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Temario para trabalhos técnicos

= Financiamento a municipios.

= Materiais para pavimentacao.

= Estudos e projetos de pavimentos.

= Manutencao, Restauracado e Geréncia de Vias.

= Técnica de Construcado e Controle de Qualidade
de Pavimentos.

= Seguranga e Meio Ambiente em Vias.

= Abertura e reaterro de valas de redes subterraneas.

= SMS (Saude do Trabalho, Meio Ambiente e
Seguranca do Trabalhador).

= Acessibilidades.
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= 30/09/2015
Entrega de resumo.

= 23/10/2015
Notificagdo de aceite de resumo.

= 11/01/2016
Prazo final para entrega de trabalho em word.

= 11/02/2016
Notificagdo de aceite de trabalho.

= 07/03/2016
Prazo final para trabalho revisto.

= Estradas Vicinais. Www_rpu.org.br
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EDINORIAL

Esta edicio da Revista PAVIMENTAGCAO serd também
distribuida na 44* Reunido Anual de Pavimentagdo —
RAPv/18° Encontro Nacional de Conservagao Rodovidria
— ENACOR e 4* Expopavimentagdo onde traz um conte-
tdo especial com assuntos e artigos de amplo interesse
de toda a comunidade da engenharia de pavimentos.

O primeiro artigo que apresentamos versa sobre pro-
cedimento para identificacdo de solos lateriticos pe-
dregulhosos visando utilizagdo em camadas de base
e sub-base de pavimentos. Trata-se de um estudo dos
pesquisadores Antonio Carlos Rodrigues Guimardes,
Laura Maria Goretti da Motta, Yasser Arafat Belém de
Figueiredo e Julio César Soares de Oliveira.

0 segundo trabalho aborda a influéncia da temperatura
nas propriedades mecanicas e reoldgicas de misturas as-
falticas densas e no dimensionamento de estruturas de
pavimentos. Um estudo realizado por Breno Barra, Leto
Momm e Yader Guerrero Pérez.

A resposta mecdnica de misturas betuminosas a frio é o
tema do terceiro artigo técnico. Trata-se de um eximio
trabalho dos autores Tamyres Karla da Silva, Carlos
Alexandre Braz de Carvalho, Geraldo Luciano de Oliveira
Marques, Giovani Levi Sant’Anna, Cassio Alberto Teoro
do Carmo, Dario Cardoso de Lima e Taciano Oliveira
da Silva.

De autoria de Louise dos Santos Erasmi Lopes, José
Adriano Cardoso Malko, Michéle Dal Toé Casagrande e
Laura Maria Goretti da Motta o quarto artigo faz uma
andlise do comportamento de um solo estabilizado com
cinzas de carvdo mineral para aplicagdo em camadas de
base e sub-base de pavimentos.

Nesta edicdo também trazemos uma entrevista com o
Diretor Geral do DER-MG, Célio Dantas de Brito, que re-
cebeu a Revista PAVIMENTAGCAO na sede do 6rgdo, em
Belo Horizonte. Dantas abordou a situagdo das rodovias
estaduais de Minas Gerais, falou sobre as experiéncias
com as concessoes, parcerias ptblico-privadas e as pers-
pectivas para os proximos anos .

Em Espago Juridico, o advogado e professor Cldudio
Millian aborda um tema carissimo aos nossos leitores:
a responsabilidade do profissional de engenharia. Nesta
edi¢do, Millian, que é professor da disciplina Direito para
curso de Engenharia da Unifacs, em Salvador, aborda a
regulamentacio da profissdo, a responsabilidade civil e
técnica dos engenheiros, arquitetos e agronomos.

Em destaque, a noticia do antincio do governo federal,
em junho, da nova fase do Programa de Investimento
em Logistica (PIL), que priorizard ferrovias, rodovias,
portos e aeroportos. Para as ferrovias, serdo destinados
R$ 86,4 bi; para as rodovias estdo previstos investimen-
tos da ordem de R$ 66,1 bi; j para os portos o montante
serd de R$ 37,4 bi e para os aeroportos R§ 8,5 bi.

Ao se concretizar a investida governamental, teremos
uma grande inje¢do de animo e obras pela frente, fa-
zendo girar a grande roda dos setores envolvidos, impul-
sionando, sobremaneira, a economia e avancando na
melhoria da infraestrutura do Pais.

Por fim, saudamos a todos aqueles que participardo da
44* RAPv/18° ENACOR e da 4* ExpoPavimentacao com
nossos melhores votos de um excelente evento, que sem
davida alguma tem papel importante e destacado dentre
os grandes acontecimentos do setor.
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A FEIRA ONDE
05 NEGOCIOS
ACONTECEM

M&T EXPO 2015 SURPREENDE, POR SUA GRANDEZA, GERANDO
NEGOCIOS E MARCANDO INiCI0 DA RETOMADA NO MERCADO DE
EQUIPAMENTOS PARA CONSTRUGAO E MINERACAO.

A M&T Expo 2015 completa 20 anos em grande estilo, jun-
tamente com a 9* Feira e Congresso Internacionais de Equi-
pamentos para Construgdo e 7% Feira e Congresso Internacio-
nais de Equipamentos para Mineragdo. A Feira realizou-se
entre os dias 9 a 13 de junho em Sdo Paulo. Contando com
um publico superior a 45 mil visitantes e com 100 mil metros
quadrados de drea de exposi¢do é considerada a maior e mais
importante feira do segmento de equipamentos para constru-
¢d0 e minerag¢do da América Latina.

Na edi¢do deste ano, segundo Afonso Mamede, “a feira foi um
sucesso e ratifica o seu papel de importante fonte de geragio
de negécios para os fabricantes e revendedores de equipa-

mentos, fomentando a competitividade, o desenvolvimento
econdmico-financeiro e tecnolégico de todo o setor da cons-
trugdo e mineracdo”, acentuou o presidente da Sobratema.

Presente no evento a diretora financeira da ABPv e editora
chefe da Revista PAVIMENTAGAO, Georgina Liborio Azevedo
ressaltou que “ A M&T Expo, além de uma grande feira de ne-
gécios e oportunidades, também nos proporciona de maneira
muito agradavel encontrar com colegas, profissionais, ver a
evolucdo dos equipamentos, assim como as novas tecnolo-
gias utilizadas, além de participar de palestras de fabricantes
e gestores no M&T Expo Congresso”. @

A ABPv se sente orgulhosa por apoiar institucionalmente mais este
evento de grande importancia para a area de pavimentacao.
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CONVITE

A Associacao Brasileira de Pavimentacdo esta completando 56 anos
e a comemoragao com palestras técnicas sera dia 20 de outubro
de 2015, no Auditério da Fundagdo DER-RJ, Av. Presidente Vargas,
1100 - 14° andar onde o seu presidente, Eng.° José Pedro dos
Santos Vieira Costa, em nome da associacdo, prestara seus agra-
decimentos aqueles que contribuiram para a concretizacao dos ide-
ais de seus fundadores: ex-Presidentes, Representantes Regionais
Estaduais e Municipais, Coordenadores de Comissoes, patrocinado-
res, expositores, funcionarios da administracdo e todos os que nos
ajudaram a realizar as 44 Reunides Anuais de Pavimentacao, as 19
Reunides de Pavimentacao Urbana, os 7 Simpodsios Internacionais,
os 175 Boletins Informativos, os 19 boletins técnicos, os 11 manu-
ais, dois livros, as 36 edicoes da Revista Pavimentacdao, inimeros
cursos, seminarios e palestras proferidas.

E, em especial, a vocé associado o nosso reconhecimento, cuja
participacao e envolvimento tem sido a mola de todo o trabalho e
sucesso da nossa entidade.

A programacao é gratuita com vagas limitadas e encontra-se no
site www.abpv.org.br. Prazo para confirmacgao oficial de presenca:
13 de outubro de 2015.

abpv@abpv.org.br R.S.V.P: (21) 2233-2020 ¢ 2263-5794

1959 - 2015




443 RAPv | 18° ENACOR

447 REUMNIAQ ANUAL | 18° ENCONTRO NACIONAL DE
DE PAVIMENTACAD | CONSERVACAQ RODOVIARIA

4® Expopavimentagdo

PRESENCAS ILUSTRES

O Presidente da ABPv Eng® José Pedro Vieira Costa e o Eng® Almir
Bonatto representante do DER-PR se reuniram com os ministros de
Ciéncia e Tecnologia Aldo Rebelo e dos Transportes Antonio Carlos
Rodrigues para convidd-los oficialmente a proferirem palestras de
abertura na 44* RAPv/18° ENACOR/4* ExpoPavimentacZo, os convites
foram aceitos, o que sem divida engrandecera o evento.

Participaram da 1° Assembleia Geral Extraordinaria (da esquerda para a direita)

Rui Correa Vieira - DER-DF < Saulo Filinto Pontes de Souza - SIT-BA
Riumar dos Santos - AGETOP-GO < Nelson Leal Junior - DER-PR
Henrique Luduvice - DER-DF + Almir Bonatto - DER-PR
José Arnaldo Souza Lima - DER-PB « Deliomar da Silva - DER-SP

Ocorreu no dia 13 de maio a posse da nova diretora da Associaco Brasileira dos Departamentos Estaduais de Estradas de
Rodagem - ABDER. Essa associacdo ao longo de sua histéria promoveu, orientou, coordenou e fomentou diversos eventos.
Atualmente a ABDER promove em parceria com os DER’s vdrios Encontros Nacionais, dentre eles 0 ENCONTRO NACIONAL
DE CONSERVAGAO RODOVIARIA - ENACOR, que este ano chega a sua 18* edi¢fio em parceria com a 44* RAPY - Reunifo
Anual de Pavimentacdo e a 4* ExpoPavimentagio, que ocorrerd em Foz do Iguagu entre os dias 18 a 21 de agosto. Nds da
ABPv desejamos a todos os eleitos muito sucesso na gestdo 2015/2017 e que possamos continuar trilhando juntas o cami-
nho para o aprimoramento técnico-cientifico do rodoviarismo brasileiro.




NOMEACAO DOS NOVOS REPRESENTANTES
ESTADUAIS E COMISSOES ESPECIAIS DA ABPv

Em reunido realizada no dia 13/07 a diretoria da ABPv nomeou 0s novos
representantes estaduais e também os coordenadores das comissdes de
trabalho. Esses representantes sdo de suma importancia para nossa associagao,
pois € através da competéncia deles que mantemos a entidade atualizada e
conectada com todo o pafs, seja através da elaboragdo de novos manuais ou de

eventos realizados em um determinado estado.

Chefes das RR-ABPv

AC - Ricardo Luiz Carius Nogueira
AL - Sebastido Mota

AM - Nilton de Souza Campelo

AL - Claudio Océlio Reis Vogado

CE - José Ademar Gondim Vasconcelos
DF - Alex Peres Mendes Ferreira

ES - Eudier Antonio da Silva

GO - Lilian Ribeiro de Rezende

MA - Walter Canales Santana

MG - Marcilio Augusto Neves

MS - Rodrigo Lima Cavalcante

MT - Luiz Miguel de Miranda

PA - Jodo Guilherme Mota de Sousa
PB - John Kennedy Guedes Rodrigues
PR - André Fernando Fanaya Dluhosch
RO - Gilson Castro de Moraes

RR - Hamilton José Pereira de Oliveira
RS - Maria Cristina Ferreira Passos
SE - Juan Daniel Valdivia

SP - Angelo Giovani Ribeiro de Almeida

Editora Chefe « Revista Pavimentacao

Georgina Libdrio Azevedo

Coordenadores

Comissao de Aeroportos
Silvio Rodrigues Filho

Comissao de Equipamentos

Paulo Sergio Roese

Comissao de Ensino de Pavimentacao
Glicério Trichés

Comissao de Geréncia de Pavimentos
Luiz Guilherme Rodrigues de Mello

Comissao de Mecanica de Pavimentos
Joelson Hora Costa

Comissao para Elaborar a Memoria da
Pavimentacao no Brasil

Atahualpa Schmitz da Silva Prego

Comissao de Custos
Luiz Heleno Albuquerque Filho

Comissao de Pavimentacao Urbana
Celso Reinaldo Ramos
Comissao de Infraestrutura de Ferrovias

Coordenador
Rui José da Silva Nabais

Membros
Helio Suévo Rodriguez
José Antonio Duba

Nas préximas edi¢des continuaremos a informar as demais Comissdes e Representacdes nomeadas.
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XXVI Enconirag Técnica

AESABESP

Congieiso Nacional de
saneamento e Melo Aambiente

N FENASAN
. 26° Feird Macional

= P4 de saneamento e

Maio Ambiente

Saneamento e Meio Ambiente

Promovida hd 25 anos consecutivos pela AESabesp - Associa-
¢do dos Engenheiros da Sabesp, a Fenasan - Feira Nacional
de Saneamento e Meio Ambiente que acontece simultane-
amente com o Encontro Técnico da AESabesp - Congresso
Nacional de Saneamento e Meio Ambiente é considerada o
major evento do setor na América Latina.

Entre visitantes da Feira e congressistas, o evento recebe em
torno de 17.000 pessoas em cada edi¢do anual. Seu publico
¢ formado por executivos, técnicos, empresarios, estudantes,
gestores e pesquisadores de Grgdos ptblicos e privados, aca-
démicos e demais interessados no avango da aplicagdo dos
conhecimentos em saneamento ambiental, resultando numa
das visitagbes mais qualificadas das realizagoes do setor.

Os eventos acontecem, simultaneamente, entre os dias 4 e 6
de agosto, em Sdo Paulo.

Informacodes ® www.fenasan.com.br

®
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

1pt

Curso de Combustao Industrial

0 Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, promove entre
os dias 11 e 15 de agosto o curso de Combustdo Industrial,
em Sao Paulo. O curso destina-se a profissionais de formagZo
superior envolvidos em atividades de projeto, desenvolvimen-
to, operagdo, gerenciamento e andlise de equipamentos de
combustzo.

O objetivo € a transferéncia de conceitos fundamentais em
combustZo a técnicos do setor industrial, bem como parte da
experiéncia adquirida pelos pesquisadores do Laboratério de
Energia Térmica — LET, do IPT.

Informacoes ® cursos@ipt.org.br
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Congresso sobre MND - Métodos Nao
Destrutivos

A ABRATT - Associagdo Brasileira de Tecnologia Ndo Destru-
tiva, com o apoio da ISTT - International Society for Trench-
less Technology, promoverd o V Congresso Brasileiro de MND
- Métodos N4o Destrutivos. O evento serd em Sdo Paulo entre
os dias 04 e 06 de agosto de 2015 no Pavilho Vermelho do
Expo Center Norte em conjunto com a FENASAN 2015 - Feira
Nacional de Saneamento e Meio Ambiente.

Estardo presentes profissionais de empresas publicas e priva-
das de servigo de dgua e esgoto, energia, petréleo e gis e te-
lecomunicacdes, projetistas, executores, empreiteiros, fabri-
cantes de maquinas e suprimentos, empresas de sondagens e
geotecnia além dos professores e estudantes de universidades
brasileiras.

Informacdes e www.acquacon.com.br/nodig2015
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CONCRETESHOW

SOUTH AMERICA - BRAZIL

Concrete Show South America 2015

0 evento retine anualmente empresarios e profissionais de
toda a cadeia produtiva do concreto e da construgéo civil.
0 Concrete Show South America traz inovacoes e tendéncias
mundiais em sistemas e métodos construtivos a base de con-
creto e solugdes que aumentam a produtividade, a qualidade
e a velocidade na execugio da obra.

Nesta edi¢do de 2015, estardo reunidos em So Paulo, entre
os dias 26 e 28 agosto, no Centro de Exposi¢Ges Imigrantes,
os principais “players” do universo da cadeia do concreto na
construgdo civil mundial para a pavimentaggo, edificagio e
infraestrutura.

Informacdes ® www.concreteshow.com.br



International

Journal of
Pavements

12 Conferéncia do Internacional Journal
of Pavements

A publicagio IJP - International Journal of Pavements come-
mora seu 14° ano de publicagio em 2015 com a realizagdo do
1° Conferéncia do IJP, que serd realizada de 07 a 09 de setem-
bro, em Weimar, Alemanha.

Serdo abordadas as seguintes dreas temdticas: teste de pavi-
mento acelerado; praticas modernas para criar, manter e re-
abilitar asfalto e pavimentos de concreto; aeroportos, estradas
de baixo volume; nova estabilizagdo e tecnologias de pavi-
mentagio; avaliagdo ndo destrutiva; testes de caracterizacio
e de material; ciclo de vida, andlise e geréncia de pavimentos;
préticas de sustentabilidade; e aplicagdes inovadoras de avan-
cada modelagem computacional e tecnologias de sensoria-
mento remoto.

Este serd um excelente férum para profissionais, académicos,
pesquisadores, engenheiros de transporte e funcionarios de
agéncias envolvidas na educacio, pesquisa, construgio e con-
servagdo de infraestruturas de transporte em todo 0 mundo.
Informacodes ® www.ijpavement.com

CBR&C

BRASVIAS

s =« 2015

Congresso sobre Rodovias e Concessoes
e exposicao de produtos para rodovias

0 Congresso Brasileiro de Rodovias e Concessdes — CBR&G
e a Exposi¢do Internacional de Produtos para Rodovias —
BRASVIAS comp@em importantes eventos promovidos pela
iniciativa privada para discutir aspectos relevantes da infra-
estrutura rodovidria brasileira.

Em 2015, a nona edig¢4o do evento sera realizada em Brasilia
(DF), no periodo de 14 a 16 de setembro, no CICB - Centro

Secao de Notas

Internacional de Convengdes do Brasil, um espago novo, com-
pleto e versatil, que retine em um s6 lugar centro de conven-
¢Oes, alojamento, alimentagdo e servigos. O CBR&C e BRAS-
VIAS 2015 ocorrerdo em um mesmo andar, com facil acesso
aos auditérios e a Exposicdo, permitindo total integracdo e
encontro durante todo perfodo de realizagdo dos mesmos.
Informacodes ® www.chrchrasvias.com.br

SEMINARID NAZIONAL 04
RECICLAGEM OF RESIDUIDS
LGAD CIVILE

17 DE SETEMBRO DE 2016

ABRECON lanca 1° Seminario Nacional
da Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicao

Acontece no dia 17 de setembro, quinta-feira, no Centro de
Exposicoes Milenium (SECOVI) em Sdo Paulo (SP), a 1% edi-
¢do do Semindrio Nacional da Reciclagem de Residuos da
Constru¢do Civil e Demoligdo, promovido pela Associagio
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcgdo Civil
e Demoli¢io — ABRECON — e organizado pela multinacional
Acqua MCI. O evento serd um marco por abordar os temas
mais relevantes do momento e apresentar dados inéditos sobre
o0 segmento da reciclagem de RCD no Brasil.

Informagdes ® www.acquacon.com.br/seminariorcd
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722S0EA

Semana Oficial da Engenharia ¢ da Agronomia

SOEA - Semana da Engenharia e Agronomia

A 72* Semana da Engenharia e Agronomia, juntamente com
o Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agrono-
mia - CONTECC, serdo realizados entre os dias 15 e 18 de
setembro no Centro de Eventos do Ceard, em Fortaleza. O
evento é promovido pela CONFEA.

Informacdes ® www.soea.org.br
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iy Congre:so Internacional de
MEIO AMB[ENTE
SUBTERRANEO

Congresso Internacional de Meio
Ambiente Subterraneo

A Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas realizard o IV
Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo, um
evento técnico-cientifico de alta qualidade que indica ten-
déncias futuras nas dreas técnicas, legais e académicas liga-
das ao meio ambiente subterraneo. Serd realizado nos dias 5
e 6 de outubro, em S3o Paulo.

Participardo representantes de universidades, legisladores, re-
guladores, consultores e prestadores de servi¢o para uma rica
troca de informacdes e experiéncias. Estardo reunidos, por-
tanto, os maiores “experts” do setor em palestras e mesas re-
dondas voltadas as apresentagGes e otimizagdo de tecnologia.
Paralelamente serd realizada a FENAGUA — Feira Nacional
de Aguas, onde os visitantes terdo a oportunidade de conhecer
as novidades em produtos e servicos do setor de dguas e meio
ambiente subterraneo.

Informacdes ® www.abas.org/cimas
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CSOSNEXPO

LATIN AMERICA

CONEXPO Latin America

A CONEXPO Latin America estd dirigida a profissionais do setor
em toda a América Latina envolvidos em todos os segmentos da
industria da construgdo, com foco no mercado latino-ameri-
cano de grandes e pequenas empresas, incluindo empreiteiros,
produtores de materiais, 6rgdos governamentais, fabricantes e
prestadores de servigos. O evento acontecerd em Santiago do
Chile, de 21 a 24 de outubro.

Informacdes ® www.conexpolatinamerica.com
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GEOSUDESTE 2015

142 Simposio de Geologis do Sudeste
82 Simposio do Cretdceo do Brasil
et V| Simposio Nacional de Ensino e
== Histaria de Cigncias da Terra
26 & 28 de outubro de 2015
Campos do Jordio - 5P

GEOSUDESTE 2015

No perfodo de 26 a 29 de outubro de 2015 os nticleos de So
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro/Espirito Santo da So-
ciedade Brasileira de Geologia — SBG, promoverdo o GEOSU-
DESTE 2015 — 14° SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE e
8° SIMPOSIO DO CRETACEO DO BRASIL, no Centro de Con-
vengoes Campos do Jorddo, na cidade de Campos do Jorddo,
Sdo Paulo, tendo como Tema Central: A Importancia dos Re-
cursos Naturais na Economia Brasileira.

0 Simpdsio de Geologia do Sudeste é hoje o segundo maior
evento nacional da 4rea de Geociéncias, tanto em participantes
quanto em ntimero de trabalhos técnicos encaminhados, e
conta com a participa¢do de universidades, empresas e gran-
des centros de pesquisa. O evento € realizado desde 1989 com
periodicidade bianual e de forma itinerante entre os estados
de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Informacodes ® www.acquacon.com.br/geosudeste
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57° Congresso Brasileiro do Concreto

A 3* Conferéncia Internacional para Melhor Execucdo de
Pavimentos de Concreto serd realizada com o lema “Desa-
fios para o futuro da constru¢io com pavimento de concreto
sustentdvel”, dentro do 57° Congresso Brasileiro do Concreto,
entre os dias 27 e 30 de outubro, na cidade de Bonito, no
Mato Grosso. Trata-se de um dos eventos internacionais mais
importantes dedicado a discussdo e intercambio sobre tecno-
logias ligadas a questdo de pavimentos de concreto. A orga-
nizacdo € da Universidade de Sdo Paulo (USP) e do Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON).

Informacodes ® www.site.ibracon.org.br



18° NT EXPO - Negocios sobre Trilhos

Trata-se do Unico evento de equipamentos, infraestrutura,
servigos e manutengao ferrovidria da América do Sul, onde
sdo apresentadas inimeras oportunidades de negdcios, par-
cerias, intercdmbio e troca de experiéncias entre profissionais
e empresarios do setor ferrovidrio.

0 evento acontece em Sao Paulo, entre os dias 03 e 05 de
novembro.

Informacdes ® www.ntexpo.com.br
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0 Congresso Ibero-Americano de Asfalto sera realizado este
ano na cidade de Bariloche, na Argentina, de 16 a 20 de no-
vembro. O evento serd oportunidade para troca de informa-
cOes e experiéncias sobre novas tecnologias, equipamentos

Pavimentacao Asfaltica de Aeroportos

0 livro de autoria de Silvio Rodrigues Filho, Adu-Gyamfi Yaw O. e Adarkwa Offei A. versa
sobre uma proposta de uso, em um ambiente MATLAB, das Transformadas de Hilbert-
-Huang (HHT), especificamente do processo Empirico de Decomposigao Conjunta por Pe-
neiramento de sinais nZo lineares e ndo estaciondrios (EEMD), como ferramenta para a

Secao de Notas

e especificagdes que permitirdo aproveitar a experiéncia co-
letiva e otimizar o investimento na pavimentagdo e uso de
ligantes betuminosos. Além disso, o evento visa incentivar a
pesquisa em universidades, centros especializados e outras
entidades ligadas ao sector. Desta forma, os lagos que permi-
tem o desenvolvimento sustentdvel nos paises Ibero Latino-
-Americana serdo refor¢ados.

Informacodes ® www.cila2015.com.ar/
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\’CONCRETE}'
Evento mundial do concreto

Em 2016, entre os dias 1 e 5 de fevereiro, a cidade americana
de Las Vegas sediard o World of Concrete. Trata-se do maior
evento anual da construgdo civil voltado para a industria do
concreto e da alvenaria. Estardo presentes os principais for-
necedores da industria com produtos inovadores, maquinas
e equipamentos de construcgdo, cursos de formagio em segu-
ranga, diversos semindrios e inovacoes tecnologicas.

0 evento também objetiva proporcionar muitas oportunida-
des de “networking” para aqueles que buscam maneiras de
sustentar e fazer crescer o seu negocio.

Informacodes ® www.worldofconcrete.com

Alrport Asphalt Pavement
Profile Anahyiis

identificacdo de trechos irregulares de pistas de aeroportos considerados criticos, que tem b e o s st

como origem a frequéncia de excitagdo gerada no trem de pouso principal da aeronave.

Quando essa frequéncia, que depende do peso e da velocidade da aeronave for igual 2 fre-
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quéncia natural do trem de pouso principal, pode vir a gerar desconforto aos passageiros

e afetar o controle da aeronave pelo piloto, a ponto de possibilitar a ocorréncia de acidentes. Trata-se de um fendmeno
momentaneo que ndo tem sido considerado, até hoje, nas anélises de perfis longitudinais de pistas de pouso e decola-
gem. Disponivel somente em lingua inglesa no site. Informacdes e site: www.lap-publishing.com @)
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ESPACO JURIDICO

RESPONSABILIDADE DO PROFISSIONAL

DE ENGENHARIA

Buscaremos neste breve espago compartilhar com o
leitor conhecimentos e aspectos das limitacoes da res-
ponsabilidade na seara da engenharia. Todo cidaddo é
sujeito de direitos e deveres, assumindo também a res-
ponsabilidade por seus atos em caso danos.

