ko para 0 modelo composto apresentou valores positivos e superiores ao
coeficiente ks. Isso indica que o aumento da tensdo confinante resulta em um acréscimo do médulo de
resiliéncia. Sabendo que a tensé@o de desvio é responsavel pela deformagdo angular dos materiais,
enquanto a tensé@o de confinamento influencia a deformagéo volumétrica, o incremento da deformagéo
volumétrica promove um aumento do atrito entre as particulas.

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam, respectivamente, um comparativo entre os valores de MR minimo,

médio e maximo entre o solo natural e os solos estabilizados para 7 e 28 dias de cura.

Figura 46: Comparativo do MR minimo entre o solo natural e os solos estabilizados, para 7 e 28 dias de

cura.
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Figura 47: Comparativo do MR médio entre o solo natural e os solos estabilizados, para 7 e 28 dias de

cura.
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Figura 48: Comparativo do MR maximo entre o solo natural e os solos estabilizados, para 7 e 28 dias de

cura.
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Como esperado, para 28 dias houve aumento no valor do médulo de resiliéncia para o solo-cal, que
pode ser atribuido a rigidez que a cal promove no solo. Analisando os valores de MR médio, 0 SLC+PL3%
apresentou 0s ganhos mais significativos de rigidez. As variagdes no modulo de resiliéncia (MR)
observadas para as diferentes propostas de solo estabilizado ao longo de 7 e 28 dias de cura podem ser
justificadas com base nas interagdes fisico-quimicas e na evolugdo das propriedades mecanicas dos
materiais ao longo do tempo.

Para o SLC, com 7 dias o MR inicial é relativamente baixo, refletindo a fase inicial de cura, onde a

reacdo pozolanica entre a cal e o solo ainda esta em estagio inicial. Aos 28 dias é possivel observar um
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aumento significativo no MR, indicando que a reagdo pozolanica atingiu um estagio mais avangado. A
formacao dos silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e aluminatos de calcio hidratados (C-A-H) contribui
para 0 aumento da rigidez e da resisténcia do material.

Com 7 dias, 0 SLC+PL1% resultou em um MR ligeiramente inferior ao do SLC, indicando que o polimero
comeca a revestir as particulas, impedindo a ag&o da cal e atuando como agente ligante. N&o houve
alterag&o significativa para 28 dias. O mesmo comportamento pode ser observado para o teor de 5% de
polimero. Em virtude do aumento do teor, a cal possivelmente ndo desempenha mais papel significativo
para ganho de resisténcia, sendo o0 ganho dependente da cura do polimero e da sua capacidade de revestir
€ unir as particulas.

Osten (2018); Pascoal (2020) e Serra et al. (2020) verificaram que solos lateriticos naturais podem
apresentar médulo de resiliéncia variando de 100 a 500 MPa. Em relagéo & estabiliza¢do, os resultados
obtidos estdo em consonéncia com o estudo de Silva (2016), que constatou, em um solo LG’ tratado com
cal, um incremento de 54% no modulo de resiliéncia (MR) em comparagdo ao solo em seu estado
natural. Patricio (2015) também observou incremento no médulo de resiliéncia dos solos A-2-6, A-5 e A-2-

4 estabilizados com a associagao polimérica em comparagao com o solo natural.

4.3.4.FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para este ensaio foram considerados adequados os corpos de prova com altura de 200 £ 2 mm e
diametro de 100 £ 1 mm, umidade de moldagem compreendida entre + 0,5 ponto percentual em relagéo a
umidade otima e grau de compactagdo entre 98% e 102% da densidade determinada no ensaio de
compactagéo. Posteriormente, os corpos de prova foram serrados para atender ao requisito da norma
DNIT-ME 434/2021, em que os CPS devam ter altura compreendida entre 50 e 70 mm.

Nas Figuras 49 a 54 apresentam um comparativo dos modelos de fadiga dos materiais estabilizados
para os tempos de cura de 7 e 28 dias, respectivamente.

Salienta-se que, em razéo da resisténcia a tragdo do solo natural ser baixa, ndo houve
viabilidade e resultado significativo de vida de fadiga, desta forma, a fadiga foi avaliada para as
misturas de solo-cal e solo-cal-polimero, em todas as suas variagoes de teor.

Para 28 dias, a resisténcia a tragao dos solos estabilizados teve ganho variando entre 45% e
63% (Vide Tabela 16). A estabilizagdo do solo com a cal traz rigidez a mistura, dificultando a
possibilidade de o solo resistir a cargas ciclicas. Era esperado que o polimero agregasse alguma

flexibilidade ao composito, comportamento comprovado com os ensaios de FRX e DRX.

