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RESUMO

KLEINERT, T. R. Estabilizacao de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A estabilizacéo de solos com cal é uma técnica ambientalmente sustentavel, de modo que se
bem concebida e aplicada, pode representar grandes beneficios ao desempenho de pavimentos.
Ao se incluirem camadas de elevada resisténcia e rigidez resultantes dessa técnica, surge uma
nova concepcao de pavimentos; pois 0os demais materiais (granulares e asfalticos) passam a se
comportar de maneira satisfatoria, proporcionando ao pavimento maior vida util. Embora a
técnica seja empregada universalmente ha muitos anos, grande parte dos estudos remetem a
solos de clima temperado. Visando solucionar dividas acerca da aptiddo dos solos tropicais a
estabilizacdo com cal, esta tese tem como objetivo analisar os fatores que afetam o
comportamento resisténcia-tensdo-deformacao dos solos tropicais estabilizados com cal e os
impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos com camadas
estabilizadas. Para isso, na primeira etapa da pesquisa desenvolveu-se um abrangente estudo
experimental, envolvendo ensaios de caracteriza¢do, procedimentos de dosagem e ensaios
mecéanicos para a obtencdo de parametros de resisténcia e de deformabilidade; complementados
por analises mineralégicas. Foi estudado o comportamento de trés solos residuais argilosos com
diferentes classificagdes pedoldgicas (Argissolo, Luvissolo e Latossolo), ao serem tratados com
cal hidratada; sendo verificada a aptiddo dos mesmos a melhoria e a estabilizacdo com dois
tipos de cales (calcitica e dolomitica). A partir dos resultados da dosagem, foram selecionados
dois teores de cal (3 e 5% em peso de solo seco), a fim de se quantificar seu efeito no
comportamento mecanico das misturas. Quando se visavam modificagGes nas caracteristicas
volumeétricas, trabalhabilidade e resisténcia em curto prazo (solo melhorado), as misturas eram
compactadas na energia normal; sendo a energia modificada utilizada quando se procuravam
aumentos significativos e duradouros de resisténcia e rigidez (solo estabilizado). Também
foram avaliados os efeitos do tempo de cura e da imersao prévia nos resultados dos ensaios. A
partir dos valores obtidos de mddulo de elasticidade na flexdo, deformacdo na ruptura e
resisténcia a compressao simples, desenvolveu-se a segunda etapa da pesquisa, que consistiu
na realizacdo de analises mecanisticas de pavimentos semirrigidos e invertidos, com camadas
das misturas estudadas. Os resultados experimentais e mecanisticos evidenciaram que a
estabilizacdo com cal calcitica proporciona notavel aumento da capacidade estrutural aos
pavimentos, sendo os efeitos mais significativos do que se empregada a cal dolomitica.
Igualmente foi observado que quanto maior o teor de cal adicionado, maiores sdo os beneficios
obtidos no comportamento mecanico das misturas, bem como seus impactos nos pavimentos;
principalmente para tempos de cura mais elevados. Entre os fatores estudados, a energia de
compactacdo foi o mais significativo, obtendo-se maiores resisténcias e modulos ao se
compactarem as misturas na energia modificada. Globalmente, conclui-se que a inclusédo de
bases e/ou sub-bases dos solos argilosos estabilizados com cal resulta em notavel aumento da
capacidade estrutural dos pavimentos (NaasHto), comparada aquela de estruturas flexiveis. Para
auxiliar na realizacdo de anteprojetos de pavimentos com camadas estabilizadas com cal, e na
tomada de decisdo entre estratégias construtivas, apresenta-se um guia de pré-
dimensionamento, com base laboratorial e mecanistico-empirica.

Palavras-chave: estabilizacé@o de solos; solos tropicais; solo-cal; comportamento mecanico;
dimensionamento mecanistico-empirico; camadas cimentadas.



ABSTRACT

KLEINERT, T. R. Lime stabilization of tropical soils and impacts on the mechanistic-empirical
pavements design. 2021. Thesis (Doctor Degree in Engineering) — Post-graduate Programme
of Civil Engineering: Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre.