Com os profissionais da Engenharia e Arquitetura ndo é
diferente. O profissional, ao exercer suas fungdes, assu-
me o risco de sua atividade que deve ser exercida com a
cautela técnica tanto para atender seus objetivos dentro
do custo e tempo previstos, assim como minimizar even-
tuais efeitos decorrentes de acidentes, erros, subdimen-
sionamento, dentre outros.

0 exercicio profissional nas 4reas de Engenharia, Arqui-
tetura e Agronomia € regulamentado pela Lei Federal

Claudio Millian

5.194/66, possibilitando aos profissionais da drea tec-
nol6gica, atuarem de maneira ordenada, consciente e
responsavel.

A atividade se sujeita a toda legislagao, sendo que se des-
taca: a Constituicdo Federal; o Cédigo Civil; o Cédigo
Penal; a Lei 8.078/90 que institui o Codigo de Defesa do
Consumidor; a Lei 5.194/66 que regula o exercicio das
profissoes de Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro Agro-
nomo; a Lei 6.496/77 que institui a Anotagdo de Res-
ponsabilidade Técnica na prestagdo de servicos de Enge-
nharia, de Arquitetura e Agronomia; o Decreto Lei 73/66
cujo art. 20, letra “c”, dispde sobre a obrigatoriedade do
seguro de responsabilidade civil em obras urbanas; e o
Decreto 61.867/67, que submete os 6rgaos da Adminis-
tragdo Publica 2 exigéncia do Seguro de Responsabili-
dade Civil em obras urbanas.




A RESPONSABILIDADE

Dentre as diversas esferas de responsabilidade destacam-
-se a responsabilidade civel, penal e funcional, sendo
vejamos: a responsabilidade civil nasce da obrigagdo
de reparar ou indenizar por eventuais danos causados
no exercicio da atividade. Decorre da responsabilida-
de pelos materiais aplicados, ou seja, pela escolha dos
materiais a serem empregados na obra ou servigo, cuja
competéncia € exclusiva do profissional, e da responsa-
bilidade pela solidez e seguranga da constru¢io no qual
o profissional responde durante cinco anos, a partir da
formalizacdo da data do término da obra.

Daf a importancia de ter um documento formal de en-
trega com data e aceite do cliente/usudrio. Para dimi-
nuir os riscos pelos materiais, tornou-se praxe executiva
a especificagdo através do “Memorial Descritivo”, deter-
minando tipo, marca e dimensoes, dentro dos critérios
exigiveis de seguranca, distribuindo a responsabilidade
pelo fornecedor/fabricante que deve garantir as especifi-
cacoes técnicas dentro dos critérios de seguranga.

Além disso, € possivel a rejeicdo pelo profissional dos
materiais que ndo atingem as especificagdes técnicas, a
qualquer tempo, pois pode vir a fragilizar a seguranca
e solidez da obra.

Nesse caso, se a obra apresentar problemas de solidez e
seguranca, seja em decorréncia de erros de projeto ou
execucdo, aferida em de pericias, ficar constatado erro
do profissional, este serd responsabilizado, indepen-

Espaco Juridico

dente do prazo transcorrido, conforme jurisprudéncia
existente em nossos Tribunais.

A Responsabilidade técnica decorre das atividades es-
pecificas dentro das vadrias modalidades das categorias
da 4rea tecnoldgica que realizam (projeto, execugio,
consultoria, peritagem, etc).

Instituida pela Lei 6.496/77, a Anotagdo da Respon-
sabilidade Técnica define as obrigacdes e identifica os
responsdveis pelo empreendimento em cada drea tec-
nolégica. Com isso, o profissional fica vinculado 2 sua
atuagdo, e a auseéncia da ART presume o exercicio ilegal
da profissdo, se nao houver participagdo de profissional
habilitado ou a eventual irregularidade do profissional,
sujeitando-se, assim, a autuagio pelo Conselho.

A contratacdo de profissionais liberais pode ser concre-
tizada verbalmente ou através de documentos, sendo o
ideal o contrato firmado entre as partes para a execu-
¢do de um determinado trabalho, fixando-se os direitos
e obrigacoes de cada uma, estabelecendo, assim, a res-
ponsabilidade contratual.

Na préxima edi¢do, daremos continuidade ao tema
abordando a responsabilidade penal e trabalhista do
profissional de engenharia, bem como as consequén-
cias daf resultantes. @)

Claudio Millian é advogado e professor universitario da Unifacs, em Salvador.
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Qual é o panorama das rodovias do Estado de
Minas Gerais?

Como em todo o Brasil, o panorama das rodovias mineiras
ndo € satisfatério. Minas ficou praticamente dois anos sem
uma manutengao mais efetiva das rodovias da malha. Isso se
deu por vdrios motivos, mas eu destaco a ocorréncia de duas
grandes chuvas somadas 2 baixa manuten¢fo. Houve o mini-
mo de manutengdo, tio somente o bastante para garantir a
trafegabilidade das rodovias. Atualmente, nés temos 40 con-
tratos de conserva, o que inclui tapa-buracos e reperfilamento
onde € necessario, sinaliza¢do horizontal, capina e limpeza de
dispositivos de drenagem nas rodovias.

Qual o total de rodovias pavimentadas no Estado?

Hoje temos o total de 23.268 km de rodovias pavimentadas e
5.404 km n2o pavimentadas, s30 estradas que tém revestimen-
to primdrio e ndo possuem drenagem. Pelo levantamento de
dezembro de 2014, a malha estadual tem 8% em mau estado
de conservagdo e 73% em bom estado.

E a situacdo do orgao rodoviario?

Quando assumi em janeiro deste ano, o DER-MG estava com
uma divida, em ntmeros redondos, de R$ 294 milhdes. Antes
de dar continuidade aos programas, nés pagamos esta divida.

Célio Dantas de Brito
Diretor-Geral do DER-MG

Célio Dantas de Brito é engenheiro civil com larga
experiéncia tanto na iniciativa privada quanto no setor
publico. Mineiro de Pedra Azul, cidade do Vale do
Jequitinhonha, Dantas ocupa desde janeiro o cargo
de Diretor Geral do Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais.

0 novo diretor no DER-MG recebeu a Revista
PAVIMENTACAO para uma entrevista em seu gabinete,
na sede do 6rgao estadual, em Belo Horizonte.

Praticamente estamos hoje com 95% dessa divida paga. Os 5%
restantes referem-se as empresas que tém a receber mas que nao
cumpriram ainda com a entrega da documentacio exigida.

Existem investimentos previstos para este e os
préximos anos nas estradas mineiras?

Este ano nds vamos investir R$ 378 milhdes em conserva.
Deste montante, R$ 170 milhdes até dezembro de 2015 irdo
para as 40 regionais para a conservagao das estradas. Os ou-
tros R$ 208 milhdes serdo destinados para o PROMG, que é
um programa similar ao antigo projeto CREMA, do DNIT.
Trata-se de um sistema de gerenciamento da recuperagio e
manuten¢do da malha bastante eficaz. N6s temos hoje 11
programas de PROMG; eles abrangem, em média, 620 km
cada. Entdo, na questdo da manutengio, nds estamos dando
continuidade de forma rotineira nas estradas.

Ha mais investimentos?

Veja, o DER-MG tem 56 obras paradas e 82 projetos paralisa-
dos. Em projetos prontos contabilizamos, aproximadamente,
1.800 km de rodovias. Dessa forma, nossa prioridade € ter-
minar os projetos de obras que foram iniciados. Dessas 56
obras, daremos em julho ordem de servigo para 23, o que im-
porta no valor total de R$ 172 milhdes para 2015. Estas obras
foram paralisadas em setembro de ano passado. Entdo, aos




R$ 378 milhdes que serdo investidos em conserva, somam-se
R$ 172 milhdes para finalizagdo de projetos.

Os recursos destinados a essas obras sao tao
somente do Estado?

Isto é algo que é importante salientar. Ndo tem recurso do
Tesouro do Estado, trata-se de operagdo de crédito que jd estava
disponivel com o Banco do Brasil, Banco de Desenvolvimento
de Minas Gerais - BDMG e BNDES. Foi uma reativacdo de
financiamentos, acerto de contas.

0 que o Senhor pode nos dizer sobre as
concessoes das rodovias do Estado?

Em sintese, a perspectiva para 2015/16 €, além de continuar
com os programas j4 iniciados, dar prosseguimento a novas
concessoes. Nos langamos no més de maio a concessao para
diversas rodovias através de um Programa de Manifestacio
de Interesse (PMI) totalmente aberto. Passamos para o mer-
cado estudar e em novembro jd serdo entregues as primeiras
propostas para efetivarmos a PMI e posteriormente a PPP —
Parceria Piblico Privada.

As concessoes das rodovias estaduais até agora
foram bem sucedidas ou ainda ha ajustes a
serem feitos?

Quem administra o contrato da PPP 050 € o SETOP — Secre-
taria de Transportes e Obras Ptblicas, o DER-MG entra para
dar suporte técnico a0 SETOP. Estamos cobrando do Consor-
cio Nascente das Gerais que o contrato seja respeitado. O que
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nos parece € que a fiscalizagdo anterior deixou a desejar. Nio
€ justo que a contraprestacdo do Estado seja tdo alta para
uma contrapartida da concessionaria tdo pequena.

Ha previsao de construcao de novas rodovias
em Minas Gerais?

Vamos fazer. Primeiramente estamos licitando o projeto de
uma obra de arte especial sobre o Rio Sdo Francisco, na ci-
dade de Pint6polis, Norte do Estado. Trata-se de uma ponte de
1.200 m de comprimento, uma obra necessdria aquela regido,
pois ainda hoje atravessa-se de balsa por 14. Quanto s novas
estradas, somente quando terminar o que comegou.

E sobre o PMDI - Plano Mineiro de
Desenvolvimento Integrado, quais sao as
perspectivas desse programa?

As perspectivas sdo as melhores possiveis. O Estado elencou
17 regides para langar os féruns regionais de discussdo das
necessidades e prioridades regionais. Jd aconteceu em Mon-
tes Claros, Tedfilo Otoni e Araguai. Eu acho que a populagio
esta recebendo isso com muito otimismo por ser uma manei-
ra nova de fazer uma politica de integragdo num estado tdo
grande como Minas Gerais. Nessa primeira rodada de foruns,
o governador estd participando de todos eles. A segunda roda-
da serd mais de trabalho, onde devera ser elencada as obras e
as melhorias que a populagdo quer. As pessoas vao escolher
pelo voto, como num or¢amento participativo. Ndo serd so-
mente para estradas, mas nas principais 4reas de desenvolvi-
mento. Esse novo modelo € uma promessa de campanha do
governador Fernando Pimentel. (@)

Rodovia MG-285




Normas de Publicacao

Submissao de Trabalhos Técnicos para Revista PAVIMENTACAO

1 © A Revista PAVIMENTACAO é uma publicagio técnica e cientifica de
divulgacio da ABPv. As contribuigdes para a revista devem ser de carater
exclusivamente técnico e estdo abertas aos socios e a0s profissionais da En-
genharia Rodovidria, Ferrovidria e Aeroportudria nacional e internacional.

2 ® A Revista pode também apresentar, eventualmente, matérias especiais
redigidas pelo seu corpo técnico editorial e pela diretoria da ABPv, como
forma de divulgagio de opinides ou comentdrios considerados relevantes
como “voz” da ABPv.

3 0s artigos e contribuicGes como nota técnica, inéditos, podem ser en-
viados em qualquer época do ano para serem publicados em uma das
quatro edi¢Ges anuais ou até no ano seguinte, dependendo do niimero de
matérias selecionadas. Os trabalhos sdo apresentados na integra, sendo de
total responsabilidade do autor todas as informagdes neles contidas.

4 Os trabalhos, sejam cientificos, sejam técnicos ou de outra natureza en-
caminhados para eventual publicacio, serdo submetidos a avaliagio de trés
profissionais que compGem o Comité Técnico-Cientifico da Revista, escolhi-
dos de acordo com o perfil do material a ser julgado. Aos avaliadores nio serd
dado a conhecer os autores do artigo ou trabalho antes da avaliagdo e tam-
bém é vedada a divulgagdo para os autores da identidade dos avaliadores.

5 e Os avaliadores recebem da ABPv um questionrio indicativo dos itens
a serem avaliados em cada contribuigdo para Revista PAVIMENTAGAO, po-
dendo sugerir trés opgdes de encaminhamento:

® 0 trabalho € aceito para publicagio;

® 0 trabalho néo é aceito para publicagio e serd entdo
devolvido aos autores;

© O trabalho poder vir a ser aceito caso os autores
concordem em fazer algumas modificagGes sugeridas
por um ou mais avaliadores.

6 Cabe a Diretoria da ABPv julgar os casos omissos e autorizar a publi-
cagdo de contribuigdes de cardter no técnico, eventualmente, em fungio
dos assuntos abordados e da disponibilidade de espago.

7 0 resultado da avaliagio de qualquer material encaminhado 2 Revista
PAVIMENTAGAO ser4 levado ao conhecimento dos autores dos mesmos infor-
mando o destino que serd dado a sua contribuicfo que pode ser: publicagio
imediata no préximo nimero a ser lancado, publicagio em nimero sub-
seqiiente devido a0 excesso de contribuigdes ou néo publicagio. Aprovado
o artigo pelo Comité Técnico-Cientifico, este serd publicado gratuitamente.

8 0 Autor ou autores das contribuigdes aceitas para publica¢do devem
concordar com a reproducio de seu material sem nenhum direito a qual-
quer custo de direitos autorais j4 que a ABPv é uma entidade sem fins
lucrativos e a Revista PAVIMENTACAO destina-se preferencialmente aos
socios e nfo sera utilizada para venda com fins lucrativos.

9 © As contribuiBes para a Revista PAVIMENTAGAO devem ser encami-
nhadas de preferéncia por meio digital, podendo estar em formato PDF
somente na fase de julgamento pelo Comité. Os originais deverdo ser pro-
duzidos em programa Microsoft Word. As figuras deverdo ser fornecidas
em separado, com resolu¢fo minima de 300dpi. Caso a foto seja digital, a
resolugio deverd ser de no minimo de 3.2 mega pixels. Nao sendo as fotos
do(s) autor(es), este(s) serd(do) responsavel(eis) por declarar os créditos
das mesmas e obter a autorizagdo para publicagdo. Nos grificos, evitar
utilizar cores e dar preferéncia a simbolos que possam distinguir clara-
mente as informagGes relevantes da figura. Nas tabelas nfo devem ser
utilizadas formatagGes, bordas ou sombreamentos. As tabelas devem ser
bem nitidas, identificadas com numeragio prépria e titulo. As equacdes
podem ser criadas por um aplicativo externo, podem ser feitas com fontes
de stmbolos ou com o editor de equagBes do préprio programa usado para
o trabalho. Em qualquer caso, elas devem ser numeradas consecutiva-
mente a0 longo do documento. As unidades deverdo ser expressas no SI.

10 @ As contribuigdes podem ser de no minimo 2 e de no maximo 15
péginas em formato A4, editoradas em fonte Times New Roman, tamanho
12, espaco simples. Nimero maior de pdginas poderd ser aceito em casos
excepcionais a critério da Editoria da Revista.

11 @ Os textos deverdo ser escritos em portugués, em linguagem adequada
e correta, sendo de responsabilidade do(s) autor(res) a revisao ortogréfica,
as referéncias bibliograficas devem seguir o padrdo ABNT, tipo por citacio
de sobrenome e ano (ex. MATHEUS, 1994) e preferencialmente os artigos
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Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a qualquer tempo, cabendo a0s
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Pavimentagdo enviando seu artigo para abpv@abpv.org.br, sugestoes e se
associando 2 ABPv. (@)

Revista ABPv

®




UM PROCEDIMENTO
PARA
IDENTIFICACAO
DE SOLOS
LATERITICOS
PEDREGULHOSOS
VISANDO
UTILIZACAQ EM
CAMADAS DE
BASE E SUB-BASE
~ DEPAVIMENTOS

: Antbn/o Garlos Hodngues GU/maraes
"*’_ Lﬁura Maf a Goretf/ daMotta?
;'._;' Yasser A ﬁ‘LBe/em"déﬁfjgge/fedd?

i A 7.

e e




Artigo Técnico

RESUMO

No presente trabalho é proposto um procedimento
para a identificacdo de solos lateriticos pedregulhosos,
usualmente denominados de lateritas, picarras ou cas-
calhos lateriticos. O objetivo principal é substituir ou
complementar a classificacao usual de lateritas feita
pelo DNIT usando a relacdo silica/sesquiéxidos. O mé-
todo utiliza equipamentos e procedimentos mais mo-
dernos, fundamentado em conceitos mais acurados do
processo de laterizacdo, ligados a formacdo dos solos
tropicais. S@o apresentados estudos de amostras de
variadas lateritas brasileiras, oriundas do Amazonas,
de Goias e de Rondonia, nas quais foi realizada uma
caracterizagao completa do ponto de vista geotécnico,
pedolégico e mineraldgico. Consideram-se os resulta-
dos de ensaios de difracdo de raios-X e analise por |a-
minas petrogréaficas (microscépio petrogréfico). Faz-se
uma analise critica do procedimento de classificacdo
atual das lateritas e de suas consequéncias para 0S no-
vos projetos de pavimentacdo, em especial na regido
Amazonica e propde-se uma sequéncia de ensaios e
avaliagOes de forma a definir um método mais acurado
de identificacdo das lateritas.

Palavras-chave: Lateritas, Solos Tropicais, Mineralogia.

ABSTRACT

In this paper we propose a procedure for identifying
lateritic granular soils, laterites or lateritic gravels.
The goal is to replace or complement the usual
laterites classification made by DNIT using the ratio
silica/sesquioxides. The new classification makes
use of the latest equipment and procedures based on
more accurate concepts of laterization process that
are connected to the formation of tropical soils. We
performed a complete characterization of samples of
Brazilian laterites coming from Amazonas, Goids and
Rondénia. The characterization considers geotechnical
engineering, pedology and mineralogy aspects and
Is based on results of X-ray diffraction tests and
thin sections analysis (petrographic microscope). We
made a critical analysis of the current classification
procedure of laterite and its consequences for the
new paving projects, especially in the Amazon region.
Finally, we propose a series of testing procedures in
order to define a more accurate method of identifying
laterites.

Key-words: Laterites, Tropical soils, Mineralogy.




1« INTRODUCAO

A pesquisa de ocorréncias de jazidas de solos para obras de
pavimentacdo constitui parte fundamental para a qualidade
de um projeto de engenharia e para a viabilidade da execucio
da obra. Ha casos de obras nas quais a jazida de material que
atende aos requisitos minimos de norma, esta localizada a
mais de 100 km de distancia. Em termos de regiio Amazonica,
que constitui importante campo de construgdo de pavimentos
novos na atualidade pela pavimentagdo das rodovias BR-163,
BR-364 e BR-319, esta distancia de transporte pode ser bem
superior.

Por outro lado, a maior parte do territorio brasileiro encontra-
-se na regido tropical quente e iimida, que gera como con-
sequéncia extenso manto de intemperismo nos macicos ro-
chosos. Estes podem ter sido laterizados ao longo do tempo
geoldgico, formando os solos lateriticos pedregulhosos, ou la-
teritas, muito comuns nas regiGes norte, centro-oeste, interior
do nordeste e em parte do sudeste.

0 aspecto pedregulhoso das lateritas, combinado a uma com-
posi¢do mineraldgica favoravel, lhe confere, em geral, elevado
valor de CBR, tendo sido as lateritas amplamente empregadas
em pavimentagdo no Brasil a muitas décadas. Trabalhos pio-
neiros tais como Medina (1956, 1963) relatam este emprego
e discutem aplicacOes das lateritas em pavimentacdo. Santos
(1998) avaliou estradas do Mato Grosso com uso de lateritas
em varias camadas do pavimento, com coleta de amostras e
determinag@o de médulos de resiliéncia e deformagao perma-
nente como exemplo.

Entretanto, apesar do largo emprego no Brasil, ainda h4 espa-
co para discussdo relativa 2 maneira como as lateritas sio efe-
tivamente identificadas e classificadas, ou, mais precisamen-
te, a classificagdo adotada pelos 6rgdos federal e estaduais.
Por exemplo, a norma DNIT 098/2007, derivada da norma
DNER-ES-P 47-74, prépria para solos lateriticos pedregulho-
sos, embora seja mais favoravel do que a norma usualmente
empregada para execucdo de bases de pavimentos — Solos Es-
tabilizados Granulometricamente (DNIT ES-303/97), ainda
assim pode rejeitar jazidas de laterita de boa qualidade geo-
técnica em consequéncia da determinagfo do parimetro Kr
que condiciona o emprego deste material, por ser considerada
uma medida do grau de laterizagdo.

Neste artigo discute-se a origem deste indice (Kr) e a proprie-
dade de continuar usando-o para decidir sobre o uso de uma
jazida, e propGe-se um novo procedimento para a classifica-
¢do de um solo como laterita para fins de pavimentago.
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2 * NOMENCLATURA

Como sabido, o termo “Laterita”, em inglés Laterite, relacio-
nado ao termo do latim Zater, que significa tijolo, foi utiliza-
do inicialmente pelo inglés Buchanam em 1807, para desig-
nar um material avermelhado, apropriado para construges,
e explorado nas regides montanhosas do Malabar, na India.

0 termo plintita também se refere a tijolo assim como o termo
laterita, porém tem origem no grego (plinthos=tijolo), tendo
sido introduzido porque, segundo Lepsch (2002), o termo la-
tossolo frequentemente se refere a todos os solos desenvolvidos
nos trépicos imidos.

Santos (1998) faz uma revisdo bibliografica sobre lateritas
e propde um método de classificacdo geotécnica baseada no
ensaio MCT modificado. Bigarella et al (2007) apresentam os
fundamentos da formagZo dos solos tropicais e da laterizagio,
entre outros autores recentes.

Como os solos e concregdes lateriticas ocorrem em muitos pa-
ises da Africa, foram feitos muitos estudos pelos portugueses
nas décadas de 1940-1960 nas colonias sobre estes materiais,
sendo uma publicagdo muito importante como sintese des-
ta época o boletim do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) de Portugal denominado “As laterites ultramar
portugués” (Memdria n°® 141). Define este boletim: “laterite —
material de estrutura vacuolar, muitas vezes matizado, com
cores variando do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro
e mesmo negro, constituido por uma crosta mais ou menos
continua de espessura e dureza varidveis, tendo muitas vezes o
aspecto duma escéria, ou ainda contendo concregdes isoladas,
ooliticas e pisoliticas de maior ou menor resisténcia e mis-
turadas a uma parte argilosa.” Ressaltam que as principais
caracteristicas sdo a cor, as dimensoes das particulas e o grau
de concrecionamento e dureza destas particulas.

Diz ainda esta publicacdo: “aos usuais critérios de classifi-
cacdo granulométrica dos solos haverd pois que juntar, na
classificagdo das concrecdes lateriticas, um critério de classi-
ficacdo do respectivo grau de concrecionamento e, nos solos
sem concrecionamento perceptivel, quando isso interesse, um
critério quimico indicador da lateriza¢o.”

Na engenharia rodovidria brasileira o termo laterita refere-
-se, a rigor, aos pedregulhos lateriticos, sendo conhecidos na
pratica como picarras ou cascalho (lateriticos), entre outros
termos. Os pedregulhos lateriticos, ou simplesmente lateritas,
constituem materiais amplamente utilizados em obras de
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pavimentagdo no Brasil, desde pelo menos a década de 1950
(Medina, 1956). Diversos autores, nacionais e estrangeiros,
descreveram aspectos do comportamento mecanico das late-
ritas, conforme pode ser visto em Cardoso (1987), Vertamatti
(1988), Grace (1991), Indraratna (1991), Mahalinga-Iyer e
Williams (1996), Seixas (1997), Santos (1998), Guimardes
(2001), Omotosho (2004), Sunil et al (2006), Guimardes e
Motta (2008a, b), Guimaraes (2009), entre outros.

De acordo com a defini¢do adotada pelo Comité para Solos
Tropicais da Associacdo Internacional de Mecanica dos Solos,
ISSMFE (1985) (sigla em inglés), para pedregulhos lateriti-
cos € a seguinte:

“Um malterial natural, tipico da regido tropical vimida
que contém uma grande porcentagem de grdos na fragdo
pedregulho na forma de concregoes, nodulos, pisolitos, ou
Sformas semelbantes, todas constituidas essencialmente de
oxidos hidratados de ferro ou aluminio, também poden-
do conter outros grdos na fragdo pedregulho tais como
quartzo, mas em pequenas quantidades.”

0 termo laterita n4o deve ser confundido com solo lateritico,
tal como exposto por Nogami e Villibor (1995), que trata de
solos finos, para os quais a classificagdo associada ao com-
portamento do solo quanto submetido aos ensaios especificos
da metodologia MCT, estd bem estabelecida e consegue se-
parar sob o ponto de vista da engenharia rodovidria os solos
lateriticos dos nfo lateriticos. A denominacZo laterita, mais
ampla e complexa, estd mais relacionada a sua origem e
consequente composi¢do mineralégica além da granulome-
tria gratida e concregdes visiveis.

0 estudo de solos obviamente ndo é exclusividade dos enge-
nheiros geotécnicos, sendo objeto de estudos da pedologia, ou
ciéncia do solo. Pelo ponto de vista pedoldgico as lateritas,
segundo Lepsch (2002), se enquadram no grupo dos plin-
tossolos pela classificagdo brasileira atual, solos concrecio-
nados lateriticos e lateritas hidromérficas pela classificacio
brasileira antiga, e plinthosols segundo o referencial bdsico
mundial, TUSS Working Group WRB (2014). A caracteristica
principal deste grupo de solos € a abundancia (mais de 15%)
de plintita, equivalente 2 laterita imatura ou macia, ou pe-
troplintita, ou laterita madura ou dura, ou canga lateritica.