85



Figura 49: Comparativo do desempenho a fadiga do SLC para um tempo de cura de 7 e 28 dias.
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Figura 50: Comparativo do desempenho a fadiga do SLC+PL1% para um tempo de cura de 7 e 28 dias.
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Figura 51: Comparativo do desempenho a fadiga do SLC+PL3% para um tempo de cura de 7 e 28 dias.
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Figura 52: Comparativo do desempenho a fadiga do SLC+PL5% para um tempo de cura de 7 e 28 dias.
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Figura 53: Comparativo do desempenho a fadiga dos solos estabilizados para um tempo de cura de 7

dias.
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Figura 54: Comparativo do desempenho a fadiga dos solos estabilizados para um tempo de cura de 28

dias
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A partir das analises comparativas apresentadas nas Figuras 49 a 52, observou-se que, para a maioria
dos percentuais de resisténcia a tragdo (RT), os solos estabilizados com 7 dias de cura apresentaram
desempenho superior em termos de vida de fadiga em comparagéo aos solos com 28 dias de cura, com
excegdo da mistura SLC+PL5%. No caso especifico da mistura SLC+PL5%, o ganho na vida de fadiga foi

mais expressivo. O numero de ciclos de fadiga para 28 dias de cura em nivel de tensdo de 70% da RT
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superou o observado para 7 dias, indicando que, além do aumento da resisténcia, houve um incremento
na vida de fadiga do material. Esse resultado sugere que a adigdo de 5% de polimero conferiu maior
flexibilidade e durabilidade & mistura, otimizando seu desempenho em condi¢des de carregamento ciclico.

Ainda, ao analisar a tensdo aplicada, verificou-se que os solos com 28 dias de cura foram submetidos
a valores de forga numericamente superiores para um mesmo percentual de RT, em decorréncia do
aumento da resisténcia a tracdo. Esse comportamento indica que, apesar da redugao no nimero de ciclos
de fadiga, houve uma melhoria no desempenho do solo apés 28 dias de cura, evidenciando um ganho
significativo em sua capacidade de suportar cargas mais elevadas.

Esta capacidade de suporte pode ser analisada por meio dos graficos que relacionam o nimero de
ciclos a tens&o aplicada, apresentados nas Figuras 53 a 56, bem como na Tabela 18. Para cada percentual
de RT ensaiado, foi determinado o valor de tensdo correspondente e, subsequentemente, calculado o
numero de ciclos para cada tens&o, utilizando os coeficientes de regressdo de cada modelo obtido. Os
resultados demonstraram que, para todos os valores de tenséo avaliados, o nimero de ciclos obtido no

modelo de 28 dias foi superior em todas as amostras de solo analisadas.
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Tabela 18: Carga do ensaio versus numero de ciclos do modelo.

CARGA DO ENSAIO (MPa) Nf Modelo (7D) Nf Modelo (28D)
SLC
0,121 87.170 22.457.664
0,143 4.868 3.631.039
0,165 272 587.080
0,187 15 94.921
0,192 8 60.191
0,228 0 3.316
0,262 0 183
0,297 0 10
SLC+PL1%
0,110 99.001 145.679.148
0,130 20.094 14.915.969
0,150 4.079 1.527.234
0,170 828 156.372
0,169 907 178.267
0,200 78 5.393
0,230 7 163
0,261 1 5
SLC+PL3%
0,105 301.788 32.259.496
0,124 105.822 8.476.085
0,143 37.107 2.227.066
0,162 13.012 585.155
0,171 7.920 310.681
0,202 1.433 35.095
0,233 259 3.964
0,264 47 448
SLC+PL5%
0,137 227.882 938.179.015
0,146 92.188 285.383.310
0,156 37.294 76.057.642
0,166 15.087 20.270.158
0,196 910 383.707
0,210 248 60.256
0,224 68 9.462
0,238 18 1.486
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Figura 55: Comparativo no numero de ciclos versus tenséo para 7 e 28 dias de cura do solo SLC.
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Figura 56: Comparativo no numero de ciclos versus tens&o para 7 e 28 dias de cura do solo SLC+PL1%.
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Figura 57: Comparativo no numero de ciclos versus tenséo para 7 e 28 dias de cura do solo SLC+PL3%.
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Figura 58: Comparativo no numero de ciclos versus tens&o para 7 e 28 dias de cura do solo SLC+PL5%.