Lime-soil stabilization is an environmentally sustainable technique that can represent great
benefits to pavement performance if it is well designed and applied. The inclusion of high
strength and stiffness layers from this technique results in a new concept of pavements. The
other materials (granular and asphalt) behave satisfactorily, providing the pavement a longer
service life. Although the technique has been used universally for many years, most studies
refer to soils of temperate regions. To solve doubts about the suitability of tropical soils for lime
stabilization, this thesis aims to analyze the factors that affect the strength-stress-strain behavior
of lime stabilization of tropical soils and the impacts on the mechanistic-empirical design of
pavements with soil-lime layers. For this, in the first stage of the research, a comprehensive
laboratory investigation was done, involving characterization tests, mix design procedures,
mechanical tests to obtain strength and deformability parameters; beyond that is was
complemented by mineralogical analyses. The behavior of three clayey residual soils with
different pedological classifications (Argisol, Luvisol and Latosol) when treated with hydrated
lime was studied. It was verified their ability for modification and stabilization techniques with
two types of lime (calcitic and dolomitic). From the mix design results, two lime contents (3
and 5% by weight of dry soil) were selected in order to quantify its effect on the mechanical
behavior of lime-soil mixtures. When changes in volumetric characteristics, workability and
short-term strength were aimed (modified soil), the mixtures were compacted at normal effort.
The modified effort was used when seeking for significant and lasting increases in strength and
stiffness (stabilized soil). The effects of curing time and previous immersion on the test results
were also evaluated. The second stage of the research was developed based on the values
obtained for flexural static modulus, strain at break and unconfined compressive strength. This
consisted of performing mechanistic analyzes of semi-rigid and inverted pavements, with layers
of the studied mixtures. The experimental and mechanistic results showed that stabilization
with calcitic lime provides a remarkable increase in the structural capacity of the pavements,
with the effects being more significant than when using dolomitic lime. It was also observed
that higher the lime content, greater the benefits obtained in the mechanical behavior of the
mixtures, as well as their impacts on the pavements; mainly for longer cure times. Among the
factors studied, the compaction effort was the most significant, obtaining greater strength and
modulus when compacting the mixtures in modified effort. Overall, it is concluded that the
inclusion of bases and/or sub-bases of clayey soils stabilized with lime results in a notable
increase in the structural capacity of pavements (NaasHTto), compared to that of flexible
structures. Thus, in way to assist in the realization of preliminary drafts for pavements with
lime-stabilized layers, and in the decision-making between construction strategies, it is
presented a preliminary design guide, based on laboratorial and mechanistic-empirical studies.

Keywords: lime-soil stabilization; tropical soils; mechanical behavior; mechanistic-empirical
design; cemented layers.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

Sabe-se que o bom desempenho de um pavimento esta relacionado com o dimensionamento
eficaz da estrutura. Assim, € indispensavel atentar-se ao material sobre o qual o pavimento €
construido, de modo que esse represente uma fundacao pouco deformavel e resistente. Se essa
condicdo for atendida, as camadas sobrejacentes, quando granulares, devem apresentar modulos
de resiliéncia elevados, proporcionando suporte adequado as camadas asfalticas. Dessa forma,
é possivel construir um pavimento, que atenda ao volume de trafego para o qual fora
dimensionado, evitando-se a utilizacdo de grandes espessuras de revestimento asfaltico.

A garantia de que o pavimento seja construido sobre uma camada final de terraplenagem
adequada fica limitada as caracteristicas dos materiais existentes no local. Os solos tipicamente
observados no Brasil sdo residuais, intemperizados quimicamente, predominantemente
cauliiticos, apresentando, portanto, modulos elevados. Porém, os tracados das rodovias nem
sempre podem ser definidos sobre solos naturais com essas caracteristicas ou, melhor ainda,
sobre rochas. Existem regides brasileiras em que os solos apresentam comportamento de regular
a ruim, sendo esses pouco resistentes, altamente deformaveis, muito Umidos, com plasticidade
elevada e, muitas vezes, expansivos. Sua substituicdo por materiais de melhor qualidade, além
de encarecer demasiadamente a obra, resulta em fortes impactos ambientais. Além disso, tal
solucdo pode ser economicamente inviabilizada em fungdo da caréncia de materiais com
qualidade superior a distancias razoaveis.

A fim de aumentar o modulo de resiliéncia do subleito, de modo a viabilizar uma fundagéo
pouco deformavel, é possivel melhorar suas propriedades mecanicas e volumétricas a partir da
incorporacdo de um agente estabilizador. No caso de solos argilosos (mesmo misturados com
areias e siltes), a cal consegue substituir com vantagens técnicas e econémicas outros agentes
estabilizadores, como o cimento Portland.

A cal é empregada universalmente com intuito de secar solos argilosos muito imidos, reduzir
a plasticidade excessiva, anular a expansdo e melhorar a trabalhabilidade. Por outro lado,
qguando os solos locais ja apresentam caracteristicas desejaveis como subleito, os mesmos
podem ser estabilizados pela cal. Dessa forma, as rea¢des pozolanicas que ocorrem entre o solo
e a cal geram um material muito resistente, rigido e duravel, que pode ser empregado
adequadamente em outras camadas do pavimento, como base e sub-base. Tal material é
denominado de solo-cal e, em virtude da alta resisténcia a tracdo e do bom comportamento a
fadiga, sua correta utilizacdo contribui para a durabilidade do revestimento e para o elevado
desempenho do pavimento.

Mesmo conhecendo as diversas vantagens da incorporagédo da cal ao solo, sua aplicacéo, para
ser efetiva, deve ser realizada com base em procedimentos que considerem as diferentes
variaveis de influéncia, como os elementos presentes no solo, 0 meio ambiente, a cal utilizada
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e o trafego de projeto. No Brasil, 0 uso da cal no tratamento de solos ainda é bastante reduzido,
se considerar a quantidade de solos habeis para o melhoramento ou a estabilizacdo dos mesmos.
Dentre as raz0es que acarretam no emprego reduzido, destaca-se: a falta de divulgacdo ao meio
técnico sobre os beneficios da técnica; as duvidas a respeito da aptiddo dos solos tropicais, do
método de dosagem, dos procedimentos construtivos e do dimensionamento dessas camadas; 0
escasso conhecimento de desempenho; assim como a qualidade insuficiente de muitas cales
produzidas nacionalmente e sua influéncia no comportamento da mistura.