Kehrig (1949), citado no Manual Técnico de Pedologia
(IBGE, 2007), descreve a formacdo das lateritas como um
processo de alteracdo alitica, parte da hidrdlise das rochas.
Este designa o processo de intemperismo no qual “os silicatos

complexos, em virtude da intensidade dos fatores, sdo des-
dobrados em silica e hidréxidos de aluminio e ferro. Da-se
assim a ruptura do ntcleo do silicato com arrastamento da
silica e bases pelas dguas de percolagdo e acumulagio, na
camada superior, dos 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro
hidratados. A silica encontrada nas formagdes aliticas € prin-
cipalmente o quartzo das rochas primdrias.” Tendo muita
presenca de ferro da-se a formagdo de crosta, condiczo essen-
cial na caracterizacdo de uma verdadeira laterita.

A formacdo dos solos lateriticos e lateritas enquadra-se nos
chamados solos zonais, ou seja, aqueles nos quais o clima é
um fator predominante no intemperismo, resultando que se
sobrepde até a natureza da rocha matriz, podendo se formar
a partir de granitos, gnaisses, micaxistos, basalto e rochas
calcarias. Fala-se aqui do clima a época da formagao dos so-
los e ndo o atual, com intervencdes da vegetacdo e topografia.
A desagregacio quimica das rochas passa por decomposicdo
por dissolugdo, oxidacZo e hidrdlise e a laterizagdo € subse-
quente.

0 Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007) define a plinti-
ta como uma formagao constituida de argila rica em ferro ou
ferro e aluminio, com quartzo e outros materiais, tornando-
-se um corpo distinto de material rico em 6xido de ferro, fir-
me quando imida e dura ou muito dura quando seca, tendo
diametro maior que 2mm, podendo ser separada do material
que a circunda.

Em condigGes de ressecamento acentuado, transforma-se na
petroplintita, que sdo nédulos ou concrecdes ferruginosas
(concreges lateriticas ou cangas) de dimensdes e formas va-
riadas, podendo constituir camadas macicas e continuas, de
espessura variavel.

3 « CONSIDERACOES SOBRE
A IDENTIFICACAO USUAL

Do ponto de vista da engenharia rodovidria e da pedologia, a
chave para a classificagdo de um solo como laterita pedregu-
lhosa € a sua composicdo mineraldgica, que pode ser obtida
por meio dos ensaios de difragdo de raios-X. Entretanto, esta
identificagdoé qualitativa e ndo quantitativa: determinam-se
os minerais presentes, porém nZo suas quantidades.

Uma forma indireta de se avaliar a composicdo mineraldgica
de solos surgiu na década de 1930, que € utilizando os valores



de Ki ou Kr, ou coeficientes de intemperismo, dados pelas
equagoes 1 e 2, importantes parametros obtidos a partir
da analise fisico-quimica do solo, fornecendo uma razoa-
vel idéia a respeito do grau de intemperizacdo do perfil de
ocorréncia.

Segundo o Manual de Pedologia do IBGE (2007) o indice
Ki foi originalmente proposto por Harrassovitz na década de
1920, associado ao estudo das lateritas e solos das regides tro-
picais (KEHRIG, 1949). Este indice de silica/alumina indica
a relagdo molar Si0»/Al:03 da fragdo argila do solo e € ex-
presso por:

Ki=Si0, / AL,0,(x1,7) (1)

Devido ao fato do indice Ki da caulinita corresponder a 2,0,
esse valor foi estabelecido como limite entre solos muito in-
temperizados (Ki < 2,0) e pouco intemperizados (K; >2,0).
No Brasil, € um dos referenciais empregados na defini¢do de
horizonte B latossélico (Ki < 2,2). Quando K; for igual a 3
tem-se um solo esmectitico, ou seja, com argilomineral de
estrutura 2:1 do grupo das esmectitas, e quando Ki foi igual
a aproximadamente 0,2 tem-se um solo gibsitico. Admite-se
como laterita o solo que apresenta ki menor do que 1.

Quanto menor o valor de Ki para um solo de um determi-
nado horizonte, mais adiantado se encontra o seu estdgio
de intemperismo, sendo que, usualmente, se considera que
o valor 2 equivale a um solo com composicdo mineralégica
predominante de caulinita, e um valor de 0,5 para os solos
cuja composicdo mineraldgica predominante € formada por
6xidos de ferro ou aluminio.

A composi¢ao mineralégica de argilominerais pode ser vista
em FERREIRA (1972), GRIM (1962), GRIM (1968) e KIRSCH
(1972).

0 indice Kr, relacdo silica/sesquiéxidos, dado pela equacio
2, serve para identificar solos lateriticos, sendo determinado
no mesmo processo utilizado para Ki. Um valor de Kr baixo
indica que o solo é lateritico.

SiO,

F= = ()
AL,O; + Fe,0,

Para este indice uma classificacdo proposta é a seguinte
(Kehrig (1949); Medina (1956, 1963), LNEC, 1959):
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Laterita Kr < 1,33; solo lateritico 1,33 < Kr<2e
solo ndo lateritico > 2.

E importante lembrar que no Ki e no Kr devem entrar sempre
as propor¢des moleculares, daf aparecer na expressdo do Ki o
termo 1,7. No Kr deve-se considerar a porcentagem de silica
dividida por 60, a porcentagem de alumina dividida por 102
e a de ferro por 160.

0 procedimento para a realizagdo do ensaio que permite
calcular o Ki e o Kr na drea de pedologia pode ser visto no
Manual de Métodos de Andlise de Solo, Embrapa (1997), e no
Brasil a amostra € a passante na peneira de 2mm. Na geotec-
nica rodovidria tem-se a2 norma de ensaio DNER 030/94 com
descricdo semelhante.

Estes indicadores tém sido utilizados na geotécnica rodo-
vidria desde a década de 1940, por exemplo, sdo citados
em Medina (1956, 1963) e LNEC (1959), entre outros. LNEC
(1959) cita que a relagéo Ki deve-se a Martin e Doyne de 1927
que propuseram a aplicacdo desta somente a fracdo argila
devido a simplificagdo da amostragem quando existem con-
crecoes com fragmentos de quartzo, e pelo interesse que tem
esta fracdo na fertilidade do solo. Mas outros autores julgaram
que a presenga do ferro € muito importante na formaggo das
lateritas e defenderam o uso da relagio Kr, tendo em vista que
a presenga do ferro influencia as propriedades sob o ponto de
vista da engenharia.

Kehrig (1949) comenta que a formacdo alitica leva a fuga de
silica e acumulacio de sesquidxidos, o que torna a relagfo Ki
menor do que 2 evidenciando a presenca de alumina livre, em
forma de gipsita, caracteristico da laterizagdo. No entanto, é
muito comum a presenga dominante de Gxidos de ferro, o que
faz com que o Kr seja mais indicado para se definir a lateriza-
¢do, também com valor 2 como limite entre a formacao sia-
litica e alitica. Os solos de formagZo alitica predominam nos
trépicos Umidos. Mas chama a atencdo que divergem muito
as fracdes de solo tomadas como amostra para a determi-
nagio destes indices: fracao coloidal (abaixo de 0,001mm),
fracdo argila (abaixo de 0,002mm) ou “terra fina” (passante
na peneira 2mm). Além dos limites do tamanho méximo dos
grios na amostra ainda deve-se considerar a dificuldade de
escolha do defloculante utilizado, especialmente no caso dos
solos lateriticos. Mostra amplo estudo realizado com muitas
amostras de solo conduzindo os ensaios na fragdo coloidal e
na terra fina (esta indicada pela Sociedade Internacional de
Ciéncia do Solo) por varias técnicas, concluindo que o uso da
fracdo “terra fina” como amostra € adequada e muito mais
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facil de ser obtida. Cita que alguns autores propdem excluir o
quartzo da % de S;0, baseado no fato de que o quartzo é um
mineral primario que no tem nada a ver com o0 movimen-
to da silica na formacéo do solo. Conclui que as condigdes
de formagdo dos solos brasileiros leva a que “tendo atuado
o intemperismo sobre o rocha, o material de diametro infe-
rior a 2mm, ou seja a terra fina, difere totalmente delas pela
natureza dos silicatos que a compdem, nio devendo existir
nestes quantidades aprecidveis de feldspatos, micas e outros
minerais primarios de decomposicio facil.”

Kehrig também chama a aten¢fo para os métodos quimicos
de andlise para obter estas proporgdes que podem variar e ter
impacto nestes indices, agravando a questdo gerada pelo tipo
de amostra (coloidal ou terra fina). Propde utilizar como
complemento a andlise térmica diferencial e o raio-X. Descre-
ve varios métodos citados 2 época em varios paises e faz a cri-
tica das diferengas entre eles, de tal forma que nio € possivel
comparar diretamente os resultados.

A Norma DNIT 098/2007 € especifica para solos lateriticos
pedregulhosos, e estabelece como critério de classificagdo
a relagdo silica/sesquioxidos. De acordo com esta Norma,
tem-se que:

“Os materiais constituintes sdo solos lateriticos de gradua-
¢do graiida, entendendo-se como lais aqueles cuja relagdo
molecular silica-sesquioxidos, determinada pelo Mélodo
DNER-ME 030/94, for menor que 2, e que apresentarem
expansdo inferior a 0,2%, medida no ensaio DNER-ME
049/94 Solos — determinacdo de Indice de Suporte Califor-
nia, utilizando amostras ndo trabalhadas, com 26 ou 56
golpes por camada”.

No método DNER 030/94 € descrito o procedimento para pre-
paro da amostra de solos:

“A amostra de solo, utilizada no ensaio, deve ser seca ao
ar. Em tabuleiro de madeira, espalbar pouco mais de 2
kg de amostra seca ao ar, desfazer os grumos com auxilio
de rolo de madeira (evitando a quebra de particulas exis-
tentes) e peneirar através de malhas de 2 mm de didme-
tro; a por¢do que passa na peneira de 2 mm constituird a
amostra para ensaio.”

A principal critica que se faz a este método de classificacio se
baseia no fato que néo € analisada a composi¢io mineral6gi-
ca da fragdo gratida — que caracteriza as lateritas — e sim na
mineralogia da sua fracio de finos.

Outra critica se refere a ndo especificacdo do ponto de coleta
do solo ao longo do perfil (vertical) de ocorréncia do solo,
fato que envolve certa complexidade, pois os processos pe-
dogenéticos associados a formagdo do solo podem fazer com
que certa camada seja mais rica em argila do que outras —
horizonte eluvial.

A adocdo deste critério de escolha da “terra fina” como amos-
tra vem da pedologia brasileira como comentado, que consi-
dera o Ki e o Kr coeficientes de intemperismo fundamentados
na reacdo quimica de hidrdlise total ou parcial da formagio
dos solos. De acordo com estas reagdes, tipicas do ambiente
tropical imido, o resultado final da alteragdo de uma rocha
s40 os sesquidxidos — 6xidos e hidréxidos de aluminio — tais
como a goethita, gibbsita e hematita, que sao minerais, en-
quanto que nas situagdes de hidrélise parcial ocorre a forma-
¢do de argilominerais, que podem ter estrutura cristalina do
tipo 1:1 (um tetraedro de silicio e 1 octaedro de aluminio)
sendo, por exemplo, do grupo das caulinitas (nZo expansi-
vos); ou de estrutura 2:1 (dois tetraedros de silicio para um
octaedro de aluminio), sendo do grupo das esmectitas, de-
pendendo da intensidade do intemperismo.

Assim, a partir da composicdo mineraldgica do solo € possi-
vel inferir seu grau de intemperismo ou laterizagdo, através
da determinacgo do Ki e do Kr. Quanto menor forem estes
valores, maior a porcentagem dos sesquiéxidos de Fe e Al, in-
dicando ter prevalecido na formagZo do solo a hidrélise total.

No caso das lateritas pedregulhosas hd maior probabilidade
de concentragdo destes sesquidxidos — que sdo cimentos na-
turais — na propria fragio pedregulho e nio na fracio fina.
0 pedregulho em si, altamente cimentado pela presenga dos
sesquioxidos, € a evidéncia do processo de laterizagdo ao qual
o solo foi submetido no tempo geolégico. Logo, um método
que se proponha a identificar o aspecto lateritico deste solo
deve analisar a mineralogia de sua fragdo pedregulhosa, e
ndo da fina, conforme feito atualmente. Assim levanta-se a
necessidade de um novo método de identificagio de lateritas
para uso na engenharia rodoviaria e faz-se uma proposicao
neste trabalho.

No Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), é chamada
a atengio para os métodos de preparagdo das amostras em
laboratério para posterior separagdo das porgdes utilizadas
em cada ensaio especifico. Algumas observagdes julgadas im-
portantes para entendimento das especificidades das andlises
pedoldgicas comparadas as praticas geotécnicas sdo ressalta-
das a seguir:



K importante secar a0 ar imediatamente a amostra coletada
antes de ser armazenada, podendo ser também seca em estufa
a no maximo 40°C. ApGs esta secagem faz-se o peneiramento
na peneira de 2mm de diametro obtendo-se a “terra fina seca
ao ar” (TFSA) na qual se procedem todas as determinagdes
analiticas.

E importante conhecer as relaces entre fracdes grosseiras
/ terra fina — parametro distintivo do primeiro nivel da clas-
sificacdo para tipos de terreno e PLINTOSSOLOS (destaque
deste trabalho).

Latossolos gibbsiticos apresentam problemas de dispersdo
com os defloculantes comuns, recomenda-se uso de dispersdo
ultrassonica.

Para os latossolos € importante calcular o grau de flocula-
¢do por comparagdo entre o que dispersa e o que se mantém
floculado quando n#o se usa defloculante. Também é impor-
tante a relacgo silte (0,05 a 0,002mm) /argila (< 0,002mm)
(mdximo de 0,7 para textura média e de 0,6 para textura
argilosa).

0 ataque sulfurico € usado para obter as fracdes usadas no
célculo do Ki e Kr e estes parametros tém sido usados para
distinguir os LATOSSOLOS (solos lateriticos, néo lateritas),
sendo considerados solos cauliniticos os de Kr > 0,75 e oxi-
dicos Kr < 0,75.

- Adeterminagio da mineralogia das fracOes areia, calhaus e cas-
calhos € pouco frequente por nfo ser de interesse agricola direto.

Sdo muito importantes as observacdes de campo e do
relevo para a boa caracterizagdo de campo dos perfis e da
classificacio dos solos. Por exemplo, nos latossolos podem
ser utilizados im@s para distinguir a presenca acentuada de
ferro, especialmente nos solos originados de rochas basicas
que podem ter cor escura chegando a ter limalhas de ferro
na superficie.

Na atual classificagdo pedoldgica dos solos brasileiros deduz-
-se que as lateritas estdo agrupadas na classe dos Plintossolos
que sdo os concreciondrios e nZo nos latossolos ou nos argis-
solos. Nesses, como j4 foi dito, é mais importante a andlise
dos grdos maiores do que propriamente da fracdo fina na
qual o Kr € determinado.

Uma forma mais adequada e rapida de caracterizacio da
constituicdo de materiais sélidos € utilizando o raio-X. Hoje
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estes equipamentos sdo relativamente baratos e bastante au-
tomatizados, de forma que se tornaram relativamente “popu-
lares” estando presentes em muitos laboratérios o que torna
seu uso vidvel corriqueiramente.

A difragio de raio-X € o resultado do espalhamento de uma
radiacdo sobre um arranjo regular com centros de espalha-
mento cujo espagamento é aproximadamente o mesmo do
comprimento de onda da radiacdo. Por exemplo, linhas pa-
ralelas riscadas e espagadas repetidamente com cerca de 1
pm proporcionam difragdo de luz visivel (radiagdo eletro-
magnética com um comprimento de onda abaixo de 1 pm).
Essa grande difragdo faz com que a luz seja espalhada com
grande intensidade e em poucas direcGes especificas.

A difracdo de raio-X permite caracterizar a estrutura fisica
dos materiais sélidos e € de extrema importancia na enge-
nharia, uma vez que conhecendo seus constituintes € possivel
descrever sua mineralogia e a resisténcia para sua aplicagio
em diversos fins. Esta estrutura depende principalmente dos
arranjos dos 4tomos, fons ou moléculas que constituem o s6-
lido e as forgas de ligacdo entre eles.

As técnicas de difragdo de raios-x permitem determinar a es-
trutura dos sélidos cristalinos. Para a maior parte das subs-
tancias cristalinas, a interpretagdo dos resultados da difracio
de raios-x € complexa, e para facilitar esta identificagdo, o
difratometro de raio-X tem um banco de dados de inimeras
estruturas cristalinas para melhor detec¢io de tais substan-
cias.Assim, por comparagio, torna-se uma importante ferra-
menta para identificar os componentes de um material por
meio de sua estrutura cristalina, pois por meio da definicio
dos planos cristalinos da amostra € possivel determinar com
precisdo os principais componentes mineral6gicos presentes
no material.

4 « OCORRENCIAS

Geralmente ao longo do Brasil um solo pedregulhoso, de
coloracio avermelhada, tal que tenha bom comportamento
mecanico como camada de pavimento, j4 € logo denominado
de laterita, picarra, ou outra nomenclatura que corresponda
a alguma variago regional.

Entretanto, este fato muitas vezes ndo corresponde 2 realida-
de, porque simplesmente o material no satisfaz a caracterfs-
tica principal que € a sua composicdo mineraldgica ser rica
em sesquioxidos de Fe e Al. Da mesma forma o raciocinio
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inverso pode ser utilizado como exemplo, ou seja, ndo basta
possuir concregdes lateriticas para um solo ser considerado
uma laterita com caracterfsticas adequadas para uso em pavi-
mentagdo. A ajuda da pedologia na distingdo das classes deve
ser apreciada e, dentro dos mapas atualizados de solos deve-se
procurar a classe dos plintossolos, inicialmente como um indi-
cador de “lateritas concreciondrias”, lembrando que na classe
dos plintossolos agrupam-se tipos distintos de materiais, nem
todos com predominancia de 6xidos de ferro e aluminio.

Os cuidados de utilizar os conhecimentos dos processos de
formagdo dos solos, bem descritos nos manuais de pedologia,
na identificagdo local dos perfis das jazidas a serem analisa-
das como potenciais fontes de material para pavimentag¢o
devem estar sempre presentes, e ajudam a ndo “comprar gato
por lebre”. Ver figuras 1 e 2.

Sdo vdrios os processos geoldgicos que podem influenciar tan-
to a formagao das lateritas, quanto sua alteragdo, transporte
e deposicdo. Por este motivo uma descri¢io do perfil de ocor-
réncia da jazida de laterita deve ser agregada ao estudo de
sua caracterizacdo. A seguir serdo apresentados quatro casos

de ocorréncias que ilustram algumas diferentes situagdes re-
lacionadas aos depésitos lateriticos.

0 cascalho Corumbaiba/GO, estudado por Guimarzes (2009),
€ localmente denominado de picarra, mas uma andlise mais
detalhada aponta para um solo residual que preservou certas
estruturas metamoérficas da rocha que lhe deu origem — tal
como o bandamento — em quase todos os afloramentos estu-
dados, sendo rica em quartzito e xisto. Ou seja, trata-se de um
solo residual jovem, ou ndo muito maduro, bem distinto do
perfil maduro esperado para as lateritas.

Por outro lado, a simples presenca de concrecdo lateritica ndo
€, por si s6, uma evidéncia de que o afloramento € de laterita,
pois ao longo do tempo geolégico uma certa ocorréncia de
laterita pode ser erodida e transportada, pela acdo da gravi-
dade e processos fluviais, depositando-se em terragos aluviais,
geralmente ricos em seixos rolados de quartzo. £ o caso do
perfil mostrado nas figuras 3 e 4, no qual foram encontrados
diversos fragmentos de lateritas em um tipico terrago aluvial
tercidrio, cuja ocorréncia é relativamente comum na cidade
de Parauapebas/PA.

Figura 1 - Perfil de ocorréncia do cascalho Corumbaiba/GO.
(Guimaraes, 2009)

Figura 2 - Vista aproximada do perfil no qual podem ser
observados fragmentos de xisto e quartzito. (Guimaraes, 2009).




Figura 3 - Tipico terraco aluvial terciario da regido de
Parauapebas/PA (camada superior). Guimaraes e Santana (2014)
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Figura 4 - Aspecto do pedregulho lateritico encontrado no
terraco aluvial. Guimaraes e Santana (2014)

As ocorréncias de lateritas podem vir combinadas com outros
materiais, conforme mostrado nas figuras 5 e 6, nas quais
nota-se um depdsito lateritico na parte superior do perfil,
coroando um terrago aluvial tercidrio, tipico da regido de
Maraba/PA.

Os depésitos lateriticos em geral podem ter alguns milhdes
de anos, sendo em geral tercidrios (entre 1,8 m.a e 65 m.a),
e em algumas ocorréncias constata-se um elevado grau de

laterizac@o, tal como observado na cidade de Porto Velho/RO
- figuras 7 e 8 - onde este processo formou zonas acanaladas
verticais, identificadas primeiramente por Costa (1991).

Do exposto com relagdo as jazidas de lateritas, e materiais
similares, observa-se que uma descri¢do mais detalhada de
seu perfil de ocorréncia deve ser incluida em estudos mais
adequados de caracterizagdo e identificagdo.

Figura 5 - Ocorréncia de laterita sobre camada de terraco aluvial
em Maraba/PA.

Figura 6 - Vista aproximada da canga lateritica ferruginosa rica
em oxidos de ferro e quartzo.
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Figura 7 - Jazida de laterita em Porto Velho/R0O. Observar a zona
acanalada vertical a partir de 1,5 metros de profundidade.

Figura 8 - Vista aproximada das concrecdes ferruginosas da
laterita de Porto Velho/RO.

5 ¢ PROCEDIMENTO DE
IDENTIFICACAO PROPOSTO

0 método proposto neste trabalho consiste na andlise da
mineralogia da fragdo pedregulho moido das lateritas para
identificagdo dos sesquidxidos de Fe ou Al, como forma de
identificagdo do carater lateritico dos solos tropicais pedregu-
lhosos, utilizando-se modernos equipamentos disponiveis na
engenharia de materiais ou ciéncias afins, associada ao estu-
do do perfil de ocorréncia das jazidas de lateritas. A sequéncia
€ ilustrada na forma de diagrama na figura 9.

Em outros tempos, poder-se-ia considerar que ensaios do
tipo difracdo de raios-x ou andlise por 1aminas petrografi-
cas seriam de dificil execugo, mas esta consideragdo nio se
sustenta nos tempos atuais, visto que muitos centros de pes-
quisas j4 utilizam estas técnicas no dia-a-dia e a facilidade
de aquisicdo e de uso sdo hoje facilitadas por esta populariza-
¢do e automacdo dos equipamentos. Como comentado, estas
técnicas para andlise de solos j4 eram feitas e recomendadas
desde a metade do século passado. Portanto, trata-se somen-
te de colocar como pratica corrente lembrando que o custo
destes ensaios € irrisorio em relagdo a escolha adequada dos
materiais de pavimenta¢do e a possibilidade de obté-los a
menores distancias de transportes, este sim um fator enca-

recedor dos projetos caso se mantenham critérios de sele¢do
questiondveis. A Pedologia e a Geotecnia evoluiram muito,
n#o d4 para ignorar isto.

Assim, 0 novo procedimento consiste nos seguintes passos:

* Andlise do perfil de ocorréncia do solo para verificagdo
do aspecto lateritico.

* Coleta da fragfo pedregulho do perfil.

* Moer a fracdo pedregulhosa e realizar a andlise
fisico-quimica tal como feita na atualidade.

¢ Determinacéo do valor de K.

* Elaboragdo de l[aminas petrogrificas na fragfio pedregulho
do solo lateritico analisado para identificagdo de sua
mineralogia.

¢ Realizagdo de ensaios de difra¢io de raios-X para
confirmagio da mineralogia do material.

Ou seja, no novo procedimento mantém-se a andlise fisico-
-quimica do solo, tal como feita na atualidade, mas muda-
-se a fracdo granulométrica que deve ser coletado o material,
passando para a fragdo pedregulho, sendo complementada
pela andlise da mineralogia destas concrecdes pedregulho-
sas tanto por 1aminas petrograficas, quanto por difragdo de
raios-X.
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Descrever Perfil de
Ocorréncia e Coleta de
Amostra da Fracao
Pedregulho

I. Obtencao de Ki e Kr
II. Laminas Petrograficas
III. Difracao de Raios-X

'

SEKr<20e
Laminas ou
Difracao
Indicarem
sesquioxidos
ENTAO

l

Laterita Nao é Laterita

------ »  SENAO

Figura 9 - Sequéncia proposta para identificacao do carater lateritico dos solos pedregulhosos.

6 « EXEMPLOS 6.1 ¢ Raio - X

D E API-I CAGAO Figueiredo et al (2012) realizaram estudos com amostra de lateritas

oriundas de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM, entre outras, cujo per-
Alguns estudos sobre lateritas envolvendo os ensaios e fil de ocorréncia € ilustrado nas figuras 10 e 11. Para a realizag¢do
procedimentos propostos na Figura 9 vém sendo de- do ensaio de difracdo de raios-X as amostras de pedregulhos foram
senvolvidos pelos autores e parceiros, sendo possivel moidas, enquanto que para a confecgdo das laminas petrograficas

foi necessario utilizar a chamada “canga” lateritica, ou seja, uma
amostra de laterita com dimensoes do tipo pedra de mio.

apresentar alguns resultados como segue.
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Figura 10: Aspecto de uma jazida de laterita de Sao Gabriel da
Cachoeira/AM. Rodovia BR-307/AM.