107 < —&— Nf Modelo SLC+PL5% (7D}
Nf Modelo SLC+PL5% (28D)

lOE 4

lo? 4

105 4

105 4

104 4

Mumero de Ciclos (Nf Modelo)

103 <

102 4

101 4

T T T T T
0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
Tensdo Aplicada (MPa)

92



Vale ressaltar que os comparativos apresentados sdo baseados no modelo de fadiga, o qual depende
dos coeficientes de regresséo. Os parédmetros de regressao foram determinados por meio de regresséo
multipla ndo linear no software STATISTICA (verséo 10), com coeficientes de determinacao (R?) superiores
a 0,95 para todas as modelagens realizadas

Com o intuito de apresentar uma analise mais detalhada, o nimero real de ciclos de fadiga pode ser
consultado na Tabela 18, enquanto as curvas individuais de fadiga estdo disponiveis no Anexo B. Para o
calculo do percentual de variagao a que se refere na Tabela 18 foi feita a média do nimero de ciclos (CPO01,
CP02 e CP03) para cada nivel de tens&o, e entdo comparada a variagio entre os ciclos médio para cada

tempo de cura dos materiais estabilizados.
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Tabela 19: Relag&o entre o nimero de ciclos e o percentual de tensdo aplicada para cada solo

estabilizado.
% RT TEMPO DE CURA Nf % VARIAGAO
SLC
CPO1 CP02 CP03
7D 83648 87511 90335
0 _210,
55% 28D 55369 56705 68475 31%
7D 3254 4475 6841
0 _290,
65% 28D 2020 3687 4214 32%
7D 261 377 485
0 _290,
75% 28D 121 225 423 32%
7D 8 22 34
0, 0,
85% 28D 14 28 62 63%
SLC+PL1%
CPO1 CP02 CP03
7D 97321 98202 101253
0, 0,
55% 28D 155879 187604 191336 80%
7D 18547 19341 24539
0 _740
65% 28D 4216 4919 6845 74%
7D 1735 2567 3349
0 _EA10,
75% 28D 774 1016 1958 51%
7D 41 58 95
0, 0,
85% 28D 160 190 202 185%
SLC+PL3%
CPO1 CP02 CP03
7D 274556 288647 329751
0, 0,
55% 28D 208776 300479 332879 4%
7D 119745 130116 133654
0 _7120
65% 28D 32587 33687 37065 3%
7D 8185 14551 14642
0 _AEO
75% 28D 6118 6899 7575 45%
7D 113 146 303
0, 0,
85% 28D 178 238 336 34%
SLC+PL5%
CPO1 CP02 CP03
7D 184457 238025 255349
0, 0,
70% 28D 301187 387954 442586 67%
7D 85900 93189 118878
0 _ANO,
75% 28D 53365 55214 69874 40%
7D 34514 38224 39608
0 _779,
80% 28D 7568 8875 9547 7%
7D 239 262 346
0, 0,
85% 28D 345 401 551 53%

A partir da comparag&o entre os diferentes teores de polimero, observou-se que, tanto para 7 quanto

para 28 dias de cura, a mistura SLC+PL5% apresentou um desempenho significativamente superior. Em
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termos praticos, no percentual de 75% da resisténcia a tragéo (RT), o desempenho dessa mistura foi
equivalente ao percentual de 55% da RT para as misturas SLC+PL1% e SLC+PL3%. Esse resultado esta
em consonancia com a previsdo de comportamento obtido a partir da execugéo e andlise dos ensaios de
caracterizagdo quimica do polimero e confirma que, em teores mais elevados, o polimero envolve de
maneira mais eficaz as particulas do solo, conferindo maior coeséo e flexibilidade a mistura. Essa
homogeneidade na distribuicdo do polimero, observada em teores mais altos, explica o desempenho
superior da mistura SLC+PL5% em comparagao com aquelas que utilizam teores mais baixos de emuls&o
polimérica.

A Figura 59 ilustra 0 momento de ruptura no plano induzido pelo ensaio de fadiga.

Figura 59: Ensaio de fadiga por compressao diametral.

(a) Corpo de prova durante ensaio. (b) Corpo de prova ap6s ruptura.

Estudos como o de Hoy et al. (2023) e Biswal et al. (2020) avaliaram a fadiga de diferentes tipos de solo
estabilizados. Biswal et al. (2020) utilizou trés amostras de solo lateritico granular estabilizados com cimento
em percentuais variando de 2 a 8% da massa seca. Foi realizado o ensaio de fadiga por flexdo em viga de
quatro pontos. O solo estabilizado com 4% de cimento apresentou vida de fadiga variando de 100 a 100
mil ciclos, com percentuais de tensdo compreendidos entre 60% e 85%.

Hoy et al. (2023) avaliou 0 desempenho a fadiga por compresséo diametral de misturas de solo lateritico
com agregado de concreto reciclado e escéria de ago, estabilizados com cimento e latex de borracha
natural. Para um nivel de tenséo de 70%, as misturas apresentaram nimero de ciclos variando entre 378
e 2865 ciclos. Os autores destacaram a influéncia do latex de borracha natural na fadiga, que trouxe as

misturas maior flexibilidade, e consequentemente maior vida de fadiga.
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4.4. ANALISE MECANISTICO-EMPIRICA NO MeDiNa

Foi analisada a area trincada para considerando o modelo solo-cal e 0 modelo solo-cimento, subdividido

em duas hipéteses, para trafego leve (108) e pesado (107). Foram incorporadas as tabelas e graficos o

desempenho do solo-cimento (SC) do estudo de Ceratti (1991) utilizado em camada de base.

A simulacédo do desempenho do pavimento em relagdo a area trincada utilizando o modelo solo-cal para

um tempo de projeto de 10 anos e taxa de crescimento de 3% encontra-se na tabela 20. Para esta

simulac&o, foram considerados 7 dias de cura dos solos estabilizados.

Tabela 20: Area Trincada para solos estabilizados com 7 dias de cura no modelo solo-cal.

Tempo de Projeto

Area trincada (%) para trafego N = 106

SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5% SC
12° més 2,40% 2,38% 2,53% 2,48% 2,18%
24° més 3,13% 3,10% 3,30% 3,23% 2,82%
36° més 3,70% 3,66% 3,91% 3,83% 3,32%
48° més 4,20% 4,15% 4,46% 4,35% 3,74%
60° més 4.66% 4,61% 4.97% 4,85% 4,14%
72° més 5,11% 5,06% 5,47% 5,33% 4.51%
84° més 5,55% 5,49% 5,97% 5,80% 4,87%
96° més 6,00% 5,92% 6,47% 6,28% 5,23%
108° més 6,44% 6,36% 6,98% 6,76% 5,59%
120° més 6,90% 6,81% 7,50% 7,26% 5,95%
, Area trincada (%) para trafego N = 107
Tempo de Projeto SLC SLC+PL1%  SLC+PL3%  SLC+PL5%  SC
12° més 4,53% 4,50% 4,68% 4,61% 1,64%
24° més 6,42% 6,38% 6,70% 6,57% 2,10%
36° més 8,27% 8,20% 8,69% 8,49% 2,45%
48° més 10,24% 10,14% 10,86% 10,57% 2,74%
60° més 12,44% 12,29% 13,29% 12,89% 3,00%
72° més 14,91% 14,72% 16,06% 15,52% 3,24%
84° més 17,73% 17,47% 19,23% 18,51% 3,47%
96° més 20,92% 20,59% 22,84% 21,93% 3,69%
108° més 24.53% 24,12% 26,94% 25,79% 3,90%
120° més 28,58% 28,09% 31,53% 30,13% 4.11%
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Figura 60: Comparativo de area trincada para 7 dias de cura utilizando modelo solo-cal.
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A Tabela 21 apresenta os valores de previsdo de Area Trincada para os solos estabilizados com 28
dias de cura, sob trafegos de N=106 e N=107, no modelo solo-cal e as Figuras 61 (a) e (b) o comparativo
grafico.

Tabela 21: Area Trincada para solos estabilizados com 28 dias de cura no modelo solo-cal.

Area trincada (%) para trafego N = 106

TempodeProjelo g ¢ SLCWPL1%  SLC+PL3%  SLCWPLS%  SC

12° més 2,24% 2,44% 2,36% 2,49% 2,18%
24° més 2,90% 317% 3,07% 3,24% 2,82%
36° més 3.41% 3,75% 3,63% 3,84% 3,32%
48° més 3,86% 4,26% 4,11% 4,37% 3,74%
60° més 4,27% 4,74% 4,56% 4,86% 4,14%
72° més 4,66% 5,20% 5,00% 5,35% 4,51%
84° més 5,04% 5,66% 5,43% 5,82% 4,87%
96° més 5,42% 6,11% 5,85% 6,30% 5,23%
108° més 5,79% 6,57% 6,28% 6,79% 5,59%
120° més 6,17% 7,04% 6,72% 7,29% 5,95%
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Tempo de Projeto

Area trincada (%) para trafego N = 107

SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5% SC

12° més 4,21% 4,58% 4,47% 4,61% 1,64%
24° més 5,88% 6,51% 6,32% 6,58% 2,10%
36° més 7,45% 8,40% 8,11% 8,50% 2,45%
48° més 9,08% 10,44% 10,01% 10,58% 2,74%
60° més 10,85% 12,71% 12,11% 12,90% 3,00%
72° més 12,80% 15,27% 14,48% 15,54% 3,24%
84° més 14,98% 18,20% 17,16% 18,55% 3.47%
96° més 17,43% 21,52% 20,20% 21,97% 3,69%
108° més 20,17% 25,28% 23,63% 25,84% 3,90%
120° més 23,24% 29,51% 27,48% 30,19% 411%
Figura 61: Comparativo de area trincada para 28 dias de cura utilizando modelo solo-cal.
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No modelo solo-cal, as curvas de progresséo da area trincada apresentaram um comportamento distinto

em comparagdo ao modelo solo-cimento. Essa diferenca ocorre porque, no modelo solo-cal, s&o

considerados exclusivamente os coeficientes de regresséo do modelo composto de mddulo de resiliéncia
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(MR), sem levar em conta a redugdo do MR até o estado inicial, ou seja, o estado anterior a estabilizagao.