Figura 11: Revestimento primario constituido de laterita de Sao
Gabriel da Cachoeira/AM. Rodovia BR-307/AM, Km 100.

0 resultado da andlise de difragdo de raio-X € apresentada na
figura 12, onde estdo os gréficos de picos de intensidade que
permitem a identificacdo dos componentes.

Neste ensaio obtém-se — tabela 1 — uma lista com os minerais
mais provaveis contidos na amostra ensaiada, e gerados pelo
programa Xpert Highscore Plus, utilizado no laboratério de
difracdo de raio-X do Instituto Militar de Engenharia (IME).
0 programa recebe o grafico de picos de intensidade gerado
no difratdmetro e compara com os gréficos existentes em seu

banco de dados, exibindo os materiais catalogados com picos
mais semelhantes aos da amostra analisada. Por essa andlise,
a amostra de laterita de Sdo Gabriel da Cachoeira é composta
majoritariamente de Hematita (Fe;03) e de Goethita (Fe0.0H).

Na tabela 2 sdo apresentados os minerais constituintes da la-
terita de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM, de Porto Velho/RO e
de Formosa/GO, obtidas a partir dos resultados de difragfio de
raios-X, constatando-se a presenca dos sesquidxidos de Fe e Al,
comprovando o aspecto lateritico dos materiais.

T T T ——
L 0 an 90 igg 110

Figura 12 - Grafico de picos de intensidades obtidos no difratdmetro de raios-X. Laterita de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM.
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Tabela 1 - Lista de minerais com maior probabilidade de ocorréncia na amostra analisada de Sao Gabriel da Cachoeira.

Ho. |Ref Code Score |Compound Name Cherical Formmla
1| 00-008-0097 4l14-Fe2 O3 H2 0, hydrog|Fe2 03 - H2 0
2(00-001-0401 40| Goethite Fe203 -H20
3|00-033-0206 40 |Burmth Lesd Palladoom |Bi3 Ph Pdd4
4[01.085-1211 | 40| anthaream Caleam M. [( Lad1 Ca09) (Mn0 2.
5|00-056-0737 39| Gallmam Cxide Hydroxi. . [Ga O (O H) x H2 O
&(00-054-0910 39 | Galliom Crxide Hydroxi. . [Ga O O H
T7|01-072-5628 32| Bisrmath Lead FPallsdoom |Bi Fb Pd2
B|01-073-8313 39| Lanthamm Calepam Y. [La0D 37 CaD 33 YO 300(
9(00-045-0494 39| Copper Strontpam Yitr. | Y086 5214 Cu2 605 .
10|00-048-1653 39| Copper Strontoum Oxide |532 Cu2 05

Tabela 2 - Composicao percentual dos minerais das amostras analisadas no raio-X deste estudo.

Mineral (Composigao)

Sao Gabriel
Al2O3 X
SiO2 -
TiO2 -
Rb.O X
Fe,2Os X

Presenca na composicao da amostra

Porto Velho Formosa
X X
X -
X X
X X
X X

No que diz respeito a2 auséncia de quartzo (SiO,) € possivel
que a porcentagem de ocorréncia nas amostras de laterita de
Sdo Gabriel e Formosa tenha sido muito baixa, e por este mo-
tivo nao identificada no raio-X. Isso aconteceu porque se uti-
lizou a fragdo pedregulho do material concrecionado, mas,
muito provavelmente, se a andlise envolvesse a fragdo fina do
solo teria sido observada a presenca de quartzo, porque trata
de um mineral bastante resistente ao intemperismo fato que
o torna comum nos solos residuais.

6.2 e Laminas Petrograficas

A partir das concrecGes de maiores dimensdes — usualmente
com a maior dimensdes superior a 8 cm — € possivel pre-
parar 1aminas delgadas para andlise através do microscépio

petrografico. Para a amostra de S0 Gabriel da Cacheira es-
tas laminas sdo apresentadas nas figuras de 13 a 18, com
aumento de 25 a 250 vezes como exemplo da andlise que €
possivel fazer para melhor identificar a natureza dos grandes
agregados presentes.

A partir da andlise das 1aminas foi possivel constatar que a
amostra € composta por uma matriz de hematita com diver-
sos congruos — formas circulares - de goethita inseridos, sen-
do estes congruos formados por diversos anéis concéntricos.
Foi possivel perceber a grande porosidade do material, nas
figuras 15, 16 e, principalmente, na figura 18, representada
pelos diversos espagos em branco. Os congruos apresentaram
diametros variando entre 160 a 801 micrdmetros, no caso da
lamina mostrada nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Congruos circulares de goethita imersos em matriz de
hematita. Laterita de Sao Gabriel da Cachoeira/AM. (Figueiredo
etal, 2012).

Figura 15 - Fotomicrografia petrografica da laterita de Sao
Gabriel da Cachoeira/AM em luz natural e aumento de 25 vezes.
(Figueiredo et al, 2012).

Figura 17 - Aspecto do congruo de goethita. Aumento de 50 vezes.

(Figueiredo et al, 2012).

Figura 14 - Idem anterior com vista aproximada.
(Figueiredo et al, 2012).

Figura 16 - Fotomicrografia petrografica de laterita de Sao
Gabriel da Cachoeira em luz natural e aumento de 25 vezes.
(Figueiredo et al, 2012).

Figura 18 - Aspecto do vazio interno ao congro de goethita.
(Figueiredo et al, 2012).
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7 e CONCLUSOES

Foram comentados diversos aspectos sobre a nomenclatu-
ra utilizada para as lateritas, em especial a nomenclatura
adotada pela Associagdo Internacional de Mecanica dos Solos
ISSMFE (1985), que considera “um material natural, tipico
da regido tropical imida que contém uma grande porcenta-
gem de grios na fragdo pedregulho na forma de concregdes,
todas constituidas essencialmente de 6xidos hidratados de
ferro ou aluminio”.

Mostrou-se que a identificagfo das lateritas pela Norma DNIT
09872007, que consiste na determinagfio da relago silica/
sesquiGxidos pode levar a falhas porque analisa apenas ma-
terial de granulometria inferior a 2,0 mm.

As ocorréncias de lateritas e materiais similares (plintitos)
sd0 muito variadas e, em consequéncia, uma andlise deta-
lhada do perfil no campo deve ser uma importante ferramen-
ta para esclarecimento da condi¢o de laterizagio e deposi-
¢do do material.

Apresentou-se um novo procedimento para identificagdo das
lateritas, que consiste, basicamente, em se analisar a mine-
ralogia da fracdo pedregulhosa do material, seja por difra-
¢do de raios-x, seja por andlise de [aminas petrograficas; isto
porque hd maior tendéncia de concentragdo dos sesquioxidos
nesta fragdo do solo.

Estudos realizados até o presente utilizando-se as ferramentas
do procedimento proposto mostraram-se vidveis e confidveis
para diversas lateritas estudadas, sendo possivel distinguir,
claramente, sua composi¢do mineraldgica e o consequente
aspecto lateritico do material.
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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia
da temperatura nas propriedades mecanicas e reoldgi-
cas de misturas asfalticas densas e suas implicacdes
no dimensionamento de estruturas de pavimentos. Os
procedimentos de analise foram realizados com base
na metodologia francesa, em fungdo de ser a Gnica em
ambito mundial a possuir comprovada e estreita rela-
¢do campo/laboratdrio. Para tanto, foi formulada uma
mistura asfaltica de mddulo elevado (EME) de classe
2, utilizando agregados de natureza granitica e ligante
betuminoso de classificacao 10/20 em sua forma pura.
Para proceder as analises reoldgicas e mecanicas da
mistura asfaltica mencionada foram realizados ensaios
de mddulo complexo, em vérias frequéncias e tempera-
turas, e de fadiga, ambos a dois pontos, em modo conti-
nuo, a flexdo alternada e com geragao de sinal senoidal
de carregamento. Da anélise referente a evolugao reo-
|6gica da mistura testada no Plano complexo Cole-Cole
foi constatada uma translacdo da temperatura de dis-
sipacao de energia por atrito viscoso despendido entre
as particulas, normalmente na faixa de 10°C a 15°C em
misturas convencionais, para 30°C neste caso especifi-
co. Neste contexto, foram realizados ensaios de fadiga
nas condicoes ja mencionadas a 10°C e a 30°C, ambos
a 25Hz, em que a primeira temperatura compreende a
condicdo padrdo especificada na metodologia france-
sa. A avaliacao é complementada com a realizacao de
um dimensionamento simulado de uma estrutura de
pavimento de concreto asfaltico, submetido a carrega-
mento dindmico, a fim de comparar os dois cenarios
de temperatura citados, utilizando o modelo reolégico
viscoelastico de Huet-Sayegh e as ferramentas compu-
tacionais de célculo Viscoanalyse e Viscoroute 2.0. Os
resultados obtidos indicam que a temperatura critica
de dissipacao de energia observada no plano complexo
influencia de forma decisiva no desempenho mecanico
das misturas asféalticas na fadiga, devendo ser um fator
considerado e analisado em cada caso para fins de di-
mensionamento de pavimentos asfalticos.

Palavras-chave: temperatura, mistura asféltica,
reologia, comportamento mecanico, dimensionamento.

ABSTRACT

The main aim of this paper is to evaluate the
influence of temperature on the mechanical and
rheological properties of dense asphalt mixes and
their implications on pavement structures design.
The analytical procedures were carried out based
on the French methodology, due to be unique
worldwide to have a narrow field/laboratory relation
scientifically attested. It was formulated a high
modulus asphalt mix named EME class 2, using
aggregates provided from crushed granitic rock
and a pure asphalt binder qualified by penetration
test as 10/20. Mechanical and rheological analysis
comprised two point bending complex modulus and
fatigue tests with continuous loading application of
a mechanical alternated flexion effort, generating
sinusoidal loading signal. From rheological evolution
analysis made regarding the asphalt mix tested,
taking into account the complex plan Cole-Cole, it
was verified a temperature translation related to
energy dissipation by viscous internal friction of the
particles, which normally occurs in the range of 10°C
to 15°C, to 30°C in this specific case. Thus, they were
carried out fatigue tests at 10°C and 30°C, both at
ZbHz, being the first temperature standardized by
the French methodology. The analytical procedures
are complimented with numerical simulations to
design the suitable asphalt pavement structures
for each situation of test, viewing to compare both
temperature sceneries mentioned, with the use of
Huet-Sayegh rheological viscoelastic linear model
and the computerized tools named Viscoanalyse and
Viscoroute 2.0. The results obtained indicate that the
critical temperature regarding the energy dissipation
verified in the complex plan Cole-Cole has a decisive
influence on the asphalt mix mechanical behavior,
mainly on the fatigue resistance, and this aspect
must be considered and analyzed in each particular
case when designing asphalt concrete pavement
structures.

Key-words: temperature, asphalt mix, rheology,
mechanical behavior, design.



1« INTRODUCAO

A compreensdo das propriedades reoldgicas e mecanicas das mis-
turas asfdlticas € essencial, a diferentes temperaturas e frequén-
cias, em razdo da influéncia que estas varidveis exercem direta-
mente sobre 0 comportamento viscoelastico linear destes materiais
(Barra, 2009; Momm, 1998, Sayegh, 1965, Huet, 1963).

Como as misturas asfalticas herdam o comportamento viscoel4sti-
co do ligante betuminoso que contém (De La Roche, 1996), tem-
-se que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico alcangado nas
tltimas duas décadas na drea de pavimentago vem contribuindo
diretamente para a criagdo de técnicas de formulacio de novas ca-
tegorias de ligantes betuminosos, que modificam as caracteristicas
mecanicas e reoldgicas destes materiais, em relacdo as condigdes
tradicionais de utilizacdo, podendo ser destacadas as seguintes:
adicio de polimeros e borracha de pneus, incorporago de aditivos
e adigdes quimicos (elementos surfactantes e zedlitas, por exem-
plo) (Guerrero Pérez, 2013; Shinohara, 2012; Otto, 2009).

Neste contexto, em fungdo da necessidade cada vez maior de se
formular misturas asfalticas capazes de suportar a crescente, con-
tinua e intensa majoragdo dos volumes e niveis de carregamento
aplicados nas estruturas de pavimento no Brasil, verifica-se que
os ligantes betuminosos de elevada consisténcia t€m assumido
um papel importante na obtengfo de produtos finais com eleva-
do médulo de rigidez aliado a forte resisténcia aos esforcos cicli-
cos oriundos do trafego, que constitui o principal fendmeno que
conduz as estruturas de pavimento, e principalmente as misturas
asflticas, ao colapso: a fadiga (Domec, 2005; Rudensky, 1997).

A metodologia francesa foi escolhida para o desenvolvimento des-
te trabalho, em fungZo de ser a tinica no mundo atualmente de
cunho racional com estreita e comprovada relagdo campo/labo-
ratério, o que confere credibilidade aos resultados obtidos nesta
pesquisa. Em sua concepgio técnica, adota tradicionalmente para
fins de dimensionamento das estruturas de pavimento, o valor do
mddulo dindmico ou complexo encontrado na temperatura de
15°C e na frequéncia de 10Hz, e a deformago admissivel obtida a
partir do ensaio de Fadiga a 10°C e 25Hz (Guide Technique, 1994).

Estes condicionamentos foram tomados por razdes 16gicas. No caso
do mddulo dinamico, a temperatura considerada € a de 15°C por
esta ser a temperatura equivalente para as situagdes, por exemplo,
da Franga para os ligantes tradicionais. A frequéncia de 10Hz foi
adotada por ser a frequéncia préxima correspondente 2 amplitude
de deformacdo gerada fibra inferior das camadas de base betumi-
nosas dos pavimentos produzida pelos veiculos pesados (acima de
50kN). Cabe ressaltar, no entanto, que a temperatura equivalente
mencionada no significa a temperatura ambiente caracterfstica
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de uma determinada regido ou pafs, mas aquela correspondente
a0 dano acumulado sofrido pelo pavimento ao longo do ano, para
uma dada distribuicio de temperatura, sendo igual ao dano que o
pavimento sofreria sob a solicitagdo de um mesmo trafego, porém,
a uma temperatura constante equivalente. Logo, trata-se de um
parametro muito particular e deve ser determinado em cada caso
(Barra et al., 2010).

No que diz respeito a fadiga, a temperatura de 10°C e frequéncia de
25Hz € adotada, pois a partir da andlise do comportamento meca-
nico de diversas formulagdes compostas com ligantes betuminosos
tradicionalmente utilizados em sua forma pura nos servigos de pa-
vimentagzo (CAP 50/70 e CAP 85/100, por exemplo), foi verificado
a partir da compilago de resultados provenientes de estudos de
diversos autores (Mauduit ef al., 2010; Barra ef al., 2010), refe-
rentes 2 evolugo do valor da deformagio admissivel a fadiga das
misturas asfalticas a varias temperaturas, que em torno de 10°C se
encontram as condiges mais desfavoraveis em relagéo a0 compor-
tamento mecanico destes materiais. A frequéncia de 25Hz € toma-
da para fins de aceleracio do fenémeno de fadiga em laboratério.

Contudo, toda modificacio em relacdo as condigdes tradicionais de
utilizagdo dos ligantes betuminosos na formulagio de misturas as-
falticas pode alterar significativamente o comportamento reoldgico
destes materiais, com reflexos diretos na temperatura indicada para
a avaliacdo do comportamento mecanico nos ensaios de fadiga.

Este trabalho, portanto, estuda o efeito da incorporagdo de um li-
gante betuminoso de elevada consisténcia (CAP 10/20), proveniente
de residuo de vacuo, na formulagdo de uma mistura asfaltica de
elevado mddulo de rigidez, avaliando o quanto as alteragGes reo-
l6gicas geradas por este ligante, principalmente na intensidade da
temperatura correspondente 2 maior dissipagdo de energia por ca-
lor devido ao atrito interno dos componentes no dominio viscoso,
a partir de andlises do plano complexo Cole-Cole, impactam no
comportamento mecanico nZo apenas das misturas asfalticas, mas
das estruturas de pavimento como um todo, face aos carregamentos
solicitantes que conduzem 2 fadiga, em relagdo as condigGes tradi-
cionais preconizadas normativamente pela metodologia francesa.

E importante destacar que a campanha experimental desta pes-
quisa foi concebida pelo Laboratério de Desenvolvimento e Tec-
nologia em Pavimentagio (LDTPav) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, a partir do Grupo de De-
senvolvimento e Pesquisa em Pavimentagdo (GDPPav), em coope-
racdo cientifica com o Institut Francais des Sciences et Technolo-
gies des Transports, de I'’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR),
de Nantes, Franca, em que a campanha laboratorial foi replicada
em ambas as instalacGes, a fim de atestar rigorosamente a acura-
cia e a credibilidade dos resultados obtidos.
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2 « MATERIAIS E METODOS

Para proceder a0 desenvolvimento da campanha experimen-
tal desta pesquisa foi utilizado um ligante betuminoso de
elevada consisténcia CAP 10/20, proveniente de residuo de
vacuo, com as seguintes caracteristicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros de caracterizagao do ligante betuminoso.

Ensaio Norma Resultado
Penetracéo DNIT-ME 155/2010 10 (0,1mm)
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131/94 66°C
Anel e Bola
Massa Especifica Real | Abnt NBR 6296/2004 | 1,02 g/.:m3

A curva granulométrica utilizada na composi¢do da matriz
do esqueleto mineral das misturas asfalticas foi calculada
com base na Equagdo 1 de 7a/bot, e composta integralmente
por agregados britados oriundos de rocha matriz granitica,
sendo fixado o didmetro maximo em 15,9mm e o percentu-
al da fragdo granulométrica passante na malha de abertura
0,075mm em 7,0%, tendo resultado em um expoente n da
ordem de 0,50, que confere a caracteristica de uma mistura
asfaltica densa (Tabela 2, Figura 1).

d n

Onde:

% p = percentagem em peso que passa na peneira de menor
diametro da curva,
a = constante, tomada igual a 100;
d = abertura de uma dada peneira (mm);
D = didmetro maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);
n = expoente indicador de uma curva com granulometria
mais aberta ou mais densa.

[ ]

Tabela 2 - Distribuicao das fracdes granulométricas do esqueleto mineral.

Abertura da Malha das Peneiras (mm)

15,9

12,7

9,50

6,45

4,76

2,38

1.19

0,60

0,30

0,15

0,075

Percentagem Passante (%)

100,0
89,4
77,4
63,9
54,9
39,0
276
19,5
13.9
9.9

7,0
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Figura 1 - Curva granulométrica da mistura asfaltica formulada.

Para avaliacdo da evolugdo do comportamento reoldgico
viscoeldstico linear das misturas asfalticas a varias tempe-
raturas (-10°C, 0°C, 10°C, 15°C, 20°C, 30°C e 40°C) e frequ-
éncias (1Hz, 3Hz, 10Hz e 30Hz) foram realizados ensaios de
médulo complexo (E*), definido conforme Equagio 2, sobre
corpos de prova com geometria trapezoidal, a deslocamento
controlado e em modo continuo, a um nivel de deformagio
constante de 40pdef, com produgdo de sinal senoidal de so-
licitagdo, conforme requisitos normativos preconizados pela
metodologia francesa de formulago (Afnor NF EN 12697-26,
2004). A representacdo grafica do Plano Cole-Cole foi toma-
da como referéncia para proceder as andlises dos resultados
no tépico correspondente mais adiante.

E*=E] -l-l'E2 (2)

Onde:

E* = médulo complexo;

E; = mddulo de elasticidade dinamico, isto €, a parte real
que representa a energia armazenada no material e
que pode ser recuperada;

E, = médulo de perda, isto €, a parte imagindria que
representa a energia perdida por atrito interno do
material (comportamento viscoso irreversivel);

i = numero complexo definido por i* = -1.

No que tange ao comportamento mecanico, foram executa-
dos ensaios de fadiga compreendendo o mesmo tipo de soli-
citagdo descrito para os ensaios de médulo complexo, porém,

realizados na condi¢do de 10°C e 25Hz apenas, estando de
acordo com as diretrizes estabelecidas pela metodologia fran-
cesa (Afnor NF P 98-261-1, 1993).

0 teor 6timo de ligante betuminoso da mistura asfaltica tes-
tada foi determinado em 5,7%, a partir dos niveis de teste
previstos na metodologia francesa de formulagéo de mistu-
ras asfalticas, que compreendem os seguintes testes: habili-
dade de compactagdo na Prensa de Compactagdo por cisa-
lhamento Giratério (PCG), verificagdo da resisténcia a agdo
deletéria da 4gua no ensaio de Duriez a 18°C, resisténcia a
formacgdo de trilhas de roda no ensaio de deformagio per-
manente, determinacdo do médulo de rigidez complexo e da
resisténcia a fadiga (Manuel LPC, 2007).

De posse dos parametros fundamentais quanto ao comporta-
mento mecanico e reolégico das misturas asfilticas, tem-se
que a validag@o dos resultados obtidos foi realizada a partir
da correspondéncia entre os dados obtidos experimental-
mente em laboratério e o modelo reolégico de Huet-Sayegh,
com o auxilio da ferramenta computacional Viscoanalyse
Ver Beta, para fins de reproducdo do comportamento vis-
coelastico linear das misturas asfalticas. A partir da deter-
minagdo das varidveis do modelo de Huet-Sayegh e das de-
formagdes admissiveis nos ensaios de fadiga para 10° ciclos
(€¢), foi utilizada a ferramenta computacional de cilculo
Viscoroute 2.0 para proceder a andlise do comportamento
mecanico das misturas asfalticas quando dispostas em estru-
turas de pavimento solicitadas sob carregamento dinamico,
com base nas especificagdes francesas constantes no Guide
Technique (1994).
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3 « RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e as discussdes prove-
nientes dos estudos realizados a partir dos ensaios de médulo
complexo e fadiga, bem como o dimensionamento simulado
das estruturas de pavimento que as comportam.

Cabe ressaltar que os valores dos resultados laboratoriais apre-
sentados neste trabalho e desenvolvidos no LDTPav UFSC/
Campus Joinville foram comparados aos obtidos no IFSTTAR
da Franga, tendo sido verificada uma dispersdo < 1,0% e uma
diferenga maxima de 3um, em relagéo aos ensaios de médulo
complexo e de fadiga, respectivamente. Logo, satisfazem as to-
lerancias normativas indicadas em Manuel LPC (2007).

3.1 * Médulo Complexo

Na interpretagdo da evolugio reoldgica da mistura asfaltica
estudada em fungio do plano Cole-Cole do médulo com-
plexo (E¥) (Figura 2), verifica-se que a rigidez do material
varia fortemente conforme ocorre o aumento da tempera-
tura de andlise, situacdo indicada pelo decréscimo do valor
da componente real (E,), que expressa o modulo de elasti-
cidade dinamico e representa a energia armazenada no ma-
terial que pode ser recuperada, e o respectivo aumento da
componente imagindria (E,), relativa ao mddulo de perda,
que representa a energia perdida por atrito interno do mate-
rial no dominio do comportamento viscoso irreversivel.
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Figura 2 - Evolucao do comportamento reoldgico da mistura asfaltica no plano Cole-Cole.

Portanto, tem-se que a condi¢do de andlise a 30°C e 10Hz
indica o grau mais intenso de perda de energia no dominio
viscoso para a mistura asfiltica testada, ou seja, a situagdo
mais critica de solicitagdo a que o material pode estar sujeito
em condigBes priticas, sob o ponto de vista de maior retar-
do na recuperacdo da deformagio resultante em relagdo a
tensdo aplicada (angulo de fase, ), tornando-a mais susce-

tivel 2 ocorréncia de deformacdes irreversiveis acumuladas,
conferindo um médulo de rigidez muito inferior as andlises
efetuadas a 15°C e 10Hz e a 10°C e 25Hz (Tabela 3), que
sao tomadas como parametros tradicionais de referéncia pela
metodologia francesa para o dimensionamento de estruturas
de pavimento de concreto asfiltico formulados com ligantes
convencionais, conforme ja explanado no tépico 1.
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Tabela 3 - Resultados das analises efetuadas no plano Cole-Cole do médulo complexo.

Condigéo de Teste E, (MPa) E, (MPa) |E¥*| (MPa) ® (°)
10°C e 25Hz 24.786 2.031 24.871 4,7
15°C e 10Hz 20.719 2917 20.926 8.0
30°C e 25Hz 12.020 4.018 12.677 18,5

3.2 * Fadiga

Como o fendmeno da fadiga de misturas asfalticas € definido
pela perda de rigidez que o material sofre gradativamente
sob a forma de dissipagdo de calor, em fungio da aplica-
¢do repetida de cargas ciclicas que geram deformagdes com

amplitudes menores que a admissivel ao longo do tempo
(Domec, 2005), tem-se que as variagdes no comportamen-
to reolGgico observadas no tépico 3.1 (Figura 2, Tabela 3)
influenciam sobremaneira no comportamento mecanico,
sobretudo no valor correspondente 2 deformagio para 10°
ciclos determinada nos ensaios de fadiga utilizadas para fins
de dimensionamento das estruturas de pavimento (Figura 3).
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X ®10°C e 25Hz
A30°C e 25Hz
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- N = 3E+18(def.*106)6.10¢ 4 s
< Agg = 5,62 x 10°€
@ SN = 0,074
S 1000000 N = 9E+20(def.*10-6)7.091
o Aeg = 5,00 x 10°€
o SN = 0,039
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@
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Figura 3 - Curvas de fadiga determinadas para as condicdes de teste a 10°C e 25Hz, e 30°C e 25Hz.
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Observando os resultados pertinentes as curvas de fadiga da
mistura asfaltica testada, verifica-se que a condigzo de avalia-
¢do a 30°C e 25Hz €, de fato, a mais critica tanto no aspecto
reolégico (Figura 2) quanto mecanico (Figura 3) se compa-
rada ao bindrio 10°C e 25Hz, e também por analogia 16gica
a condigdo de 15°C e 10Hz mencionada nos topicos 2 e 3.1.