Essa abordagem contrasta com o modelo solo-cimento, no qual a redugao do MR até o estado inicial é

incorporada na analise, através da funcdo sigmoidal, influenciando diretamente o comportamento das

curvas de deterioragao.

A Tabela 22 apresenta os valores de previsdo de Area Trincada para os solos estabilizados com 7 e 28

dias de cura, sob trafegos de N=10% e N=107, no modelo solo-cimento: hipdtese 1 e as Figuras 62 (a) e (b)

0 comparativo gréafico.

Tabela 22: Area trincada para solos estabilizados com 7 e 28 dias de cura no modelo solo-cimento:

hipétese 1.

Tempo de Projeto

Area trincada (%) para trafego N = 106

SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5% SC
12° més 2,36% 2,37% 2,37% 2,28% 2,18%
24° més 3,07% 3,07% 3,07% 3,00% 2,82%
36° més 3,62% 3,63% 3,63% 3,56% 3,32%
48° més 411% 4,11% 4,11% 4,05% 3,74%
60° més 4,56% 4,57% 4,57% 4,51% 4,14%
72° més 5,00% 5,00% 5,00% 4,95% 4,51%
84° més 5,43% 5,43% 5,43% 5,38% 4,87%
96° més 5,85% 5,86% 5,86% 5,81% 5,23%
108° més 6,28% 6,29% 6,29% 6,25% 5,59%
120° més 6,72% 6,72% 6,72% 6,69% 5,95%
. Area trincada (%) para trafego N = 107
Tempo de Projeto SLC SLC+PL1%  SLC+PL3%  SLC+PLS%  SC
12° més 4,21% 4,41% 4,45% 4,22% 1,64%
24° més 5,89% 6,27% 6,29% 5,89% 2,10%
36° més 7,47% 8,06% 8,07% 7,47% 2,45%
48° més 9,13% 9,95% 9,95% 9,12% 2,74%
60° més 10,95% 12,04% 12,04% 10,91% 3,00%
72° més 12,99% 14,38% 14,38% 12,90% 3,24%
84° més 15,32% 17,03% 17,03% 15,14% 3,47%
96° més 17,98% 20,04% 20,03% 17,68% 3,69%
108° més 21,02% 23,43% 23,42% 20,55% 3,90%
120° més 24,49% 27,23% 27,22% 23,80% 4,11%
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Figura 62: Comparativo de area trincada para 28 dias de cura utilizando modelo solo-cimento: hipétese 1
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(b) N=107

As curvas de progresséo de area trincada para trafego leve (106) e pesado (107) ficaram sobrepostas
para uma analise do tempo de cura de 7 dias. Com 28 dias, a sobreposi¢do também ocorreu, e os valores
de é&rea trincada se mantiveram constantes, com excegéo da curva SLC+PL5%. Isto indica que, para o
modo solo-cimento: hipétese 1, ainda que haja variacdo entre os modulos de resiliéncia dos solos
estabilizados, o comportamento é definido pela previsdo de deterioracdo do solo. A comparagao com a
camada de solo-cimento previamente estabelecida pelo MeDiNa indica que, para trafego leve (108), o solo
lateritico fino modificado com cal e polimero, compactado em energia Proctor Intermediaria teve
desempenho semelhante a um solo-cimento compactado em energia Proctor Modificada.

A Tabela 23 apresenta os valores de previsao de Area Trincada para os solos estabilizados com 7 dias
de cura, sob trafegos de N=108 e N=107, no modelo solo-cimento: hiptese 2 e as Figuras 63 (a) e (b) o

comparativo gréfico.
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Tabela 23: Area trincada para solos estabilizados com 7 dias de cura no modelo solo-cimento: hipétese 2.

Tempo de Projeto

Area trincada (%) para trafego N = 106

SLC  SLC+PL1%  SLC+PL3%  SLC+PL5% SC
12° més 2.26% 2.26% 2,36% 2.26% 2.18%
24° més 2.92% 2.93% 3,07% 2.92% 2.82%
36° més 3.44% 3.45% 3.63% 3.44% 3.32%
48° més 3,89% 3,90% 4,11% 3,89% 3.74%
60° més 4,30% 4,32% 4,57% 4,31% 4,14%
72° més 4,70% 4,72% 5,00% 4,70% 4,51%
84° més 5,09% 5.10% 5.43% 5,09% 4,87%
96° més 5.47% 5.49% 5,85% 5.47% 5.23%
108° més 5,85% 5.87% 6.28% 5,86% 5.59%
120° més 6.24% 6,26% 6.72% 6,25% 5,95%
. Area trincada (%) para trafego N = 107
Tempo de Projeto SLC  SLC+PL1%  SLC+PL3%  SLC+PL5% SC
12° més 4,20% 4,22% 4,45% 4,21% 1,64%
24° més 5,87% 5,90% 6.29% 5,88% 2.10%
36° més 7.43% 7.48% 8,07% 7.45% 2.45%
48° més 9,06% 9.12% 9,95% 9,08% 2.74%
60° més 10,81% 10,90% 12,03% 10,85% 3,00%
72° més 12,76% 12,87% 14,37% 12,80% 3.24%
84° més 14,92% 15,08% 17,02% 14,98% 3.47%
96° més 17,36% 17,55% 20,02% 17,43% 3,69%
108° més 20,09% 20,32% 23,41% 20,17% 3,90%
120° més 23,14% 23,43% 27.21% 23,25% 4.11%

Figura 63: Comparativo de area trincada para 7 dias de cura utilizando modelo solo-cimento: hipétese 2.
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N=107
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A Tabela 24 apresenta os valores de previsao de Area Trincada para os solos estabilizados com 7 dias
de cura, sob trafegos de N=10¢ e N=107, no modelo solo-cimento: hipotese 2 e as Figuras 64 (a) e (b) o

comparativo grafico.

Tabela 24: Area trincada para solos estabilizados com 28 dias de cura no modelo solo-cimento: hiptese
2.

Area trincada (%) para trafego N = 106
SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5% SC

Tempo de Projeto

12° més 2,15% 2,29% 2,26% 2,31% 2,18%
24° més 2,78% 2,96% 2,92% 2,99% 2,82%
36° més 3,27% 3,49% 3,44% 3,53% 3,32%
48° més 3,69% 3,95% 3,89% 4,00% 3,74%
60° més 4,07% 4,38% 4,31% 4,43% 4,14%
72° més 4,44% 4,78% 4,70% 4,84% 4,51%
84° més 4,79% 5,18% 5,09% 5,25% 4,87%
96° més 5,14% 5,57% 5,47% 5,65% 5,23%
108° més 5,48% 5,97% 5,86% 6,06% 5,59%
120° més 5,83% 6,37% 6,24% 6,47% 5,95%

Area trincada (%) para trafego N = 107
SLC SLC+PL1% SLC+PL3% SLC+PL5% SC

Tempo de Projeto

12° més 3,93% 4,29% 4,21% 4,36% 1,64%
24° més 5,41% 6,02% 5,88% 6,13% 2,10%
36° més 6,76% 7,66% 7,45% 7,82% 2,45%
48° més 8,13% 9,37% 9,07% 9,61% 2,74%
60° més 9,57% 11,24% 10,84% 11,56% 3,00%
72° més 11,14% 13,32% 12,79% 13,74% 3,24%
84° més 12,86% 15,65% 14,96% 16,20% 3,47%
96° més 14,76% 18,27% 17,41% 18,97% 3,69%
108° més 16,87% 21,23% 20,15% 22,10% 3,90%
120° més 19,21% 24,54% 23,21% 25,61% 4,11%
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Figura 64: Comparativo de area trincada para 28 dias de cura utilizando modelo solo-cimento: hipétese 2.
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Para o modelo solo-cimento: hipdtese 2, observa-se a influéncia do valor de MR na area trincada: os
solos com maiores valores de médulo de resiliéncia apresentaram menor percentual de area trincada. A
fadiga, por sua vez, é desconsiderada para fins de calculo.

Conforme resultados obtidos, a maioria das propostas de estabilizacdo foi capaz de atender ao requisito
de 30% de area trincada para a consideracao de trafego pesado (107). Para trafego leve, todas as propostas
foram satisfatorias, com percentuais de area trincada préximos entre si. O solo-cimento (SC) proposto pelo
MeDiNa teve desempenho para trafego leve semelhante aos solos estabilizados propostos

Em todas as analises 0 afundamento de trilha de roda foi inferior a 10 mm, ou seja, em todos os casos
0s materiais que compdem a estrutura do pavimento indicam bom comportamento no que se refere a
deformagéo permanente.

Farias (2023), ao utilizar o mesmo solo e os mesmos parametros de entrada, obteve valores inferiores
de area trincada em comparagdo com os resultados apresentados neste estudo. Para o solo estabilizado

com cal, o percentual de area trincada prevista foi de 5,89% para trafego leve (N=106) e 49,92% para tréfego
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pesado (N=107). Essa diferenga pode ser atribuida ao tipo de analise empregada, uma vez que o autor
adotou 0 modelo de material granular, que utiliza como dados de entrada os coeficientes de regresséo da

deformagéo permanente.