Neste contexto, tem-se a comprovagdo pelos resultados
obtidos de que quanto mais severa a condicdo de perda de
rigidez por dissipacdo de energia sob a forma de calor no
dominio viscoso por atrito interno dos componentes, mais
rapidamente ocorre o processo de ruptura das misturas as-
falticas, oriundo da interligagdo das microfissuras que ge-
ram macrofissuras ao final da vida til do material, con-
duzindo mais precocemente as estruturas de pavimento ao
colapso na pratica.

Ademais, os parametros determinados para cada curva de
fadiga denotam uma excelente precisdo quanto 2 ordem
de grandeza dos resultados obtidos, pois tanto as variacdes
hiperbdlicas estatisticas correspondentes a 95% de confian-
ca (Agg) referentes ao valor da deformagdo das misturas
asfalticas para 10° ciclos (€), tomada como critério para
dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto
asfaltico pela metodologia francesa, quanto o desvio-padrio
dos residuos (SN), que indicam o grau de afastamento dos
resultados unitdrios em relagio a linha de tendéncia da
equacdo de fadiga, apresentaram valores muito baixos, in-
dicando o forte rigor e acuracia na condugio da campanha
experimental.

No que tange ao expoente das equacdes de fadiga obtidas
para cada condigdo de teste, simbolizado em notacZo pela
letra “b” percebe-se valores expressivos (-6,104 € -7,091), que
indicam forte sensibilidade da mistura asfaltica testada as va-
riagdes dos niveis de deformaco, ilustrado graficamente pela
inclinagfo acentuada das curvas (Figura 3).

Na pritica, esta constatagio interfere sobremaneira na clas-
sificagdo da mistura asfaltica, pois de acordo com a meto-
dologia francesa (Manuel LPC, 2007), as misturas asfalticas
de médulo elevado, denominadas Enrobé a Module Elevé
(EME) de classe 2, tomadas como as mais nobres da for-
mulagdo francesa, somente podem receber esta qualifica-
¢do, caso possuam um médulo de rigidez complexo (IE*I) a
partir de 14.000 MPa na condigéo de teste a 15°C e 10Hz e,
uma € a partir de 130x10° a 10°C e 25Hz, o que ocorreu
no estudo de caso deste trabalho, pois conforme indicado na
Tabela 3 e na Figura 3, os resultados obtidos foram de 20.926

MPa e de até 131,5x10°, respectivamente, caso seja conside-
rado o valor superior do intervalo Agg (5,09) em fungdo do
critério estatistico.

Todavia, se analisarmos os valores correspondentes a condi-
cdo de teste a 30°C e 25Hz, tem-se que o IE*| e a €¢ apresen-
tam valores da ordem de 12.677 MPa e de até 105,79x10°,
respectivamente, caso seja considerado o valor inferior do
intervalo Agg (5,62), acarretando o rebaixamento da clas-
sificagdo da mistura asfaltica para condigbes menos nobres
de aplicagdo, como camadas de base betuminosa (Grave
Bitume de classe 3) ou misturas de médulo elevado voltadas
a aplicagdo de trifegos menos severos que os destinados as
misturas EME (Béton Bitumineux a Module Elevé - BBME
de classe 3), que admitem valores de IE*| e € a partir de
11.000MPa e 100x10°°, respectivamente.

3.3 e Dimensionamento Simulado
das Estruturas de Pavimento

A estrutura de pavimento considerada neste trabalho foi pro-
jetada conforme as diretrizes normativas francesas (Guide
Technique, 1994), com a finalidade de construir uma rodovia
denominada estruturante (VRS), que comportard um trafego
bastante intenso (classe TC8), com um volume médio didrio
anual de 6.000 veiculos pesados, com carga padrio por eixo
simples de roda dupla (ESRD) de 130kN sob carregamento
dindamico com velocidade média de 72km/h, perfazendo um
ndmero de solicitagdes de 8,34x107, adotando-se 15% de risco
de ruptura probabilistica (k;) da estrutura ao longo de um
periodo de projeto de 30 anos.

Quanto aos materiais constituintes, especifica-se uma pla-
taforma de fundagdo (PF) com capacidade de suporte de
100MPa (PF de classe 3), composta pelo Gltimo metro do
terreno natural regularizado e eventualmente tratado com
cimento ou cal, e por uma camada de reforgo do subleito com
30,0cm de solo tratado com cimento ou cal, seguido de uma
camada esbelta (2,0cm a 3,0cm) de agregados com morfolo-
gia subangular, para garantir trafegabilidade durante a obra
e boa aderéncia 2 camada de sub-base.

As camadas de sub-base e base sdo compostas pela mistura
asfaltica testada neste trabalho, ou seja, de cunho betumino-
so com médulo elevado de classe 3 (Enrobé a Module Elevé
- EME3) de graduagdo 0/14mm, nas condigbes normativas
tradicionais de andlise j4 discorridas anteriormente, partin-



do cada uma de espessuras individuais minimas recomen-
dadas de 9,0cm e méaximas de 13,0cm (Catalogue LCPC/
SETRA, 1998).

A camada de rolamento superficial € composta por uma
mistura asfaltica esbelta com espessura de 2,0cm a 3,0cm,
denominada Béfon Bitumineux Tres Mince (BBTM de gra-
duagdo 0/10mm) e, que atende apenas aos requisitos fun-
cionais de serventia, ou seja, propiciar boa aderéncia pneu-
-pavimento, drenagem superficial, conforto de rolamento e
prote¢do térmica da camada de base betuminosa ao impedir
a incidéncia direta dos raios ultravioletas que geram enve-
lhecimento precoce da mistura asfiltica. Por esta razdo, esta
camada ndo € analisada sob o ponto de vista estrutural nas
simulages numéricas, pois ndo € submetida aos ensaios de
médulo complexo e de fadiga, mas até o nivel 2 da meto-
dologia de formulacdo francesa que analisa a resisténcia
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a formagdo de trilhas de roda ao final de 3.000 ciclos, ndo
devendo apresentar um resultado maior ou igual a 15% da
espessura total testada (Manuel LPC, 2007). No caso espe-
cifico do pavimento em estudo, foi adotada a mistura BBTM
0/10mm formulada por Ferreira (2006), que apresentou um
valor maximo de 4,2% de afundamento de trilha de roda apds
3.000 ciclos, com uma dosagem 6tima de ligante betumino-
so CAP 35/50 (de acordo com a classifica¢do por penetra¢o
normativa francesa) em 5,2%.

No que diz respeito a2 mistura asfaltica testada neste trabalho
(CAP 10/20 - EME3), os parametros reoldgicos para simu-
lagdo numérica foram determinados a partir do modelo de
Huet-Sayegh, com base nos resultados dos ensaios de médulo
complexo, utilizando a ferramenta de calculo Viscoanalyse
ver Beta (Tabela 4). Os parametros resultantes dos ensaios
de mddulo complexo e fadiga estdo compilados na Tabelas 5.

Tabela 4 - Parametros do modelo de Huet-Sayegh para a misturas asfaltica analisada.

Parametros do Modelo Huet-Sayegh

Ea
Eo
K

Ao
A
Az

Mistura CAP 10/20 (EME3)

32215,90 MPa
139,938 MPa
0,205
0,65009
1,25729
4,45615
-0,345861
0,0014058
0,65009

Tabela 5 - Parametros determinados para a misturas asfaltica testada.

Médulo Complexo
Condicao de Ensaio

|E*] (MPa)
10°C e 10Hz 23612
15°C e 10Hz 20926
30°C e 10Hz 10687
30°C e 25Hz 12677
10°C e 25Hz -
30°C e 25Hz -

Fadiga
€, (x10) SN 1/b
128,8 0.039 -0,14
108,6 0.074 -0,16
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Conforme j4 explanado no tépico 1, a frequéncia de 10Hz é
adotada pela metodologia francesa de dimensionamento de
pavimentos de concreto asfiltico, em razdo de medigoes em
campo realizadas durante décadas em verdadeira grandeza
terem indicado ser a frequéncia préxima correspondente a
amplitude de deformacZo gerada na fibra inferior das cama-
das de base e sub-base betuminosas dos pavimentos produ-
zida pelos veiculos pesados (acima de S0kN), e que a corres-
pondéncia entre os valores medidos a 10Hz em relagdo aos
valores determinados a 25Hz, como € o caso dos ensaios de
fadiga em laboratério, pode ser desprezada para as situagdes
de temperaturas usuais de aplicacdo dos materiais no campo,

para fins de determinago da deformagio admissivel para 10°
ciclos € (NE, Beq,f) (Guide Tecnhique, 1994).

Entretanto, a metodologia francesa de dimensionamento
prevé no cdlculo da deformagio admissivel das misturas as-
falticas € (NE, 6eq, f) (Equagdo 3) o coeficiente de corres-
pondéncia (k.), o qual € destinado a ajustar os resultados do
modelo de cilculo ao comportamento observado no campo
das estruturas de pavimento de mesmo tipo, a partir do moni-
toramento de se¢des de pavimentos em verdadeira grandeza,
corrigindo as possiveis distor¢des que possam advir das cor-
respondéncias das medicGes feitas a 10Hz e 25Hz.

8(NE,8q.0) = £ (10°C,25H2) [E* (10°CY/E* (81~ (NE/10°) X _k k_ 3)

Onde:

€ (NE, B¢q,f) = deformagio admissivel do concreto asfiltico, também chamada de € 4, ap6s solicitagdo 2 flexdo alternada em
laboratério até a ruptura por NE ciclos, em funcio de uma dada temperatura equivalente (B¢) e frequéncia (f)

de aplicacdo do carregamento;

€,(6, f) = deformagio para 10° ciclos de solicitagdo do concreto asfiltico, em fungdo de uma dada temperatura e frequéncia (f)
caracteristicas de aplicagdo do carregamento, no caso da metodologia francesa, 10°C e 25Hz, respectivamente;

(NE/10°)" = ntimero de ciclos suportados pelo concreto asfaltico até a ruptura, em relagio ao critério padrao metodolégico de 10
ciclos de solicitacdo, face a inclina¢io b da linearidade dos pontos obtidos a partir do cdlculo da regressio;

[E*(6)/E*(8eq)]** = relacdo entre os médulos complexos nas temperaturas de referéncia (10°C) e, equivalente (15°C, na Franga);
k,, kg, k. = coeficientes de risco (0,887, 10°C e 25Hz; 0,885, 30°C e 25Hz), de minoragdo da heterogeneidade (1/1,1) e de

correspondéncia (1,0), respectivamente.

Quando for prevista uma camada de base em concreto asfal-
tico, os critérios adotados para verificagio da conformidade
das estruturas de pavimento sdo a deformacdo admissivel no
topo da plataforma de fundagio (PF) (€, aq0) (Equagdo 4),
e a deformacio de tragdo na fibra inferior da camada be-
tuminosa €; 54, em que esta tltima deve ser observada na
camada de base e ndo na camada superficial. Nestas condi-
¢bes, 0 mesmo vale para os pavimentos betuminosos espessos
(chaussées bitumineuses épaisses), como € o estudo de caso
deste trabalho, contudo, a €; 44 deve ser avaliada na fibra
inferior da camada de sub-base betuminosa.

e, .q=0012(NE) 2 4)

Onde:

€, ad = deformacdo vertical admissivel no topo das
plataformas de fundagio (PF);
NE = ndmero de passagens do eixo-padrio de 130kN.

A partir da utilizagdo da ferramenta de cilculo Viscoroute
2.0, que permite a realizagdo de simulagbes numéricas in-
tegrando o modelo reolégico viscoelastico linear de Huet-
-Sayegh das misturas asfilticas com a solicitagdo por car-
regamento dinamico das estruturas de pavimento, tem-se os
resultados obtidos compilados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados obtidos nos dimensionamentos simulados.

Valores Determinados nas

Valores Admissiveis Calculados

Condicao de Teste Espessura (cm)

€5=10°C e 25Hz
E*(B) =10°C e 10Hz
E*(Beq) = 15°C € 10Hz

9,0cm/9,0cm*

85 = 300[: e 25HZ 9,00m/13,0cm*

9,0cm/9,0cm* 59,32

30,76

Simulacdes Numéricas

€ (NE, Oeq.f) (x109) | (€, a9) (x109) €:(x109) (€,) (x10%)
55,08 -56,49
51,52 -52,70
42,78 -44,30
E*(0) = 30°C e 10Hz
13,0cm/13,0cm™ 34,21 -35,74
E*(Oeq) = 15°C & 10Hz -209,26
9,0cm/9,0cm/9,0cm™* 30,75 -174,50
9,0cm/9,0cm* 81,28 -87.02
13,0cm/13,0cm*™ 53,28 -59,58
€5 =30°C e 25Hz /
E*(0) = 30°C e 25Hz 9,0cm/9,0cm/9,0cm** 46,83 50,91 -283,87
E(0eq) =30°C e 10Hz | g gcr/9,0cm/10,00m** 48,69 269,30
9,0cm/9,0cm/12,0cm™* 46,62 -52,66

Legenda:

* espessura (cm) na ordem: camadas de base/sub-base betuminosas (2 camadas);
** espessura (cm) na ordem: camadas de ligagao/base/sub-base betuminosas (3 camadas);

€ = deformagio de tracdo na sub-base da camada asfiltica devido as cargas solicitantes;

€ (NE, B¢q, f) = deformagdo de tragdo admissivel na sub-base base da camada asféltica;

€, = deformagio de compressdo no topo da plataforma de fundagio (PF), devido as cargas solicitantes;

€, ad = deformacdo de compressdo admissivel no topo da plataforma de fundagdo (PF)
convengdo do programa Viscoroute 2.0: (+) tracdo e (-) compressao.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, tem-se
que para as condi¢des de dimensionamento considerando
a relagdo modular [E*(8)/E*(8eq)]"* com E*(8) = 10°C e
E*(6eq) = 15°C, ambos determinados na frequéncia de 10Hz,
bem como a €¢ obtida a 10°C e 25Hz, e simulagdo numéri-
ca realizada para as condigdes de 15°C na fibra inferior da
camada de sub-base betuminosa, verifica-se que tanto a de-
formago de tragdo na sub-base (€;) quanto de compressdo
no topo da plataforma de fundagio (€,) apresentaram re-
sultados abaixo dos limites admissiveis € (NE, B¢, f) € € ad

determinados pelas Equagdes 3 e 4, atendendo aos principios
normativos tradicionais da metodologia francesa. Portanto,
para esta situacdo descrita, a estrutura de projeto de parti-
da atende as condigdes de resisténcia aos esforgos solicitan-
tes aplicadas ao longo do periodo de projeto estimado de 30
anos. Porém, nfo se trata das condigdes criticas relacionadas
tanto a dissipag@o de energia da mistura asfaltica formulada
para esta pesquisa (Figura 2) quanto 2 resisténcia 2 fadiga
para o critério de 10° ciclos de solicitagdo (Figura 3), que se
encontra na temperatura de 30°C.
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Em contrapartida, para a condi¢io de deformagio admis-
sivel € (NE, B¢, f) calculada com base nos testes de fadiga
realizados a 30°C e 25Hz, considerando a relacao modular
[E*(8)/E*(Beg) 1 com E*(8) = 30°C e E*(Beq) = 15°C,
ambos determinados na frequéncia de 10Hz, e simulagfo nu-
mérica realizada para as condigoes de 15°C na fibra inferior
da camada de sub-base betuminosa, tem-se que a estrutura de
partida n7o € suficiente para suprir as necessidades de resis-
téncia aos esforgos solicitantes oriundos do trifego, notada-
mente no que tange a deformacio de tracio gerada na fibra
inferior da camada de sub-base betuminosa. Nem mesmo a
combinagio de camada de base e sub-base betuminosas ele-
vadas ambas até a espessura de 13,0cm, tomado como o valor
méximo normativo permitido para a aplicagdo de misturas
asfalticas com qualificacio de mddulo elevado, mostrou-se
suficiente para o alcance de valores obtidos nas simulagdes
numéricas inferiores aos limites admissiveis calculados.

Diante da limitagdo normativa imposta pela metodologia
francesa de dimensionamento referente 2 espessura de 13,0cm
para as camadas aplicadas com misturas asfalticas de médu-
lo elevado (EME), foi necessario dispor de uma nova solugio
de projeto, também amparada nos principios conceptivos do
método (Catalogue LCPC/SETRA, 1998), que compreende a
inserciio de uma camada de ligagdo betuminosa além das ca-
madas de base e sub-base betuminosas j4 previstas no projeto
original. Para tanto, uma estrutura de pavimento com trés
camadas betuminosas EME de 9,0cm foi concebida, tendo
sido a solugdo que atendeu as condigGes de resisténcia aos
esforcos solicitantes aplicados pelo trafego previsto em proje-
to, levando em conta os valores admissiveis calculados pelas
Equagoes 3 e 4. Todavia, verifica-se que nesta situa¢do ha
correspondéncias muito dispares de temperaturas envolvidas
na simulagfo (15°C e 30°C), compreendendo muitas varia-
¢bes do comportamento viscoeldstico linear e com distancia
consideravel entre os valores de 15°C e 30°C, que na pratica
n#o sdo proporcionais, aliado as condigBes de diferentes fre-
quéncias também envolvidas. Logo, tem-se como resultado
uma estrutura de pavimento com espessura muito robusta (3
camadas), como forma de compensagio do modelo de calcu-
lo as variagdes dos comportamentos praticamente eldstico a
10°C e 10Hz, e com elevada influéncia do dominio viscoso a
30°C e 10Hz (Figura 2).

Foi testada entdo a solugdo de projeto para a condigdo de
deformacdo admissivel € (NE, 6¢q, f) calculada com base
nos testes de fadiga realizados a 30°C e 25Hz, considerando
a relagdo modular [E*(8)/E*(6eq)]"* com E*(8) = 30°C e

25Hz e E*(Beq) = 30°C e 10Hz, e simulagdo numérica rea-
lizada para as condigBes de 30°C na fibra inferior da cama-
da de sub-base betuminosa, com o intuito de se eliminar as
correspondéncias diretas entre temperaturas muito variaveis
de campo e laboratério, além de ter a temperatura critica de
dissipacdo de energia no plano complexo Cole-Cole como
foco de andlise, restando apenas a frequéncia como para-
metro a ser regulado, em fungdo da nio disponibilidade de
resultados dos ensaios de fadiga realizados a 10Hz, devido
a0 longo tempo necessario para a obtencdo dos resultados, e
como ja discorrido anteriormente, a correspondéncia de 25Hz
para 10Hz é considerada aceitdvel pela metodologia france-
sa. Neste contexto, verifica-se que a solugdo com 3 camadas
(9,0cm/9,0cm/12,0cm) foi a que também atendeu aos valo-
res das deformacdes admissiveis € (NE, B¢, f) € €; 44 deter-
minados pelas Equagdes 3 e 4.

Portanto, mesmo esta solugdo tendo apresentado 3,0cm a
mais na camada de sub-base betuminosa, em relagio a estru-
tura de pavimento calculada com a relagio modular E*(6)
=30°C e 10Hz E*(B¢q) = 15°C e 10Hz (9,0cm/9,0cm/9,0cm),
expressa a consequéncia de uma condi¢do severa de solicita-
¢do no campo, que corresponde diretamente 2 dissipagdo de
energia critica da componente viscosa (Ey) verificada no pla-
no complexo Cole-Cole, e confirmada nos ensaios de fadiga,
em que foi obtido o menor valor de €, e nfo proveniente de
uma compensagdo matematica de relagdes modulares entre
temperaturas tdo afastadas, no caso, 15°C e 30°C, conforme
se observa na obten¢do do maior valor de deformagio para
a condi¢fo de E*(0) = 30°C e 10Hz E*(6¢q) = 15°C e 10Hz
(30,76 x 10°°), em relagdo a E*(0) = 30°C e 25Hz e E*(Beq)
= 30°C e 10Hz (46,83 x 10°).

4 « CONCLUSAO

0 projeto de estruturas de pavimento deve proceder invaria-
velmente sob a consideracdo das caracteristicas reoldgicas
e mecanicas intrinsecas dos materiais constituintes de cada
camada, notadamente as compostas por material betumino-
s0, como as misturas asflticas, em razdo de possuirem com-
portamento viscoeldstico linear, o que as torna dependentes
e sensiveis as variagdes da frequéncia e da temperatura de
aplicagdo das cargas solicitantes.

Neste contexto, tem-se que a andlise do comportamento reo-
16gico no dominio dinamico, principalmente no plano com-



plexo Cole-Cole, deve ser muito bem analisada, pois como é
a deformagdo que rege o principal fendmeno que conduz os
pavimentos a0 colapso, ou seja, a fadiga, tem-se que a condi-
¢do de maior dissipagdo de energia observada na verificagdo
da evolugdo da componente viscosa do médulo complexo
(Figura 2) torna-se determinante para a ruptura precoce por
fadiga das misturas asfélticas, pois nestas condigOes a resis-
téncia as deformagdes resultantes da aplicagdo das cargas
solicitantes dinAmicas € minorada (Figura 3), contribuindo
sobremaneira para a diminuigao do tempo de servigo das es-
truturas de pavimento no campo, conforme verificado entre
as condigBes de teste a 10°C e 30°C, ambas a 25Hz.

Estes fatores mencionados anteriormente acarretam em uma
estrutura de pavimento mais suscetivel aos esforcos solicitan-
tes aplicados pelo trafego, que necessariamente precisara de
uma solugdo que compreenda camadas com espessuras de
maior robustez, conforme observado nas simulacdes numéri-
cas, as quais abrangeram diversas combinactes de tempera-
tura e frequéncia de solicitagao.

Contudo, hd que se ter atengdo no cdlculo das deformagdes
admissiveis das misturas asfilticas, pois as solugdes de di-
mensionamento que compreendem correspondéncias mate-
maticas diretas entre temperaturas muito dispares (10°C e
30°C, por exemplo), quando analisadas em simulacbes nu-
méricas na condi¢ao de campo de 15°C, em razio de ser a
temperatura equivalente (que n4o deve ser confundida com
temperatura ambiente) determinada para a realidade france-
sa, resultam em estruturas robustas que parecem provenien-
tes mais da compensagdo numérica do modelo de calculo
utilizado que necessariamente de uma relagio préxima com
as condigdes de campo, o que ndo ocorre quando hé condi-
cOes proximas de temperaturas de andlise, ou seja, 10°C e
15°C, por exemplo, que se encontra no escopo da metodolo-
gia francesa. Esta situagdo fica evidente quando comparadas
as deformagtes admissiveis na fibra inferior das camadas
asfalticas, em que para a condi¢do de relagdo modular en-
tre as temperaturas de 15°C e 30°C obteve-se o menor valor
em relacdo as simulagdes realizadas entre as temperaturas
de 10°C e 15°C, e de 30°C com variagio da frequéncia apenas
(Tabela 6), afastando-se do escopo da metodologia francesa,
em que as relacdes modulares parecem ser bastante vélidas
para valores iguais ou préximos de temperaturas.

Portanto, diante das condigdes dos estudos realizados nesta
pesquisa, parece ser mais coerente do ponto de vista cientifi-
co, que quando houver dimensionamentos a serem realizados
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com misturas asflticas que se afastem das condicoes tradi-
cionais de temperatura critica observada no plano complexo
Cole-Cole (entre 10°C e 15°C), que os ensaios de fadiga sejam
realizados na mesma temperatura critica verificada, no caso
30°C, e que as relagdes modulares [E*(8)/E*(6eq) ] sejam
procedidas com valores determinados também na regido cri-
tica de dissipacdo de energia (30°C), fazendo-se apenas as
consideragdes em relacdo aos valores de frequéncia (10Hz e
25Hz), que ndo representam, a principio, risco de subdimen-
sionamento nestes casos, pois os valores obtidos de €¢ a 25Hz
configuram condigdes mais desfavordveis quanto 2 resistén-
cia a fadiga, em relacdo as solicitagdes a 10Hz, eliminando,
a principio, a necessidade de se trabalhar com o conceito de
temperatura equivalente, além de aproximar de forma mais
direta as situacGes comparativas entre as simulacdes numéri-
cas das possivelmente observadas no campo.

Contudo, é importante ressaltar que a mistura asfiltica
estudada neste trabalho € formulada com um ligante be-
tuminoso de elevada consisténcia (CAP 10/20), que possui
comportamento reolégico distinto dos ligantes betuminosos
tradicionalmente utilizados em obras rodovidrias, conforme
demonstrado neste trabalho, caracterizando uma situagio
ndo convencional de andlise, indicando que o estudo do com-
portamento reolégico e mecanico de misturas asfalticas deve
ser estudado em cada caso de forma racional e néo a partir
de metodologias empiricas e empirico-mecanisticas que ad-
mitem o uso de Equagdes genéricas de avaliagio destes ma-
teriais. Ainda assim, infere-se que estudos mais aprofundados
devem ser realizados de forma continuada para confirmagio
das tendéncias observadas neste trabalho.

Cabe esclarecer, no entanto, que a metodologia francesa possui
os seus indicadores normativos muito bem estudados e com-
provados cientificamente para as suas condigdes particulares
de aplicagio e utilizacio das estruturas de pavimento naquele
pais, consagrados inclusive em ambito mundial, e que a mais
de cinquenta anos sdo submetidos a an4lises constantes.