4.5. CONSIDERAQOES FINAIS

A caracterizagdo mineralogica confirmou o comportamento lateritico do solo, identificando-o0 como
"solo caulinitico altamente intemperizado" por meio de anélises de fluorescéncia de raios X (FRX). O solo
foi classificado como A-7-6 pela metodologia TRB, LG’ pela metodologia MCT e SLF+, pelo Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos Lateriticos (SUCSL). Dentre essas classificagdes, 0 SUCSL mostrou-
se 0 mais adequado para representar as propriedades do solo, considerando seu desempenho mecéanico
e viabilidade de aplicacao.

A estabilizagdo com 2% de cal demonstrou ser eficaz, atingindo o pH minimo normatizado. A adi¢éo
de polimero, por sua vez, resultou em redugéo do peso especifico aparente seco e em um leve aumento
no teor de umidade. Ensaios de difragdo de raios X (DRX) revelaram que o aumento do teor de polimero
reduziu a formagédo de compostos como silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e aluminatos de calcio
hidratados (C-A-H).

Em termos de desempenho mecéanico, o solo natural mostrou-se adequado apenas para subleito ou
reforco de subleito, enquanto os solos estabilizados com cal e polimero atenderam aos requisitos de CBR
e expansao para sub-base. Apenas o solo estabilizado com cal (SLC) atendeu aos critérios para camada
de base, sob uma energia intermediaria de compactagao. A adi¢do de cal promoveu ganhos significativos
na resisténcia a compresséo simples (47%) e na resisténcia a tragdo por compressdo diametral (102%)
apos 7 dias de cura.

Os resultados do médulo de resiliéncia (MR) foram satisfatérios, com variagdes ao longo de 7 e 28 dias
de cura explicadas pelas interagdes fisico-quimicas e pela evolugdo das propriedades mecénicas. Para o
SLC, o MR inicial foi baixo aos 7 dias, refletindo a fase inicial da reagdo pozolanica, mas aumentou
significativamente aos 28 dias devido a formagéo de C-S-H e C-A-H. A adigéo de polimero (SLC+PL1% e
SLC+PL5%) resultou em MR ligeiramente inferior aos 7 dias, indicando que o polimero atua como agente
ligante, revestindo as particulas e limitando a ag&o da cal. Aos 28 dias, 0 MR manteve-se estavel, sugerindo
que o0 ganho de resisténcia depende principalmente da cura do polimero.

Em ensaios de fadiga, os solos estabilizados com 7 dias de cura apresentaram desempenho superior
em termos de vida de fadiga em comparagao aos 28 dias, exceto para a mistura SLC+PL5%. No entanto,
aos 28 dias, os solos suportaram cargas mais elevadas, indicando melhoria na capacidade de suporte. A
mistura SLC+PL5% destacou-se, apresentando para percentual de 75% da resisténcia a tragéo (RT)
desempenho equivalente as misturas com menores teores de polimero ensaiadas a 55% da RT. Esse
resultado confirma que teores mais elevados de polimero promovem maior coesdo e flexibilidade,

resultando em maior vida de fadiga.
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Em relagdo a area trincada, a maior parte das propostas de estabilizagdo atendeu ao critério de 30%
para trafego pesado. Para tréfego leve, todas as misturas apresentaram desempenho satisfatério, com
percentuais de area trincada semelhantes e inferiores a 8%. A comparagdo com a camada de solo-cimento
definida pelo modelo MeDiNa revela que, para trafego leve (108), o solo lateritico fino modificado com cal e
polimero, compactado com energia Proctor Intermediaria, apresentou desempenho equivalente ao de um
solo-cimento compactado com energia Proctor Modificada.

O modelo solo-cimento: hipétese 1 com influéncia da fungdo sigmoidal do MR implementado no
MeDiNa mostrou que a area trincada nao variou entre 7 e 28 dias de cura, uma vez que o calculo é baseado
no valor final do modulo de resiliéncia. No entanto, a resisténcia a fadiga melhorou consideravelmente ao
longo do tempo, evidenciando a influéncia da evolugéo das propriedades mecanicas na resposta estrutural
do pavimento. Para 0 modelo solo-cimento: hipdtese 2, por considerar 0 modelo linear para médulo de
resiliéncia, observou-se que os solos estabilizados com polimero possuem maiores areas trincadas, em
funcdo dos valores mais baixos de MR. Este comportamento comprova que o modelo solo-cimento
disponivel no MeDiNa, apesar de permitir a insercao dos valores de coeficiente de regressao obtidos para

a fadiga, ndo os considera para fins de calculo de area trincada.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

A partir dos dados observados, pode-se inferir:

Dentre as metodologias de classificagdo de solos empregadas, o Sistema Universal de
Classificagdo de Solos Lateriticos (SUCSL) destacou-se por sua eficacia na avaliagdo do solo
natural, reforcando seu potencial de aplicacdo em camadas granulares de pavimentos.