Logo, o cunho racional da metodologia francesa torna
possivel que paises tropicais como o Brasil, por exemplo, a
partir do estudo acurado e continuo para determinagdo dos
seus proprios indicadores normativos, possa adaptar os seus
principios conceptivos, a fim de aprimorar o atual patamar
cientifico de sua metodologia oficial, que vem sendo objeto
de estudo atualmente pela comunidade técnico-académica
nacional, elevando-a para um grau técnico racional ao invés
de empirico, tal como se verifica atualmente.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa
experimental destinada ao estudo do comportamento
mecanico de misturas betuminosas a frio, sob efeitos
de cargas estéaticas e repetidas. Apds a caracterizagdo
dos agregados e do ligante empregados na pesquisa,
efetuou-se a mistura, a partir da dosagem Marshall,
obtendo-se o0 teor de projeto equivalente a 8,5% de
emulsdo asfaltica do tipo RL-1C. Trabalhou-se, também,
com o teor de 8,0% da referida emulsdo. Nesses teores,
moldaram-se varias amostras que foram submetidas aos
ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragao
por compressao diametral e fadiga. A caracterizacdo dos
agregados e do ligante mostrou-se concordante com as
recomendacdes técnicas, exceto o residuo da peneiracao
que ndo atendeu a exigéncia do CNP. 07/88, apud Ber-
nucci et al. (2008). Para os ensaios com as misturas as-
falticas, empregaram-se trés corpos de prova por tracgo,
pesando cada um deles cerca de 1.200g, compactados
com 75 golpes em cada uma de suas faces. Observou-
-se no teor de emulsdo de 8,5 % que a estabilidade e a
fluencia Marshall de 620 kgf e de 4,20 mm, respectiva-
mente, atenderam a especificacdo de servico do DNIT
(2010a). Com relacdo aos ensaios de mddulo de resilién-
cia e de resisténcia a tracdo por compressao diametral,
obtiveram-se os valores: para o teor de 8,5%, 1.616 MPa
e 0,44 MPa e, para o teor de 8,0%, 1.673 MPa e 0,47
MPa, respectivamente. Quanto ao ensaio de fadiga, os
resultados obtidos foram também inferiores aos encon-
trados para misturas a quente. Para a maioria dos niveis
de tensdo aplicados, as amostras ndo suportaram mais
de 1.000 aplicacBes do carregamento.

Palavras-chave: pavimentacdo asfaltica, dosagem
Marshall, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
mddulo de resiliéncia, fadiga.

ABSTRACT

This paper presents the results of an experimental
study to analyze the mechanical behavior of cold
bituminous mixtures under the effect of static and
repeated loading. The Marshall mix design was
performed after characterization of the aggregates
and of the emulsion used in the study, obtaining
8,5% emulsion content for design of mixtures. It also
worked out with 8,0% emulsion content. For these
emulsion contents, several samples were shaped up
to accomplish the tests of resilient modulus, indirect
tensile strenght and fatigue. The characterization
of aggregates and emulsion was consistent, except
the residue of sieve test that did not reach the
recommendation of CNF 07/88, apud Bernucci et al.
(2008). It was used three specimens for each dosing
for the tests with asphalt mixtures, each weighing
about 1.200g, compacted with 75 blows on each
of their faces. It was observed in 8,5% emulsion
content that the Marshall stability and fluency of 620
kgf and 4,20 mm, respectively, attended the service
specification recommended by DNIT (2010a). With
regard to tests of resilient modulus and indirect
tensile strenght values were obtained of 1.616 MPa
and 0.44 MPa to content of 8,5%, respectively, and
values of 1.673 MPa and 0,47 MPa to content of 8,0
%, respectively. These results were much lower than
those found for hot mixtures. With regard to tests
of fatigue, for most of the applied stress levels, the
samples did not support more than 1.000 loading
applications.

Keywords: asphalt paving, dosage Marshall, indirect
tensile strength, resilient modulus, fatigue.




1« INTRODUCAO

Segundo o Boletim Estatistico CNT (2015), a malha rodovid-
ria brasileira é da ordem de 210.618,8 km de vias pavimenta-
das e 1.352.463,5 km de vias nZo pavimentadas. Referindo-se
as vias pavimentadas, BERNUCCI et al. (2008) comentam que
cerca de 95% das estradas pavimentadas no Brasil sdo de reves-
timentos asfilticos, e acrescentam que os mesmos s3o ainda
muito empregados nas vias urbanas.

0 revestimento asfaltico é composto de uma mistura de agre-
gados minerais com ligante asfaltico em proporgdes adequa-
das, formando uma camada impermeavel, flexivel, resistente
as solicitagdes do trafego e as influéncias climaticas.

Um revestimento bem projetado, além de proporcionar con-
forto e seguranga aos usudrios, garante uma maior vida til
a0 pavimento, principalmente por proteger suas camadas
subjacentes. Para cumprir este papel, é importante analisar
os materiais empregados nos revestimentos asfalticos, as suas
caracterfsticas tecnoldgicas e o comportamento mecanico
dos mesmos.

A escolha dos agregados para utilizagdo nos revestimentos
asfalticos ird depender da disponibilidade, custo e qualidade,
assim como o tipo de aplicago. Os agregados, para fins de pro-
jeto, devem oferecer propriedades fisico-mecanicas satisfatorias
(DNIT, 2006).

Os ligantes asfilticos s3o materiais termo-sensiveis que ao
serem empregados numa mistura com agregados, afetam a
resposta mecanica do conjunto pela variagdo ndo somente da
amplitude, frequéncia e duragdo do carregamento, mas, so-
bretudo, pela variacdo da temperatura.

As misturas asfalticas necessitam de um controle rigoroso na
dosagem, na mistura usinada e durante execugfo na pista, de-
vendo atender exigéncias quanto 2 resisténcia, a flexibilidade
e a durabilidade para resistirem as acdes do trafego e do clima.

Segundo HAAS, HUDSON e ZANIEWSKI (1994), as principais
condigdes ambientais que interferem no desempenho dos
pavimentos s3o: precipitagdo pluvial, umidade, temperatura
e radiacdo solar. No revestimento asfaltico, a d4gua pode re-
mover a pelicula betuminosa e provocar a desagregacdo do
concreto asfaltico. Altas temperaturas causam amolecimento
do concreto asfiltico reduzindo a sua rigidez e a sua viscosi-
dade; baixas temperaturas fomentam o aumento no médulo
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de deformagdo do concreto asfaltico, provocando perda de sua
flexibilidade. A radiago solar provoca o endurecimento da su-
perficie do concreto asfaltico, devido a volatiza¢do da porgdo
de peso molecular leve.

MAMLOUK e SAROFIM (1988) realizaram um estudo compa-
rativo entre médulos de resiliéncia de misturas asfalticas e ob-
servaram neste estudo que o médulo de resiliéncia obtido pelo
método triaxial, comparado com o encontrado pelo método
diametral, é mais representativo das condigdes de campo, de-
vido 2 natureza triaxial da carga. Dois motivos foram apresen-
tados. O primeiro deles € que o concreto asfaltico reduz a sua
consisténcia a altas temperaturas; neste caso, o médulo seria
significativamente dependente da amplitude da pressdo con-
finante. O segundo motivo é que uma grande quantidade de
tensdo de tragdo € desenvolvida na amostra, quando subme-
tida ao ensaio de compressdo diametral para a determinacio
do mddulo de resiliéncia. Quando o asfalto reduz a sua consis-
téncia devido a altas temperaturas, médulos de rigidez meno-
res serdo obtidos e que ndo representam a verdadeira relacdo
de tensdo-deformacdo da mistura betuminosa no campo.

Entre os tipos de revestimentos asfalticos por mistura a frio,
destacam-se o pré-misturado a frio (PMF), a lama asfltica,
0 micro revestimento asfaltico e a mistura asfiltica reciclada
(SENGO, 1997; MEDINA e MOTTA, 2005; BALBO, 2007; BER-
NUCCI et al, 2008).

Neste trabalho, fez-se a dosagem de uma mistura asfaltica do
tipo pré-misturado a frio a partir do estudo dos agregados, do
ligante e da mistura asféltica propriamente dita, em confor-
midade com as recomendagdes técnicas do DNER (1994a) e
do DNIT (2010a), e estuda-se o seu comportamento sob os
efeitos de cargas estaticas e repetidas.

A determinac?o da resisténcia a tracdo por compressao diame-
tral refere-se 2 aplicacdo de uma carga verticalmente em dois
frisos metalicos, dispostos na dire¢do longitudinal do corpo de
prova, até a ruptura do mesmo (DNIT, 2010b).

Os procedimentos normativos para a determinagdo do médulo
de resiliéncia de misturas betuminosas estdo contidos na me-
todologia de ensaio do DNIT (2010c). O médulo de resiliéncia
corresponde a relagdo entre a tensao de tragao (Oy) aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de uma mistura betuminosa e a deformacio especi-
fica recuperdvel (&) correspondente 2 tensdo aplicada, a uma
dada temperatura (T).
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A fadiga é um fendmeno de trincamento induzido por cargas
repetidas em que os niveis de tensdo ou deformacéo delas de-
correntes se encontram abaixo da resisténcia do material (YO-
DER e WITCZAK, 1975).

No ensaio de fadiga por compressdo diametral, recomenda-se
que as cargas verticais devem induzir tensdes normais no pla-
no vertical diametral no intervalo de 10% a 50% da tensdo de
ruptura a tragdo estatica. Optou-se nesta pesquisa pelo ensaio a
tensdo controlada que consiste em aplicar a tensdo normal no
plano vertical, repetidamente, até ocorrer a ruptura do corpo de
prova a tracao (MENDES, 2011).

2 « MATERIAIS E METODOS

Empregaram-se os agregados (brita 0, brita 1 e p6 de pedra),
todos de formagio gndissica e oriundos da pedreira de Erva-
lia, da cidade de Ervilia-MG. O ligante utilizado foi a emulsdo
asfaltica cationica de ruptura lenta do tipo RL-1C, composto
por 61% de cimento asfaltico de petréleo (CAP) e 39% de fase
aquosa. O método utilizado abrange quatro etapas, cujas pecu-
liaridades encontram-se descritas a seguir.

e Etapa 1: identificacdo das propriedades fisicas dos agregados
e do ligante. Agregados: determinacdo da abrasdo “Los Ange-
les” (DNER,1998a), andlise granulométrica (ABNT, 2003);

agregado gratido: massa especifica, massa especifica aparente
e absorcdo de dgua (ABNT, 2003b), agregado mitido: massa
especifica Chapman (DNER, 1998b), agregado gratido: adesi-
vidade a0 ligante betuminoso (DNER, 1994a); Ligante: viscosi-
dade Saybolt-Furol (ABNT, 2007a), residuo por evaporagao, %
em peso, (ABNT, 2007b), peneiragao (residuo da peneira 0,84
mm) (ABNT, 1999) e carga de particula (DNIT, 2011).

e Etapa 2: escolha da faixa de trabalho (DNIT, 2010a). Op-
tou-se pela faixa C; faixa esta que esta situada entre misturas
abertas e densas. Através das granulometrias dos agregados, foi
possivel obter a porcentagem em peso de cada um deles na mis-
tura para atender a faixa de trabalho selecionada.

e Etapa 3: realizacio da dosagem Marshall para misturas
betuminosas a frio (DNER, 1994b). A Tabela 1 contém as
equagdes empregadas para a determinagfo dos indicadores de
desempenho da dosagem Marshall. Foram estudados quatro
tragos de emulsdo asfiltica em peso (6,5%; 7,5%; 8,5% € 9,5%),
prevendo-se que nos intervalos desses tragos se alcance o teor
de projeto para a mistura. Para cada traco, empregaramse trés
corpos de prova, pesando cada um deles cerca de 1.200g. Os
corpos de prova foram compactados com 75 golpes em cada
uma de suas faces. Os agregados n@o foram ligeiramente ume-
decidos para proceder as misturas, porque nao houve necessi-
dade. Na norma acima citada comenta-se: “‘caso necessario, os
agregados poderdo ser levemente umedecidos”.

Tabela 1 - Equacdes empregadas para avaliar o desempenho das amostras submetidas a dosagem Marshall.

Indicador de desempenho

Densidade méaxima tedrica
(D)

% de vazios na mistura
(% V)

% de vazios no agregado mineral
(% VAM)

Relacdo betume vazios
(RBV)

Estabilidade Marshall
(E)

Equacao Numero da Equacao
D= 100

(g Yo . %y . % 1

ag + af + f + CAP

dag daf df dGAP
%v\,.—(D_demo 2

— 0,
%VAM:(DDd]wa +% 3

CAP
RBV - 2V 4
%VAM

E =k LeitFc 5




Artigo Técnico

Em que, d: massa especifica aparente da mistura; %ag, %af,
%t € %cap: porcentagens de agregado gratido, mitdo, filer e
de cimento asféltico de petrdleo, respectivamente; dag, das, ds
e dcap: massa especifica real dos grios de agregado gratdo,
agregado miudo, filer e cimento asfaltico de petrdleo, respec-
tivamente; Vp: volume de betume na mistura; K: constante do
anel dinamomeétrico; Leit: leitura no extensémetro; Fc: fator
de corregdo em funcio da altura média do corpo de prova.

Visando a obtencao de corpos de prova bem proximos de 1.200g
por trago, foram utilizadas as Equagdes 6 € 7.

X—aY = 1.200,00 ©6)
Y _ b )
X

Em que:

X: massa da mistura de agregado mais emulszo.
Y: massa da emulszo.

a: participagdo da fase aquosa na emulsao.

b: teor de emulsido para o trago escolhido.

Seguindo as instrugdes contidas no DNIT (2010a), pode-se
definir o teor de emulsdo de projeto (Temulsaoyojero) para a
mistura, considerando-se a estabilidade maxima, a massa es-
pecifica aparente maxima e o indice de vazios da mistura.

e Etapa 4: no Temulsaoprojero, moldaram-se nove corpos de
prova que foram destinados ao ensaio de médulo de resiliéncia.
Para obtencZo deste médulo, empregou-se a EquagZo 8.

F
Mg = Yo (0,9976 u +0,2692) ®

Em que:

MR: médulo de resiliéncia (kgf/cm?).

F: carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo
de prova (kgf).

A: deformagio el4stica ou resiliente registrada no oscilégrafo,
para 300, 400 e 500 aplicagdes da carga (F).

W: coeficiente de Poisson.

Da amostragem acima, retiraram-se trés corpos de prova para
0 ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral em-
pregando-se as equagdes 9, 10 e 12.

2F
O, = — P
R DH 9)
2F
o, L= 1
"~ DH (10
6F
o . 11
mDH an

Em que:

O,: resisténcia a tracdo (kgf/cm?).
Frup: carga de ruptura (kgf).

D: didmetro do corpo de prova (cm).
H: altura do corpo de prova (cm).

As seis amostras restantes foram destinadas ao ensaio de fadiga,
empregando-se a equagio 12.

1 n
EN o

Em que:
N: vida de fadiga (ntmero de repetigdes de tensdo que leva
a ruptura da amostra).
k: constante do anel dinamométrico.
Ao: diferenga entre a tensfo de compress?o e a de tragio:
(Equacio 11 — Equacio 10) = 4 O.

0 ensaio de fadiga 2 tensdo controlada estd ilustrado na
Figura 1.
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Variagdo da deformagédo (Ag)
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N1: nimero de aplicagdes de tenséo que leva a ruptura da amostra

(a) llustracao de ensaio de fadiga a tensao controlada
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b, :inicio de ensaio controlado

b, : amostra em fase de ruptura

T 1 e b e w1 ahesis el

b3 : amostra se decompde - final do ensaio

Figura 1 - a) ilustrag@o de um ensaio de fadiga a tens@o controlada;

h) amostra submetida ao referido ensaio.

Os ensaios dindmicos de mddulo de resiliéncia e de fadiga
e o de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
realizados no Laboratério de Pavimentag@o da Faculdade de
Engenharia da UFJF, Juiz de Fora - MG.

3 « RESULTADOS

3.1 ¢ Resultados dos ensaios de
caracterizacao dos materiais

Com relagdo aos agregados, o peso especifico, em kN/m?, en-
contrado foi: brita 0 igual a 29,1; brita 1 igual a 28,5 e p6 de
pedra igual a 28,0. A adesividade ao ligante, para a brita 1,

foi satisfatéria. O desgaste Los Angeles encontrado para a brita
0 foi igual a 27% e 22% para a brita 1.

A Tabela 2 contém os resultados dos ensaios de caracterizacdo
dos agregados.

Partindo-se dos dados do ensaio de granulometria apresenta-
dos na Tabela 2, elaborou-se a Figura 2, que ilustra as curvas
granulométricas dos agregados, os limites da faixa de trabalho
e a granulometria de projeto.

Com relagdo ao ligante, emulsdo asfiltica RL-1C, encon-
trou-se uma viscosidade Saybolt Furol, € a 25°C, de 25 se-
gundos; um residuo por evaporagio, % em peso, de 61,02;
0,34% para o ensaio de peneiragao (residuo na peneira 0,84
mm), e carga de particula positiva.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagé@o dos agregados.

Granulometria .
o Material
(% em peso passante)
Série Normal Série intermediaria Brita 0 Brita 1 P6 de pedra
25,4 mm - 100 100 100
19,0 mm - 100 90,3 100
- 12,5 mm 99,94 26,9 100
9,5 mm - 95,5 8,5 100
- 6,3 mm 40,2 3,5 98,05
4,75 mm - 15,4 1,88 96,42
2,36 mm - 3,6 1,76 94,00
1,18 mm - 3,0 1,3 89,59
600 pm - 1,5 1,3 7735
300 um - 1,2 1,2 63,05
150 pm - 0,9 1,0 48,4
Desgaste de Los Angeles (%) 27 22 -
Peso especifico (kN/m?) 29,1 28,5 28,0
Adesividade ao ligante - Satisfatério -
Granulometria dos Agregados Faixa de Trabalho e Granulometria de Projeto
100 Vameys 100
80 / 80
. - &——&——@ limite inferior da faixa
7 7 i /5
S 60 @ 60
8 / 3
§ 4 § ©
2 »——e—e po de padra ®
e biita 0 7
»—=——u brita 1
20 2 ///
- f_./_/ |
0 T T T T 171717 T T T TTTTT T T T TTTIT 0 T I'IIIﬁT T T TTTTIT T T TTTITIT T T TTTTIT
01 1 10 100 001 01 1 10 100
Abertura da peneira (mm) Abertura da peneira (mm)

Figura 2 - Curvas granulométricas dos agregados, dos limites da faixa de trabalho e da granulometria de projeto.
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3.2 » Resultados das porcentagens dos materiais via emprego do
método Rotchfuchs

Etapa 2: as porcentagens dos agregados obtidas para atender 2 faixa C foram de 36% para a brita 1, 39% para a brita 0 e 25% para
0 p6 de pedra. A granulometria encontrada enquadrouse nos limites superior e inferior da faixa C, conforme Figura 2 supracitada.

3.3 * Resultados dos ensaios de dosagem Marshall

Etapa 3: os indicadores de dosagem, obtidos durante a realiza¢o do ensaio Marshall, estdo ilustrados na Figura 3. A massa especifica
aparente para o teor de 9,5% foi o maior valor encontrado. A fluéncia, a exce¢io de 8,5%, ficou acima da especificagfo. Para a estabi-
lidade, o valor méximo foi igual a 7,5%. Apds a realiza¢io desse ensaio, encontrou-se um teor de emuls@o de projeto para a mistura
(Temulsaoprojero) igual a 8,5%. Este valor foi obtido com base na média da soma dos teores de emuls@o correspondentes 2 maxima
massa especifica aparente e 2 mdxima estabilidade encontradas. Os demais indicadores apresentaram uma tendéncia esperada.

Estabilidade e Massa especifica Aparente

Fluéncia e % de Vazios em Fungdo do Teor de Emulsdo em Funcéo do Teor de Emulséo
12 13 900 235
\ e +———+ Estabilidage
< B Massa aparente |
850 A

o [ 1" | \ / .

0 2
- =m—=—u Flincia 11 s - £
'E *—%—4 ° de vazios 3 = ] i
E E 3
2 g 4 g 50 * 23 8
€ 2 = £
2 : 3 g
w J — 10 K] | H
a 700 3
[ ]
8 . = R 232 =
—9
- TV
4 T T T T 8 600 T T T T M
L3 T 8 9 10 L1 7 8 9 10
Teor de emulsio (%) Teor de emulsio (%)
Vazios do Agreq; Mineral e G Zi
em Fungéo do Teor de Emulsio
28 ]

/\><

Vazies do agregado mineral (%)
&
Relagio betume-vazios (%)

n
| Volume do ggregada mineral [— 44
i 88 Relagio betfime-varios

218 T T T T 40
13 7 a8 9 10

Teor de emulsdo (%)

Figura 3 - Resultados dos indicadores da dosagem Marshall, para o teor de projeto de emulsao de 8,5%.
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Com relagdo ao teor de 8,0% de emulsdo, a fluéncia Marshall apresentou valores da ordem de 6,25 mm; 6,30 mm, 6,90 mm e 7,98
mm. Os resultados dos indicadores da dosagem Marshall, para os quatro tragos em peso (6,5%; 7,5%; 8,5% € 9,5% de emulsdo), en-
contramse na Figura 4. Observa-se, nesta figura, que a estabilidade maxima Marshall ocorreu no teor de 7,5 % de emulso e a massa

especifica maxima aparente correspondeu a 9,5% de emulszo.
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Figura 4 - Resultados dos indicadores de dosagem Marshall, para o teor de 8,0% de emulséo.
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3.4  Resultados dos ensaios de cargas estaticas e repetidas

Etapa 4: as informagGes referentes 2 realizagao dos ensaios de médulo de resiliéncia, para o teor 6timo de 8,5% de emulsio asfaltica
e, também, para o teor de 8,0%, encontram-se na Tabela 3. As informagdes referentes 2 realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo
por compressdo diametral, para o teor 6timo de 8,5% de emulsio asfltica e, também, para o teor de 8,0%, encontram-se na Tabela 4.
As informag0es referentes 2 realizagfo dos ensaios de fadiga a tensdo controlada, para o teor de 8,0% de emulsZo asfiltica e, também,
para o teor 6timo de 8,5%, encontram-se nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 3 - Modulo de resiliéncia (Mg) de mistura betuminosa a frio com 8,0 e 8,5% de emulsao asfaltica do tipo RL - 1C.

Modulo de resiliéncia (IVIg)

Teor de emulsédo (%)

8,0 85

C.P Altura Diametro Mg C.P Altura Diametro Mg
N° (cm) (em) (MPa) Ne° (cm) (cm) (MPa)
1 6,69 10,08 1.821 10 6.63 10,00 1.771
2 6.65 10,13 1.837 11 6.55 10,16 1.672
3 6,67 10,13 1.616 12 6.64 10,08 1.534
4 6,72 10,07 1.630 13 6,58 10,18 1.815
5 6,72 10,16 1.750 14 6.65 10,12 1.838
6 6,63 10,12 1.668 15 6.57 10,15 1.677
7 6,62 10,20 1.687 16 6,66 10,16 1.619
8 6,68 10,17 1.684 17 6,67 10,16 1.434
9 6,66 10,12 1.566 18 6.70 10,31 1.180

Mg (MPa) médio = 1.673 Mg (MPa) médio = 1.616

Tabela 4 - Resisténcia a tracdo (Ry) por compressao diametral de mistura betuminosa a frio com 8,0
e 8,5% de emulséo asfaltica do tipo RL - 1C.

Resisténcia a tracao (Ry) por compressao diametral

Teor de emulsao (%)

8,0 85
C.P Altura Diametro Rt C.P Altura Diametro Rt
N° (cm) (cm) (MPa) N° (cm) (cm) (MPa)
6,69 10,08 0,46 10 6,63 10,00 0,44
6,65 10,13 0,52 1 6,55 10,16 0,44
6,67 10,13 0,44 12 6,64 10,08 0,44

Y se ¥
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Tabela 5 - Fadiga a tens@o controlada de mistura betuminosa a frio com 8,0% de emulsao asfaltica do tipo RL - 1C.

Fadiga a tensao controlada

Teor de emulsio (8,0%)

C.P Espessura Diametro % Ry Forca* Def. esp. resiliente Difer. Nﬁr_nerci de
Ne° (cm) (em) médio (kgf) (Er) Tensges™* apl'cagof S
(MPa) da tensao
4 6,72 10,07 40 203,77 0,0001124 0,750 317
5 6,72 10,16 35 179,90 0,0000983 0,660 448
6 6,63 10,12 30 151,53 0,0000843 0,560 633
7 6,62 10,20 25 127,08 0,0000702 0,470 720
8 6,68 10,17 20 102,29 0,0000562 0,380 935
9 6,66 10,12 15 76,11 0,0000421 0,280 1627

* valor obtido aplicando-se a Eq. 9.
** 4(RTmédio)(0/0 RTmédio)

Tabela 6 - Fadiga a tens@o controlada de mistura hetuminosa a frio com 8,5% de emulséo asfaltica do tipo RL - 1C.

Fadiga a tensao controlada

Teor de emulsio (8,5%)

C.P Espessura Diametro %Rt Forca* Def. esp. resiliente Difer. Ndmero de
Ne (cm) (cm) médio (kgf) (Er) Ter(I“snc:)es** aplicagoes
a) da tensao
13 6,58 10,18 40 188,83 0,0001089 0,700 255
14 6,65 10,12 35 166,00 0,0000953 0,620 499
15 6,57 10,15 30 140,99 0,0000817 0,530 504
16 6,66 10,16 25 119,22 0,0000681 0,440 591
17 6,67 10,16 20 95,52 0,0000545 0,350 949
18 6,70 10,31 15 73,03 0,0000408 0,260 1258

* valor obtido aplicando-se a Eq. 9.
** 4(Rrmedio) (Yo Rrmedio)
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A Figura 5 ilustra os resultados do ensaio de fadiga a ten-
sdo controlada, destacando-se a relagdo entre a diferenca
de tensdes aplicadas com a vida de fadiga e a relagio entre

[ ]

as deformacoes especificas resilientes com a mesma, tanto
para o teor de 8,0% quanto para o teor de 8,5% de emulsdo
asfaltica.
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Figura 5 - Vida de fadiga em funcé@o da deformacéo especifica resiliente e da diferenca entre tensdes;

(a) teor de 8,0 de emulséo; (b) teor de 8,5 de emulsao.

4 ¢ DISCUSSAO

Com relacdo aos agregados, a andlise granulométrica das
britas indica que esses materiais sao do tipo uniforme en-
quanto que o p6 de pedra apresentou granulometria conti-
nua, com uma distribui¢fio granulométrica do tipo material
arenoso, atendendo 2 faixa de servico. Os pesos especificos
encontrados estdo em conformidade com as faixas citadas
nas normas utilizadas. A adesividade atende as recomenda-
cOes bem como o desgaste encontrado, o qual estd abaixo do
limite de 55%.

A emulsio asféltica RL-1C nfo passou no ensaio de penei-
racdo, pois apresentou um valor acima do recomendado no
CNP, 07/88, segundo Bernucci et al. (2008). O ensaio de car-
ga de particula foi atendido.

Quanto a estabilidade Marshall, independente do traco utili-
zado, todos os corpos de prova atenderam a exigéncia mini-
ma de 250 kgf para 75 golpes.

A massa especifica aparente maxima observada ocorreu no
teor de teor de 9,5% para ambos os tragos.




Quanto a altura das amostras, empregadas na realizagdo do
ensaio Marshall, todos os corpos de prova ultrapassaram o
limite de 63.5 mm =+ 1.3 mm, mesmo sendo submetidos 2
energia de compactagdo com 75 golpes.

Quanto a fluéncia, para a maioria dos tragos, nenhum corpo
de prova atendeu ao intervalo indicado na especificagio. Isto
provavelmente ocorreu devido a utilizagdo de uma prensa
Marshall ndo automatizada, o que dificultou o registro da
fluéncia no momento da ruptura da amostra.

Com relagdo aos ensaios de médulo de resiliéncia, observan-
do-se os valores contidos na Tabela 3, verifica-se que estes
variaram no intervalo de 1.180 a 1.838 MPa, para o teor de
8,5% e de 1.530 a 1.837 MPa, para o teor de 8,0%, valores
estes bem inferiores aos apresentados por Medina e Motta
(2005), pg 305, empregando-se dois tipos de CAP em cama-
das de binder e capa para misturas a quente.

Com relagdo ao ensaio de resisténcia a tragdo por compres-
sdo diametral, observando-se os valores contidos na Tabela
4, e comparando-os com os valores da referida resisténcia
citados por Medina e Motta (2005), pg 305, para misturas a
quente, observa-se que para a fungdo de capa a resisténcia a
tracdo do PMF foi baixa e para a funcéo de binder os valores
foram mais adequados.

Verifica-se, pela Tabela 5 (8,0% de emulso) e pela Tabela 6
(8,5% de emulsdo) e, também, pela Figura 5, que os valo-
res encontrados para a vida de fadiga, para ambos os teores
estudados, se mostraram baixos. Para a maioria das diferen-
cas de tensdo aplicadas, foi inferior a 1.000 aplicacoes.

A vida de fadiga x deformagdo permanente apresentou um
coeficiente de determinagzo de 0,9744% para 8,0% de emul-
s30 e de 0,9165% para 8,5% de emulsdo. A vida de fadiga x
diferenga de tensdes apresentou um coeficiente de determi-
nacdo de 0,9774% para 8,0% de emulsdo e de 0,9097% para
8,5% de emulsio.

Estatisticamente, vale ressaltar que os modelos de regressdo
linear empregados para o ajuste de tais equacdes mostra-
ram-se adequados, em ambos 0s casos, uma vez que apre-
sentaram valores de coeficiente de determinacgdo (R*) supe-
riores a 90%.
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5e CONCLUSOES

Os materiais empregados nesta pesquisa, agregados e ligante,
mostraram-se adequados 2 realiza¢do do trabalho.

Com relagdo a dosagem da mistura betuminosa a frio, em-
pregando-se o ensaio Marshall, quanto a altura das amostras,
recomenda-se rever a faixa granulométrica nas peneiras 19
mm e 12,7 mm. Uma possibilidade € deixar 100% do material
passar na peneira de 19 mm e definir uma faixa na peneira
de 12,7 mm, para um expoente n da equacio de Fuller-Talbot
na faixa de 0,4 a 0,6 e manter a tolerdncia de + 7%. Quanto
a estabilidade minima, recomenda-se rever o limite citado
na referida especificacdo e a utilizagdo de uma prensa au-
tomatizada para realizagdo do ensaio Marshall para que o
registro da fluéncia ocorra no exato momento da ruptura da
amostra. Entretanto, vale lembrar que esse parametro j4 estd
em desuso.

A precisdo da estufa € outro fator importante a ser considera-
do na dosagem das misturas asfalticas, uma vez que peque-
nas variagOes de temperatura afetam, consideravelmente, os
resultados. Este efeito foi observado nos resultados do ensaio
de estabilidade Marshall.

Com relagdo ao comportamento dos materiais submetidos
aos ensaios de cargas estdticas e repetidas (resisténcia a
tragdo, modulo de resiliéncia e fadiga) concluiu-se que os
resultados foram consideravelmente inferiores aos das mis-
turas a quente apresentados por Medina e Motta (2005), pg
305. Sendo que os resultados do ensaio de resisténcia a tragiio
por compressdo diametral, do pré-misturado a frio, indicam
que esse material € mais indicado para ser utilizado para a
fungao de binder (camada de ligagao posicionada imediata-
mente abaixo da capa). Quanto a vida de fadiga, observou-se
que, para a maioria das diferengas de tensdo aplicadas, foi
inferior a 1.000 aplicagdes.
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RESUMO

Este estudo apresenta a caracterizagao de dois tipos
de cinzas (de fundo e volante) obtidas da queima de
carvao mineral em usinas termelétricas, tendo como
objetivo avaliar sua aplicabilidade em camadas de
base de pavimentos rodovidrios, através da mistura
destas cinzas a um solo areno-siltoso nao-lateritico
caracteristico do estado do Rio de Janeiro. Foram
realizados ensaios de caracterizacao fisica, quimica,
mecanica (compactacdo, médulo de resiliéncia e de-
formacdo permanente) e, por se tratar da utilizacdo de
residuos industriais, ensaios ambientais de solubiliza-
¢do e lixiviagao. Os resultados obtidos foram satisfa-
térios, sendo dependentes do teor e do tipo de cinza
utilizado, da presenca da cal, além do tempo de cura.
Tais fatos, juntamente com os resultados dos ensaios
ambientais ressaltam o emprego positivo de ambos 0s
tipos de cinzas (de fundo e volante) de carvao mineral
para aplicacdo em camadas de base e sub-base de pa-
vimentos rodoviarios, minimizando problemas atuais
de disposicao de residuos em lixdes e aterros sanita-
rios, dando um fim mais nobre a este material.

Palavras-chave: cinzas de carvdo mineral; cinza
volante; cinzas de fundo; cal; estabilizagdao de solos;
base de pavimentos; materiais alternativos.

ABSTRACT

The research consists in examining the applicability
of two kinds of ash (fly and bottom) of coal
combustion residue from thermal power, on the
layers of pavements base road by mixing these ashes
with a non-lateritic sandy-silty soil, characteristic
of the Rio de Janeiro state, with and without
lime addiction. This study presents the results of
physical characterization, chemistry and mechanics
(compression, resilient modulus and permanent
deformation), and considering that ashes are
industrial waste, environmental testing solubilization
and leaching. The results were satistactory, and
dependents of the levels and kind of ashes, of
addiction of lime, and the cure, highlighting the
use of both ashes of mineral coal in pavement base
roads, eliminating the current problems of waste
disposal in dumps and landfills, putting a best end
for this material.

Keywords: coal ash; fly ash; bottom ash; lime; soil
stabilization, pavement base, alternative materials.




1+ INTRODUCAOQ

Atualmente a sociedade deixou de exigir somente um bom de-
sempenho dos materiais importando-se também com as inte-
rages com o meio ambiente, optando por produtos e materiais
que tenham “selo verde”, que, em outras palavras, impliquem
em menores impactos ambientais e gastos de energia.

Pozzobon (1999) destaca que este posicionamento jd foi colo-
cado desde 1986 por Mehta, quando enfatizou que a escolha
dos materiais de construgdo no futuro deveria atender ao qua-
druplo enfoque iniciado pela letra E: engenharia, economia,
energia e ecologia.

A construcdo civil deve ser citada como um dos principais se-
tores que apresentam condigdes de aproveitamento de residuos
industriais, Pozzobon (1999) fundamenta esta afirmativa na
necessidade de redugo de custos da construgio, no volume de
recursos naturais consumidos e na grande diversidade de in-
sumos usados na produgio. Ao mesmo tempo, a propria cons-
trucdo civil ainda é grande geradora de residuos que também
podem e devem ser reutilizados. Dentro da construgdo civil, a
construcdo de rodovias € particularmente propicia a esta fi-
nalidade, de local de destinago de residuos, tendo em vista a
particularidade de permitir certo encapsulamento e mesmo a
contencdo dos produtos por combinag¢do com outros materiais
usuais de construgio das camadas do pavimento.

No entanto, segundo Ubaldo (2005), para que o pavimento nZo
seja usado somente como local de descarte de residuos, resolven-
do apenas questdes ambientais, € preciso mostrar quais as vanta-
gens de se usar o residuo sob o ponto de vista da melhoria da pa-
vimentago, e nZo somente a sua contribui¢io para a natureza.

As cinzas de carvio mineral encontram-se no grupo de rejei-
tos industriais, gerados em grande volume anualmente e que
possuem diversas indicacBes de reutilizacdo, sendo uma delas
como agentes estabilizantes de solos conhecidos hd bastante
tempo (Pinto, 1971; Nardi, 1975, dentre outros). As cinzas sao
adicionadas ao solo quando estes nao possuem parametros de
resisténcia adequados para sua utilizagdo na Engenharia Ge-
otécnica ou mesmo quando se pretende melhoria radical dos
mesmos, acrescentando outro produto cimentante tal como cal
ou cimento.

Dentro desse contexto, este estudo verifica a viabilidade do
aproveitamento das cinzas de carvdo mineral, volante e pesada,
em misturas com um solo regional do municipio do Rio de
Janeiro, originalmente pouco adequado para fins de pavimen-
tacdo. As misturas de solo-cinza foram testadas sem e com a
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adi¢do de cal hidratada, para utilizagdo em base e sub-base de
pavimentos, por comparacio entre resultados de ensaios labo-
ratoriais, para perfodos de cura distintos.

0 estudo foi motivado pela busca de praticas sustentdveis, na
redugzo de impactos ambientais, na utilizacdo de novos mate-
riais para pavimentagao e estabelecendo um fim mais nobre a
materiais antes descartados na natureza.

De acordo com Rohde et al. (2006) a formagio das cinzas se dd
pela combustéo direta do carvdo, matéria-prima sélida, consti-
tuida por duas fragdes intimamente misturadas: uma organica
(material volatil mais carbono fixo) e uma mineral (argilas,
quartzo, piritas, carbonatos, etc.). Pela a¢o do calor a fragio
organica gera volateis e coque, enquanto a mineral se trans-
forma em cinza com mineralogia modificada, tendo em vista:
aperda de 4gua das argilas, a decomposicio dos carbonatos, a
oxidacio dos sulfetos, etc.

Nardi (1975) afirma que as cinzas consistem da queima do car-
vao vapor pulverizado gerando componentes ndo combustiveis,
além de particulas ndo queimadas devido 2 combustdo incom-
pleta do referido carvio.

Na geracio de energia termelétrica pela queima do carvdo mi-
neral sdo gerados residuos: 40% em peso destes correspondem
a fragdo cinzas, sendo destes, 60% cinzas volantes e, 40% cinza
de fundo.

Segundo Rohde et al. (2006), as cinzas apresentam-se de dife-
rentes formas conforme o processo de gaseificagdo ou queima
do carvdo e podem ser classificadas como:

e Cinza de Fundo/Cinza Pesada/Cinza Umida (bottom ash):

originadas nos processos de combustdo do carvdo em forma
pulverizada e da queima ou gaseificagdo do carvdo em leito
fluidizado, contém geralmente teores de carbono nZo quei-
mado de 5 a 10%. Sdo mais pesadas e de granulometria mais
grossa, que caem para o fundo das fornalhas e gaseificadores,
de onde sdo retiradas por fluxo de 4gua, principalmente nas
grandes caldeiras de usinas térmicas e centrais de vapor;

inza Leve/Cinza Volante (fly ash): constituidas de particu-
las extremamente finas (100% menor que 0,15mm), leves e que
sdo arrastadas pelos gases de combustdo de fornalhas ou gases
gerados em gaseificadores industriais. Grande parcela dessas
particulas € retida por sistema de captagio — filtros de tecido,
ciclones, precipitadores eletrostaticos, etc. As grandes unidades
produtoras deste tipo de cinzas sdo as usinas termelétricas e
centrais de vapor.
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2 « PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 * Materiais Utilizados

0 solo utilizado é proveniente de uma jazida, atualmente
desativada, situada na Zona Oeste do Municipio do Rio de
Janeiro, bairro de Campo Grande. A drea estudada, segun-
do o mapa de solos do Estado do Rio de Janeiro do DRM-R],

€ caracterizada pela presencga de solos podzdlico vermelho-
-amatrelo dlico, planossolo 4lico, além de latossolo vermelho
amarelo dlico (Figura 1).

Ambas as cinzas, de fundo e volante (Figuras 2 e 3), sdo pro-
venientes do processo de queima do carvdo mineral, origina-
rias do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, localizado no
municipio de Capivari de Baixo, no Estado de Santa Catarina.

Figura 1 - Detalhe da amostra do
Solo utilizado neste estudo apos
secagem e destorroamento.

Figura 2 - Aspecto da Cinza de Fundo
utilizada no presente estudo.

Figura 3 - Aspecto da Cinza Volante
utilizada no presente estudo.

A cal utilizada nas misturas deste estudo € cal hidratada cal-
citica, do tipo CH-III, conhecida comercialmente por “Cal
Hidratada Itad”, da Votorantim Cimentos. No caso da amos-
tra utilizada nesta pesquisa, ndo foi feito nenhum ensaio de
caracterizagio particular.

A 4gua utilizada no ensaio de compactagdo do solo e das
misturas solo - cinza e solo - cinza - cal e para moldagem
dos corpos-de-prova para os ensaios triaxiais é proveniente
da rede publica de abastecimento da cidade do Rio de Ja-
neiro. Jd nos ensaios de caracterizaco fisica de limites de
Atterberg, andlise granulométrica e massa especifica real
dos grios, foi utilizada 4gua destilada conforme as normas
aplicaveis.

2.2 * Misturas Solo - Cinza - Cal

No Quadro 1 estdo apresentados os teores adotados em cada
mistura, bem como sua denominagio para identificacdo ao
longo do presente trabalho. O teor de cal utilizado foi fixa-
do em 3%, valor este considerado o teor 6timo de cal, prove-
niente de pesquisas anteriores realizadas com este material.

Os teores de cinza de fundo e de cinza volante s3o distintos
devido 2 sua diferente granulometria e também de acordo
com pesquisas anteriores, que apontavam estas concentra-
¢es como sendo mais proximas dos teores 6timos de cinzas
nas misturas.

Quadro 1 - Simbolos referentes a cada material/mistura

Naorad | Ty undo. | Volamte Gl | simbolo
(%) (%)

Solo 100 - - - S
Cinza de Fundo - 100 - - CF
Cinza Volante - - 100 - cv

Mistura 1 70 27 3 S70/CF27/C3
Mistura 2 60 37 3 S60/CF37/C3
Mistura 3 90 - 7 3 S90/CV7/C3
Mistura 4 80 - 17 3 S80/CV17/C3
Mistura 5 70 30 S70/CF30
Mistura 6 60 40 S60/CF40
Mistura 7 90 - 10 S90/CV10
Mistura 8 80 - 20 S80/CV20




2.3 * Ensaios Realizados

Os ensaios de caracterizagdo do solo, das cinzas e posterior-
mente das misturas, envolveram os ensaios de andlise granu-
lométrica, densidade especifica dos grios, limites de Atterberg
e determinag?o do teor de umidade natural, todos seguiram os
métodos estabelecidos pelas seguintes normas:

NBR 6457/1986 - Amostras de Solo. Preparagio para
Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizagio.
NBR 7181/1984 - Solo - Andlise Granulométrica.
NBR 6508/1984 - Solo - Determinagio da Massa
Especifica dos Graos.

NBR 6459/1984 - Solo - Determinagdo do Limite de
Liquidez.

NBR 7180/1984 - Solo - Determinaczo do Limite de
Plasticidade.

Tendo em vista que uma das principais propostas deste estudo
€ a reutilizagdo de residuos, promovendo praticas sustentaveis,
foram realizados ensaios de caracterizagdo quimica e am-
biental, para verificar a viabilidade da utilizagdo das cinzas
sem prejudicar o meio ambiente ou a satide humana. Todos
atendendo aos métodos prescritos nas seguintes normas:

NBR 10.004/2004 - Classificagdo de Residuos Sélidos.
NBR 10.005/2004 - Lixiviagao de Residuos Sélidos.
NBR 10.006/2004 - Solubilizacio de Residuos Solidos.

NBR 13.600/1996 - Determinago do teor de Matéria
Organica por Queima a 440°C.

Os ensaios realizados para verificar os requisitos mecanicos
para a aplicagdo das misturas em pavimentos foram os se-
guintes: ensaios de compactagdo, médulo de resiliéncia e de-
formagdo permanente sob carga repetida.

Foram adotados os procedimentos das seguintes normas para
a execugao destes ensaios:

e NBR 7182/1986 - Ensaio de Compactacdo.
* DNER ME 131/1994 - Determinagao do Médulo de Resiliéncia.

Ensaio de Modulo de Resiliéncia

0 moédulo de resiliéncia (ou médulo resiliente) de solos é
por defini¢o a relagdo entre a tensio vertical desviadora e a
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deformagio resiliente correspondente, e é obtido para vérios
pares de tensdes, confinante (03) e desviadora (Oy), para re-
presentar melhor o comportamento dos materiais de pavimen-
tacdo. Através de modelos ajustados por regressdo aos pontos
experimentais, € possivel determinar o comportamento eldstico
do material, linear ou nZo linear (este sendo o mais comum).

Neste trabalho foi utilizado 0 Modelo Composto, que relacio-
na o modulo de resiliéncia as tensoes confinantes e de desvio,
como apresentado na Equagdo 1.

MR =k, askz o) (1)

Onde:

MR - mdédulo resiliente [MPa].

O; - tensdo confinante [MPa].

O, - tensdo desviadora ciclica [MPa].

k,, k,, k; - coeficientes de regressao, derivados dos ensaios
laboratoriais.

Portanto, com a finalidade de obter o Médulo de Resiliéncia
ou Resiliente (MR), foram realizados ensaios triaxiais de car-
gas repetidas, de acordo com a norma DNER-ME 131/94 - So-
los - DeterminagZo do Médulo de Resiliéncia.

Este ensaio consiste em duas etapas: a primeira, de condi-
cionamento do material a ser ensaiado, com a finalidade de
minimizar os efeitos da deformacio plastica e da histéria de
tensOes, e a segunda, consiste na realizagdo do ensaio pro-
priamente dito, visando a obten¢do do médulo de resiliéncia
(MR), aplicando-se pares de tensao confinante (03;) e desvia-
dora (Oy) pré- definidos e medindo-se a deformacio especifi-
ca resiliente correspondentes.

Inicialmente, foram moldados 3 corpos-de-prova de cada
mistura, nas condigdes de umidade 6tima (@, e massa es-
pecifica aparente seca maxima (Ouma), conforme determi-
nado previamente pelos ensaios de compactaczo. Foi utilizada
Energia Modificada de compactagio para a moldagem destes
em compactador mecanico, e com a utilizagdo de moldes tri-
partidos de 10 x 20cm (didmetro x altura) presos por duas
bracadeiras e fixo a uma base de aco.

Tendo em vista que um dos objetivos referentes a este estudo
foi a influéncia do tempo de cura no parametro de resisténcia
mecanica adotado, o médulo de resiliéncia de cada corpo-de-
-prova das misturas com cal, foi submetido a quatro ensaios,
com diferentes tempos de cura (com 0, 7, 28 e 90 dias).
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Ensaio de Deformacao Permanente

Para a realizagio do ensaio foi selecionado um par de tensoes,
baseando-se nos estudos de Guimardes (2009), com a tensdo
confinante (03) igual a 0,1 MPa e a tens@o desviadora (Oy),
0,4 MPa. Quanto ao ntimero de golpes, o ensaio € interrom-
pido quando € verificada uma estabilizacdo da deformagio
permanente (acomodamento), critério também adotado no
presente estudo.

Os procedimentos de preparagdo dos corpos-de-prova para este
ensaio foram os mesmos utilizados nos ensaios de médulo de
resiliéncia. Foi moldado um corpo-de-prova de cada mistura,
para cada tempo de cura, pré-estabelecido como fator de andli-
se (7; 28 €90 dias). E importante ressaltar que, diferentemente
dos demais ensaios foi feito somente um corpo-de-prova para
cada mistura em cada tempo de cura, dado o longo tempo de
duragdo do ensaio.

3 « RESULTADOS E ANALISES

3.1 e Caracterizacao Fisica

Em todos os materiais deste trabalho nZo foi possivel a deter-
minacdo dos Limites de Atterberg, devido ao alto de teor de
material granular em suas composigdes granulométricas e a
auséncia de caracteristicas plasticas para realiza¢do dos en-
saios. Portanto, as cinzas, de fundo e volante, solo e todas as
misturas foram classificadas como materiais nfo-plasticos.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas as variagdes da massa
especifica dos grios em relagdo aos teores de cinzas, demons-
trando que, tanto na adicdo de cinzas de fundo, quanto na
de cinza volante hd queda no valor da massa especifica dos
grios, sendo esta mais representativa no caso das cinzas de
fundo, talvez pelo teor de cinzas acrescentado as misturas ter
sido mais representativo nestes casos.

Densidade Real dos Gréos (Gs) X Teor de Cinza de Fundo
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Figura 4 - Variacao da Massa Especifica dos Graos com o teor de cinza de Fundo

Densidade Real dos Gréos (Gs) X Teor de Cinza de Volante
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Figura 5 - Variacao da Massa Especifica dos Graos com o teor de cinza Volante

Os resultados encontrados na andlise granulométrica do solo puro, cinza de fundo e volante, além das misturas, em percentual, sdo

apresentados na Figura 6.
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Curva Granulométrica
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Figura 6 - Curvas Granulométricas dos materiais estudados.

De acordo com a classificagdo do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS, inicialmente elaborado para obras de aero-
portos, tendo, atualmente, seu emprego generalizado e normatizado pela ASTM D2487 (1983), o solo se enquadra na classificagao
SM (areia siltosa). Ndo € muito apropriado aplicar esta classificacdo para cinzas ou misturas tendo em vista que fogem do espago
de inferéncia para o qual a classificaco foi proposta.

3.2 ¢ Caracterizacao Quimica e Ambiental

Os principais componentes das cinzas, tanto de fundo quanto volante, s3o o silicio, aluminio e ferro, o que também foi citado nos es-
tudos de Ubaldo (2005). A representatividade destes elementos foi mantida nas misturas estudadas na presente pesquisa. Os resultados
dos ensaios de composicio quimica para as amostras de cinzas pesada e volante, e misturas com cal encontram-se na Tabela 1 em
termos dos componentes quimicos presentes nas misturas.

Y 6o ¥
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Tabela 1 - Componentes Quimicos das Misturas deste estudo.

Parametros S70/CF27/C3 | S60/CF37/C3 S90/CV7/C3 $80/CV17/C3
Silica 35,397 38,469 41,159 44,068
Alumina 26,391 28,741 29,261 31,548
Hematita 6,899 7,420 8,477 7,572
Oxido de Calcio 4,993 8,869 11,795 7923
Oxido de Potassio 3,233 3,101 3,610 3,728
Oxido de Magnésio 1,792 2,469 3,329 2,875
Diéxido de Titanio 1,341 1,622 1,837 1,630
Pentéxido de Vanadio 0,171 0,089 0,106 0,180
Oxido de Manganés 0,095 0,096 0,111 0,113
Dioxido de Zirconio 0,069 0,086 0,058 0,055
Oxido de Estréncio 0,032 0,040 0,045 0,040
Oxido de Prata 0,030 - -
Oxido de Zinco 0,020 0,028 0,026 0,050
Trioxido de ltrio 0,015 0,020 0,016 0,018
Gés Carbonico 19,520 9,023 0,010 0,010
Oxido de Paladio - 0,028 - -
Anidrido Sulfdrico 0,16 0,191

0 ensaio de teor de matéria organica foi executado somen-
te para as misturas com adicdo de cal, S70/CF27/C3, S60/
CF37/C3, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, assim como 0 ensaio
para determinagdo da composicdo quimica. Nas misturas
com cinza de fundo, S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, foram en-
contrados 0,96% e 0,91% de teor de matéria organica, ja nas
misturas com cinzas volantes, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, os
teores foram 1,05% e 1,00%.

Os resultados encontrados nos ensaios de solubilizagdo e li-
xiviagdo foram realizados apenas em amostras de cinzas (de
fundo e volante), pelo laboratério TASQA Servigos Analiticos
Ltda. A cinza de fundo foi classificada como pertencente a
Classe IT B — Residuo Inerte e a cinza volante, como da Classe
IT A — Residuo Nio Inerte. A cinza volante recebeu tal clas-
sificagdo por ter apresentado, no Ensaio de Solubilizagio,

concentragdes superiores 2s maximas permitidas por norma
(de Aluminio, Fluoretos e Fendis Totais). A classificacdo das
cinza volantes em IT A — Residuo N4o Inerte nfo desclassifica
sua utilizacdo como agente cimentante em misturas com o
solo, considerando que no ensaio de lixiviacdo, que represen-
ta a infiltragdo da dgua da chuva no solo, todos os pardme-
tros analisados encontram-se dentro dos limites permitidos.