A estabilizagdo do solo com cal, utilizando o teor mais econémico, proporcionou um ganho
satisfatorio de resisténcia, com o melhor desempenho observado apos 28 dias de cura. Os
ensaios realizados evidenciaram que o tempo de cura influencia diretamente a resisténcia dos
solos estabilizados, sendo que periodos mais prolongados resultam em melhorias
significativas nas propriedades mecanicas do material.

O ganho de resisténcia e rigidez ao material ndo repercutiram negativamente na vida de fadiga
do solo estabilizado. Com o aumento da resisténcia a tragdo, os solos estabilizados
apresentaram melhor desempenho a fadiga. Dessa forma, para um mesmo percentual de
tens&o aplicada, os valores de for¢a suportados foram significativamente maiores nos corpos
de prova com 28 dias de cura.

Entre os teores de polimero estudados, a mistura SLC+PL5% apresentou o melhor
desempenho em todas as propriedades mecanicas, reforcando a viabilidade técnica do
estabilizante alternativo analisado.

Considerando as variaveis RT e teor de polimero, e para 0 solo em especifico com a adigao
de 2% de cal, o nivel de tensao que melhor se adequou ao desempenho mecanico, foi o de
55%. Isso indica que para os materiais estudados na condigdo supracitada, o
dimensionamento da estrutura do pavimento visando utilizagdo em base e sub-base ndo deve
ser maior do que estes percentuais, 0 que garantira um excelente desempenho com relagao a
vida Util de fadiga.

A modelagem mecanistico-empirica, realizada por meio do software MeDiNa, indicou que as
misturas propostas atendem aos critérios de area trincada para trafego leve. Para trafego
pesado, grande parte das estruturas modeladas atenderam ao requisito de area trincada
maxima. No entanto, em algumas propostas de anélise é necesséria a realiza¢do de ajustes

estruturais.

Este estudo teve como objetivo principal avaliar o comportamento a fadiga de um solo lateritico fino

estabilizado com cal e polimero, visando sua aplicagdo como camada de base em pavimentos flexiveis. Os
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resultados obtidos indicam que a adi¢&o de estabilizantes proporcionou melhorias na resisténcia a fadiga e
na durabilidade estrutural da camada estudada. Esses resultados reforcam o potencial da utilizagdo de
solos lateriticos estabilizados em pavimentag&o, desde que consideradas as condigdes especificas de

trafego e as limitagdes identificadas.

5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
o Avaliar a influéncia do tempo de cura no desempenho de um solo estabilizado através da utilizagao
de uma associagao polimérica;
o Avaliar a influéncia da mineralogia do solo lateritico no desempenho de solos estabilizados;
o Avaliar a influéncia da granulometria do solo lateritico no desempenho de solos estabilizados;
o Avaliar o desempenho mecanico do solo lateritico estabilizado com polimero;
o Avaliar o desempenho mecanico do solo lateritico estabilizado com cimento e polimero;
o Avaliar a influéncia do polimero no comportamento resiliente do solo;
o Desenvolver aprimoragdes na metodologia de dimensionamento nacional de pavimentos para

insercdo e consideragéo dos dados de fadiga de solos estabilizados.
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ANEXO A - CURVAS E SUPERFICIES DE AJUSTE PARA O SOLO NATURAL E ESTABILIZADO.

Curvas de ajuste usando os modelos 03 e ad para o solo PE-1. Curvas de ajuste usando os modelos 03 e od para o solo SLC para 7 dias de cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos 03 e ad para o solo SLC+PL1% para 7 dias de cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos 03 e ad para o solo SLC+PL3% para 7 dias de cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos 03 e ad para o solo SLC+PL5% para 7 dias de cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos a3 e od para o solo SLC para 28 dias de cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos 03 e od para o solo SLC+PL1% para 28 dias de

cura.
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Curvas de ajuste usando os modelos 03 e ad para o solo SLC+PL3% para 28 dias de cura.
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ANEXO B - CURVAS DE FADIGA INDIVIDUAIS PARA CADA PROPOSTA DE
ESTABILIZAGAO, COM 7 E 28 DIAS DE CURA.

Curva de fadiga da amostra SLC. - 7 Dias de cura
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Numero de Ciclos (Nf)

Numero de Ciclos (Nf)

Curva de fadiga da amostra SLC+PL3% — 7 Dias de cura
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Nimero de Ciclos (Nf)

Numero de Ciclos (Nf)

Curva de fadiga da amostra SLC. — 28 Dias de cura
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Namero de Ciclos (Nf)

Nuamero de Ciclos (Nf)

Curva de fadiga da amostra SLC+PL3% — 28 Dias de cura
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ANEXO C - FUNGAO SIGMOIDAL PARA CADA PROPOSTA DE ESTABILIZAGAO, COM
7 E 28 DIAS DE CURA

Fungéo Sigmoidal SLC - 7 Dias de cura
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