3.3 » Caracterizacao Mecanica

Os ensaios de compactacdo foram realizados para as mistu-
ras com adi¢ao de cal, para corpos-de-prova 10 X 20 cm (di-
ametro X altura) em energia modificada, e os resultados en-
contrados estdo mostrados na Figura 7, as relagdes existentes
entre as variagoes de massa especifica aparente seca maxima
(MEAS — g/cm?) e umidade 6tima (%) e o teor de cinzas.
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Figura 7 - Curvas de Compactacéo do Solo, Cinza Pesada e Misturas com Cinzas de Fundo deste estudo

Como esperado, na curva de compactago da cinza de fundo, bem
como nas referentes as misturas S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, com
presenca desta cinza, ndo séo percebidos pontos de massa especi-
fica aparente maxima e umidade 6tima bem definidos. O ensaio
de compactacio das cinzas pesadas produz curvas “achatadas”
devido 2 complexa estrutura porosa das particulas constituintes, o
que também foi verificado por Lovell et al. (1991), com cinzas de
fundo de diferentes locais. As curvas sdo caracterizadas por apre-
sentarem MEAS elevada para o ramo seco, e, também, no ramo
tmido, intercalados por valores menores da massa especifica seca
aparente, para teores de umidade intermedidrios, comportamento
caracteristico de materiais sem coes3o.

A curva de compactacdo do solo puro possui comportamento co-
mum aos solos areno-siltosos, como foi classificada a amostra
deste estudo, e compara-se ao padrdo exemplificado por Pinto
(2002). 0 mesmo comportamento € verificado nos dois tipos de
cinzas: aumento da umidade 6tima, com o aumento do teor de
cinzas nas misturas.

Para o Ensaio do Médulo de Resiliéncia, como jd citado, foram
moldados trés corpos-de-prova para cada mistura com cal, ensaia-
dos nos diferentes tempos de cura, pré-determinados, com o obje-
tivo de obter maior representatividade dos resultados encontrados.

0Os corpos-de-prova foram moldados na condicdo de umidade
6tima e massa especifica aparente maxima, na Energia Modifi-
cada de compactagio e imediatamente apés a homogeneizagio
da mistura.

Nos ensaios no equipamento triaxial dinamico foram obtidos
os valores de Mddulo Resiliente para diferentes pares de tensoes
confinante (O3) e desviadora (O q) e a partir destes valores, por
correlacio elastica, foram determinados os coeficientes ki, k, ks
do Modelo Composto.

Deste modo, tanto no solo puro como em todas as misturas estuda-
das, a tens@o confinante exerce maior influéncia no comportamento
resiliente, assim como acontece na maioria dos materiais granulares.

Em alguns dos ensaios de mddulo de resiliéncia previstos ocor-
reram problemas durante sua execug?o, o que ocasionou perda
dos dados e diminui¢io da representatividade dos resultados de
algumas misturas em um dado tempo de cura.

Influéncia do Tempo de Cura

A andlise da influéncia do tempo de cura no comportamento me-
canico das misturas torna-se de suma importancia dado que a
estabilizacdo quimica do solo estudado, através de reagGes, entre o
solo, cinzas de fundo ou volante, e cal necessita de tempo para se
tornar efetiva em termos de resisténcia e deformabilidade.

Nas Figuras 8 a 11 séo apresentadas as relactes do Médulo de Re-
siliéncia com a tensdo confinante, mais influente no caso dos ma-
teriais estudados, nos diferentes tempos de cura, para cada mis-
tura. A cura dos corpos-de-prova foi realizada em camara imida

Na mistura S70/CF27/C3 o aumento do Médulo de Resiliéncia,
em relagdo ao Solo Puro, para baixas tensdes confinantes foi apro-
ximadamente de 150%, e um pouco superior para altas tensdes
confinantes, algo em torno de 180%. O ganho do Médulo de Re-
siliéncia na mistura S60/CF37/C3 foi bem similar a0 comporta-
mento da mistura anterior, para baixas tenses confinantes, 150%
e de 160%, para elevados valores de 0. Este fato € relevante, uma
vez que, a cinza de fundo, ndo € considerada uma pozolana, en-
tretanto, com a adigfo de cal as misturas pode-se perceber que esta
promove no solo algum tipo de estabilizagdo quimica, melhoran-
do seu comportamento mecanico. ) importante lembrar que a
percentagem de argila no solo € de 5%.




Artigo Técnico

= B00
¢ 700
! [
i ] » STNCFITICE - 0 das

600 - w STQICFITICE - T dias
i &00 — & BTOICFITICS - 78 das
s — STOICF2CS - 90 dias
2 a0 — B x Salo Pura - 0 das
E -

Q
o ] ] 015

Tensio Comlinante (MFa)

Figura 8 - Variacdo do Madulo Resiliente vs. Tens@o Confinante
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Figura 11 - Variagcdo do Modulo Resiliente vs. Tensao Confinante
para Mistura S80/CV27/C3 para os diferentes tempos de cura.

Em ambas as misturas com a presenga de cinzas volantes
(CV), como esperado, houve aumento do Médulo de Resili-
éncia, em niveis superiores aos das misturas com a cinza de
fundo, especialmente para baixo teor de GV. A mistura S90/
CV7/C3 apresentou ganhos da ordem de 310 % a 354%, em
baixos e elevados valores de tensdo confinante, respectiva-
mente, em relagdo ao Solo Puro. J4 na mistura S80/CV17/C3,
os ganhos foram inferiores ao da mistura com menor teor
de cinzas volantes, da ordem de 110% a 250%, para baixas
e altas tensdes confinantes, respectivamente, em relagao ao
Solo Puro.

Em relagdo ao resultado da mistura S80/CV17/C3, é impor-
tante destacar que para os tempos de cura de 28 e 90 dias os
MR foram muito semelhantes, o que possivelmente representa
uma estagnagio das reagdes quimicas, ou seja, estas teriam
se realizado por completo no tempo de cura de 28 dias. Tal
fato pode ser atribuido ao teor de cinzas volantes, que pode ter
sido superior a um suposto “teor 6timo” de cinzas volantes
para as condigOes e materiais estudadas.

Tendo em vista os resultados dos Ensaios de Médulo de Re-
siliéncia que com tempo zero ja mostravam algum efeito, e
com cal foi constatada a influéncia do tempo de cura, e pos-
sivel reagOes pozolanicas, foi proposta uma segunda etapa de
ensaios, com misturas nas mesmas proporcoes solo-cinza, s6
que sem adi¢o da cal. A finalidade € isolar a influéncia das
reagOes quimicas entre a cal e as cinzas no comportamento
mecanico das misturas ou mesmo avaliar se vale a pena so-
mente contar com as cinzas. Tais relagBes sdo apresentadas
nos gréficos a seguir nas Figuras 12 a 15.

O comportamento das misturas S70/CF30 e S60/CF40, com
presenca somente da cinza de fundo (auséncia da cal) foram
bem semelhantes, apresentando ganhos de até 50% nos valores
de Mddulo de Resiliéncia, para elevadas tensoes confinantes
e quase nenhum ganho para baixas tensoes confinantes. Em
ambas as misturas n3o houve aumento do Médulo de Resili-
éncia com o tempo de cura, o que demonstra que a presenga
da cal é necessdria para a ocorréncia de reagbes quimicas entre
o solo e as cinzas de fundo, que somente as cinzas ndo s3o




capazes de promover uma estabilizagdo quimica do solo, mas
melhoram o comportamento tensao — deformagio mesmo
que pouco, o0 que ja é um ganho: pode-se melhorar o meio
ambiente confinando as cinzas e diminuir a exploracdo de
volumes correspondentes de jazida.
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Nas misturas S90/CV10 e S80/CV20 ndo ocorreu aumento nos
valores de Mddulo de Resiliéncia em relagio ao Solo Puro,
com a cura, o que pode evidenciar o no acontecimento de
estabilizacdo granulométrica ou quimica.
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Figura 12 - Variagcdo do Modulo Resiliente vs. Tensao Confinante
para Mistura S70/CF30 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 14 - Variacdao do Modulo Resiliente vs. Tensao Confinante
para Mistura S60/CF40 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 13 - Variacdo do Madulo Resiliente vs. Tensao Confinante
para Mistura S90/CV10 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 15 - Variacdo do Médulo Resiliente vs. Tensao Confinante
para Mistura S80/CV20 para os diferentes tempos de cura.

Um dos objetivos especificos da presente pesquisa € a avalia-
¢do do teor de cinzas que se deve misturar ao solo selecio-
nado e andlise do comportamento dos tipos de cinza como
fator influente no comportamento mecanico das misturas
solo-cinzas-cal. Tais relacGes sdo apresentadas nas Figuras
16 a 23, comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de
modulo de resiliéncia para as misturas com o mesmo tipo de
cinza, no mesmo tempo de cura, mas com teores de cinzas
diferentes.

Os resultados apresentados pelas misturas com a presenca de
cinza de fundo na propor¢io de 27 e 37% e cal foram bem
semelhantes em todos os tempos de cura analisados: sempre
superiores a0 do Solo Puro, e aumentando gradativamente
com a cura, mas bem préximos entre si. J4 nas misturas com

cinzas volantes, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, foi perceptivel
diferenca no aumento do Médulo de Resiliéncia, no ensaio
com tempo de cura de 90 dias.

A semelhanga existente entre os resultados nos ensaios com
menores tempos de cura, possivelmente pode ser justificada
na similaridade entre as curvas granulométricas de ambas
as misturas, dado que inicialmente, a estabilizagio granu-
lométrica exerce papel mais importante que a estabilizacdo
quimica, uma vez que as reagdes ainda nfo ocorreram por
completo. Entretanto, com o passar do tempo e a concretiza-
¢do das reagBes pozolanicas, a mistura S90/CV7/C3, obteve
melhor resultado, mesmo com teor de cinza volante inferior
ao da mistura S80/CV17/C3, o que possivelmente sinaliza
para um “teor 6timo” de cinza volante para o solo estudado.
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Figura 16 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas
$70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 no tempo de cura de 0 dias
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Figura 18 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas
$70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 no tempo de cura de 28 dias
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Figura 20 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/
CV7/C3 e S80/CV17/C3 no tempo de cura de 0 dias

* SHVCVTICT - 78 daii
» SEVCVITICD - 28 dias
= Soke Furs - 0 das

b e Foailincia {MPa)
-8HEB8BEHE

_{l’f"
_i’——l

L] oos o 0,15
Teneho Confinante {MFa)

Figura 22 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas
$90/CV7/C3 e S80/CV17/C3 no tempo de cura de 28 dias

T « STUCFITICI- T dim
» SHUTFINCI - 7 dias
—{ x Solo Puro -0 das

Bochulo de Benilsbne i [WPa)
SEHEEEREE

(=]

005 o 015
Tensha Condimante [MPa)

Figura 17 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas
$70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 no tempo de cura de 7 dias
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Figura 19 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas
$70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 no tempo de cura de 90 dias
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Figura 21 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/
CV7/C3 e S80/CV17/C3 no tempo de cura de 7 dias
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Figura 23 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/
CV7/C3 e S80/CV17/C3 no tempo de cura de 90 dias
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Nas Figuras 24 a 28 constam os graficos com o comportamento das misturas sem cal, o que proporciona a andlise individual do
papel das cinzas nas misturas com o solo.
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Figura 24 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas Figura 25 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas
S$70/CF30 e S60/CF40 no tempo de cura de 0 dias. $70/CF30 e S60/CF40 no tempo de cura de 90 dias.

Os teores de cinzas de fundo estudados sem a adigzo de cal apresentaram resultados muito semelhantes nos diferentes tempos de cura,
sem apresentar representativos ganhos de médulo de resiliéncia, porém com comportamento mecanico superior ao do Solo Puro.
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Figura 26 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas Figura 27 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/
$90/CV10e S$80/CV20 no tempo de cura de 0 dias CV10e S80/CV20 no tempo de cura de 35 dias
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Figura 28 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas $90/CV10e S80/CV20 no tempo de cura de 90 dias
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Nas misturas somente com cinza volante, sem adicZo de cal,
arelacdo do Médulo de Resiliéncia pela tensdo confinante, €
muito similar para as duas misturas, S90/CV10 e S80/CV20,
entre si, e equivalente a do Solo Puro, para os tempos de cura
estudados.

Tendo em vista todos os grdficos apresentados e comparan-
do-se os desempenhos das misturas com cal e sem cal € plau-
sivel concluir que, como esperado, a cinza volante se mostra
mais eficiente como agente cimentante do que as cinzas de
fundo. A estabilizacdo quimica, proporcionada pelas cinzas
volantes em conjunto com a cal conduziram aos melhores
resultados de Médulo de Resiliéncia. Contudo, na condigio
das misturas sem cal, somente com a adicio das cinzas, sem

a presenca da cal, as misturas com as cinzas de fundo apre-
sentaram melhores resultados, possivelmente por produzir
certa estabilizacdo granulométrica. As cinzas de fundo pos-
suem granulometria mais gratida do que a volante e a cal, e
foram acrescidas nas misturas em teores significativamente
maiores do que as volantes, o que pode ter proporcionado
tal efeito.

A segunda etapa dos ensaios com as misturas sem a adi¢do
de cal possibilitou melhor andlise da influéncia da cal nas
misturas com cinzas de fundo e volante. Nas Figuras 29 a 40
sdo apresentados os graficos comparativos das misturas com
e sem a cal, para os mesmos tempos de cura e teores de solo
e cinza.
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Figura 29 - Influéncia da Cal nas Misturas S70/CF27/C3 e S70/
CF30 com 0 dias de cura
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Figura 31 - Influéncia da Cal nas Misturas S70/CF27/C3 e S70/
CF30 com 90 dias de cura
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Figura 30 - Influéncia da Cal nas Misturas $S70/CF27/C3 e S70/
CF30 com 28 e 35 dias de cura, respectivamente
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Figura 32 - Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3 e S60/
CF40 com 0 dias de cura
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Figura 33 - Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3
e S60/CF40 com 28 e 35 dias de cura, respectivamente
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Figura 34 - Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3
e S60/CF40 com 90 dias de cura

Novamente o comportamento das misturas com cinza de
fundo foi muito similar entre si. Em ambos os casos, no
ensaio imediato, com tempo de cura de 0 dias, as misturas
apresentaram comportamento levemente melhor que do
Solo Puro. J4 com a cura, as misturas com a presenga de
cal se destacaram, apresentando resultados muito supe-
riores aos das misturas sem cal, este comportamento pode
ser eventualmente mais relevante com tempos de cura
maiores. Este efeito pode ser atribuido a pouca ou inexis-
téncia de reagdes quimicas imediatas 2 compactacdo nas
misturas com cinzas de fundo. Tais reagdes s6 ocorreram
com maior tempo de cura, dada a diferenca no desempe-
nho das misturas, S70/CF27/C3 e S70/CF30, além de S60/
CF37/C3 e S60/CF40.

Nas misturas com cinza volante, como jd mostrado, foram
obtidos maiores valores de Modulo Resiliente. No compara-
tivo das misturas S90/CV7/C3 e S90/CV10 € possivel perceber
que j4 no ensaio com tempo de cura de 0 dias, a mistura com
cal mostra-se com desempenho superior a sem cal, esta com
comportamento equivalente ao Solo Puro. O aumento do MR
€ ainda maior com a cura, ndo havendo evolugdo no com-
portamento da S90/CV10, com a cura. Uma pequena diferen-
ca ocorreu no comportamento da mistura S80/CV20 que com
o ensaio de 35 dias, apresentou pequeno ganho do Médulo
Resiliente em relagdo ao imediato, que apresentou compor-
tamento semelhante ao Solo Puro. Ainda sim, as misturas
S80/CV17/C3 e S80/CV20, mantiveram o comportamento das
demais, em que a mistura com cal obteve melhor resultado
do que as somente com as cinzas volantes.
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Figura 35 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3 e
S$90/CV10 com 0 dias de cura
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Figura 36 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3 e
$90/CV10 com 28 e 35 dias de cura, respectivamente
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Figura 37 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3
$90/CV10 com 90 dias de cura
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Figura 39 - Influéncia da Cal nas Misturas S80/CV17/C3
e $80/CV20 com 28 e 35 dias de cura, respectivamente
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Figura 38 - Influéncia da Cal nas Misturas $S80/CV17/C3
$80/CV20 com 0 dias de cura
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Figura 40 - Influéncia da Cal nas Misturas $S80/CV17/C3
e $80/CV20 com 90 dias de cura
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Tendo em vista que o ensaio de Deformagdo Permanente
¢ de longa duracdo, com grande niimero de ciclos (N)
de aplicagdo de cargas, a deformagdo permanente inicial
(e, apresenta 10.000 ciclos de aplicaciio da carga

(€,""™), e afinal apresenta 100.000 ciclos (£,""")

[ ]

Conhecida a relevincia do tempo de cura para o compor-
tamento mecanico de materiais cimentados, neste item
visa-se apresentar detalhadamente a influéncia deste fator
sobre a deformagdo permanente das misturas com cal es-
tudadas (por terem apresentado os melhores resultados de
modulo resiliente), nas Figuras 41 a 44.
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Figura 41 - Efeito de Tempo de Cura na Deformacao Permanente
da Mistura S70/CF27/C3
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Figura 42 - Efeito do Tempo de Cura na Deformagao Permanente
da Mistura S60/CF37/C3
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Nas duas misturas com a presencga de cinza de fundo, S70/
CF27/C3 e $60/CF37/C3, a redugdo nos valores de deforma-
¢do permanente com o tempo de cura foi expressiva. Na S60/
CF37/C3, a deformagdo permanente total no ensaio de 90 dias
foi reduzida aproximadamente a valores quatro vezes meno-
res em relagdo ao ensaio de 7 dias. Tais resultados apontam
que a adigdo de cinza de fundo ao solo estudado diminui sig-
nificativamente a deformaco permanente, com o tempo de
cura, e desta forma, pode aumentar a vida 1til do pavimento.
Entretanto, no ensaio com a mistura S70/CF27/C3 com 90
dias de cura houve uma interrup¢ao na diminuigao dos valo-
res da deformacio permanente. Este ensaio foi repetido para
averiguar possiveis erros experimentais e no segundo ensaio

foram obtidos resultados semelhantes. Desta forma, sugere-se
que esta mistura seja estudada mais profundamente para que
se verifique as causas para tal comportamento.

J4 as misturas com cinza volante, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3,
apresentaram valores de deformacBes permanentes relativa-
mente menores que as misturas com cinza de fundo e talvez,
por este motivo, a influéncia do tempo de cura, € menos signi-
ficativa do que no caso anterior.

Resumindo: todas as misturas estudadas obtiveram melhores
resultados para o ensaio de Deformacdo Permanente com a
cura, o que pode ser justificado pela cimentacio ocorrida en-
tre as cinzas e a mistura solo - cal.
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Figura 43 - Efeito do Tempo de Cura na Deformacao Permanente
da Mistura S90/CV7/C3
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Figura 44 - Efeito do Tempo de Cura na Deformacao Permanente
na Mistura S80/CV17/C3

A andlise do desempenho dos diferentes tipos e teores de cinzas estudados consta como um dos objetivos especificos desta pes-
quisa, e tem apresentado nas Figuras 45 a 50 os resultados obtidos nesta pesquisa.
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Figura 45 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo
nas Misturas S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 na
Deformacdo Permanente com cura de 7 dias
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Figura 46 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo
nas Misturas S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3 na
Deformac@o Permanente com cura de 28 dias
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Figura 47 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3
e S60/CF37/C3 na Deformacao Permanente com cura de 90 dias

Nas misturas com cinza de fundo, S70/CF27/C3 e S60/CF37/
(3, a mistura com menor teor de cinzas, obteve deformacoes
permanentes levemente menores, nos ensaios com 7 e 28 dias
de cura, e como tratado anteriormente a mistura S70/CF27/C3
apresentou comportamento inesperado que deve ser estudado
mais detalhadamente.

Este fato confirma os resultados obtidos nos Ensaios de Mo-
dulo de Resiliéncia, no qual também nZo foi possivel perceber
nitida diferenga de desempenho mecanico das misturas com
os teores de cinza de fundo analisados. Mas também nao hou-
ve piora do comportamento em relagéo ao do solo puro.

Nos ensaios com tempos de cura de 7 e 28 dias a mistura com
maior teor de cinza volante, S80/CV17/C3, apresenta resulta-
dos discretamente melhores do que a outra, com deformacdes
permanentes levemente inferiores.

Portanto, da mesma forma que as misturas com cinzas de
fundo, as misturas com cinzas volantes apresentaram valores
de deformagio permanente muito similares entre si, mostran-
do que entre os teores de cinzas estudados, para a Deformagio
Permanente, todos os teores influenciarao na mesma medida
no desempenho do pavimento. Cabe ressaltar porém que estes
valores s3o relativamente baixos no geral, bem menores do
que do solo puro, portanto j4 se tem um ganho.

Quanto ao tipo de cinzas, com base nos graficos das Figuras
48 a 50, percebe-se que a cinza volante conduziu, mesmo com
pequenos tempos de cura, a deformagdes permanentes meno-
res do que as obtidas com a cinza de fundo. Entretanto, as
melhorias com a cura apresentadas pelas misturas com cinza
de fundo sdo percentualmente mais representativas do que as
apresentadas pelas misturas com cinza volante.
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A adigdo das cinzas, tanto de fundo como volantes, no solo es-
tudado, com e sem a adigdo de cal, proporcionaram a melho-
ria em grande parte das propriedades mecanicas do material.
Comprovou-se que a utilizacdo das cinzas de carvdo mineral
em misturas com solo para aplicagfio em base de pavimentos
€ benéfica, no somente para o Meio Ambiente, como para a
Engenharia dos Pavimentos, uma vez que um solo inapro-
priado para pavimentagdo passou a condicio de adequado
para tal finalidade.

Caracterizaram-se os materiais estudados com o intuito de
conhecer suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. As
propriedades do solo foram modificadas pela agdo das cinzas.
Essas mudangas foram influenciadas por pardmetros tais
como teor de cinza, umidade, tempo de cura e ntimero de ci-
clos de carga.

* Os resultados da composi¢ao quimica das cinzas de fundo e
volantes apresentaram elevados teores de S70,, A/,0;, e Fe,0;,
além de baixos teores de matéria organica nas misturas com
adicdo de cal.

* Nos ensaios ambientais - solubilizagZo e lixiviagdo realiza-
do nas cinzas, os resultados foram positivos. A cinza volante
classificada como residuo da Classe Il B - Residuo Inerte,
jd a Cinza de Fundo como Classe Il A - Residuo Ndo Inerte.
A cinza volante somente recebeu tal classificacdo devido ao
ensaio de solubilizagdo, onde apresentou teores de Aluminio,
Fluoretos e Fendis Totais levemente superiores aos valores su-
geridos por norma.

¢ Quanto aos ensaios de compactacao foi verificado que o tipo
e teor de cinza sdo fatores influentes na umidade Gtima e mas-
sa especifica aparente seca maxima.

e As andlises efetuadas neste estudo, com os valores de mo-
dulos resilientes obtidos nos ensaios, mostram que € vidvel a
utilizacdo de cinzas e cal como aditivo ao solo para utilizagdo
em base e sub-base de pavimentos de baixo volume de trafego.

e Os resultados dos Ensaios Triaxiais de Carga Repetida de-
monstraram que a tens3o confinante € mais influente no solo
estudado, como esperado, tendo em vista que 0 mesmo € com-
posto predominantemente por material granular.

e As andlises dos resultados de médulo de resiliéncia compro-
varam a influéncia ja conhecida dos seguintes fatores: tipo e
teor de cinzas, tempo de cura e cal.

e Quanto ao tempo de cura: A cura foi um fator de forte influ-
éncia para as misturas com a presenca de cal. Os aumentos nos
modulos de resiliéncia de tais materiais foram consideraveis.

e Quanto 20 tipo e teor de cinzas: como esperado as cinzas
volantes apresentaram ganhos nos valores de MR mais repre-
sentativos do que as cinzas de fundo, principalmente nas mis-
turas com a presenca de cal. Entretanto, os resultados com as
cinzas de fundo também foram satisfatorios. J4 com as mistu-
ras sem a adi¢do da cal, as cinzas de fundo obtiveram melhor
desempenho quanto a este parametro.

* Quanto 2 influéncia da cal: A adi¢do da cal as misturas se
apresentou como fator positivo em relagio a0 MR em todos
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os casos analisados, e a0 comparar-se as misturas com e sem
adicdo de cal, pode-se verificar que as primeiras apresenta-
ram comportamento superior as demais.

Similarmente, os resultados dos Ensaios de Deformagdo Per-
manente proporcionaram as seguintes conclusoes:

e Quanto ao tempo de cura: Assim como nos resultados de
MR, o tempo de cura nos resultados de Deformagio Perma-
nente foi fator influente de forma positiva, diminuindo os
valores apresentados em todas as misturas estudadas.

e Quanto ao tipo e teor de cinzas: As cinzas volantes apresen-
taram diminuigOes relativas dos valores de deformacio per-
manente maiores que as cinzas de fundo. Todavia, as cinzas
de fundo também apresentaram resultados positivos.

e Em uma andlise geral dos resultados de MR e Deformacio
Permanente, pode-se dizer que a mistura com menor teor de
cinza volante, $90/CV7/C3, obteve os melhores resultados en-
tre as misturas com cinzas volantes, levantando a hipdtese
de que talvez um “teor 6timo” de cinzas volantes para o solo
estudado pode ser préximo a 7% de cinza volante em peso.

¢ 0 emprego do solo misturado com os teores de cinzas, tanto
de cinzas de fundo quanto de cinzas volantes e cal, mostrou-
-se vidvel para fins de pavimentagfo, minimizando proble-
mas atuais de disposi¢do de residuos em lixdes e aterros sani-
tarios, dando um fim mais nobre a estes materiais.
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