O despertar para a necessidade de se melhorarem os solos de subleito e a nova concepcéao de
pavimentos (inclusdo de camadas com maior rigidez), aliado a questdes ambientais,
sustentaveis e econémicas, mostra a importancia de se estudar o comportamento do
melhoramento e da estabilizacdo de solos tropicais com cal. Nesse contexto, a presente tese
pretende responder muitas dessas incertezas e preencher algumas lacunas supracitadas a fim de
contribuir para a adogdo da técnica na execucdo de obras de terraplenagem e pavimentacdo no
Brasil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa relatada nesta tese teve como objetivo geral estudar fatores que afetam o
comportamento resisténcia-tensao-deformacdo de trés solos tropicais melhorados e/ou
estabilizados com cal, assim como analisar e quantificar os impactos dessa solugdo no
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos.

1.2.2 Obijetivos especificos

Com o proposito de se alcancar o objetivo geral supracitado, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Verificar a aptiddo dos solos tropicais ao tratamento com cal e identificar as
caracteristicas que influenciam no comportamento das misturas solo-cal;

b) Analisar as caracteristicas das cales hidratadas calcitica e dolomitica para a
utilizacdo em tratamento de solos e estudar o efeito do tipo de cal no
comportamento mecanico e nas caracteristicas mineralégicas das misturas solo-
cal;

c) Estudar os procedimentos de dosagem de misturas solo-cal empregados
internacionalmente e verificar a possibilidade de adaptacdo/utilizacédo
considerando as caracteristicas dos solos tropicais;

d) Avaliar os efeitos do teor de cal, do tempo de cura, da energia de compactacao e
da imersdo em &gua prévia em ensaios na resisténcia e no comportamento
tensdo-deformacao nas misturas solo-cal;
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e) Compreender e quantificar os efeitos proporcionados pela inclusdo de camadas
de solo-cal nos diversos mecanismos de degradagdo dos pavimentos com base
em respostas estruturais.

Complementarmente, visando oferecer ao meio profissional um procedimento simples para
anteprojeto, foi desenvolvido um guia para pré-dimensionamento de pavimentos com camadas
de solos estabilizados com cal, baseado nos resultados de ensaios laboratoriais e analises
mecanisticas.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

No capitulo 1 do presente trabalho foi apresentada uma breve introducéo a pesquisa, partindo
da posicdo global do tema para a justificativa de estudo, procurando abordar sua relevancia.
Foram discriminados também os objetivos (geral e especificos) da tese.

A revisdo bibliogréfica é apresentada no capitulo 2. S&o discutidos os aspectos considerados
mais importantes para o dimensionamento de pavimentos com camadas de solo-cal. Procurou-
se desenvolver uma abordagem sobre os materiais, as reac@es solo-cal, os tipos de tratamento,
os diferentes métodos e critérios de dosagem, assim como os fatores que afetam o
comportamento resisténcia-tensdo-deformagéo das misturas de solo-cal.

O capitulo 3 abrange os materiais e 0os métodos utilizados para se alcancar os objetivos
propostos. Nesse capitulo sdo definidos os fatores controlaveis estudados e sdo apresentados 0s
solos e as cales utilizadas na pesquisa. Sdo descritos os métodos de ensaios de laboratorio,
incluindo as etapas de preparacdo das amostras, moldagem e cura dos corpos de prova. Também
sdo apresentadas as informacdes pertinentes as analises mecanisticas realizadas.

Como a pesquisa compreende duas grandes etapas, 0s resultados sdo apresentados nos capitulos
4 e 5. No capitulo 4 sdo discutidos e analisados os resultados obtidos experimentalmente. Parte
dos dados de laboratorio foi utilizada nas analises mecanisticas, que sdo apresentadas no
capitulo 5. Nesse, também é proposto um guia para o pré-dimensionamento de pavimentos
semirrigidos com camadas de solo-cal.

As principais conclus@es da tese sao apresentadas no capitulo 6, no qual também sdo oferecidas
sugestdes para trabalhos futuros.

Apos as referéncias, sdo apresentados os resultados que, por motivos de fluéncia da leitura, ndo
foram incluidos no corpo do texto. Devido & importancia dos mesmos nas analises realizadas,
esses foram incluidos nos apéndices.
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2 SOLO-CAL

O dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos com camadas de solo-cal esta
atrelado a uma série de incertezas que suscitaram a realizagcdo deste trabalho. Tais davidas
contemplam desde as caracteristicas dos materiais, a dosagem das misturas, os resultados de
comportamento mecanico, assim como 0s mecanismos de degradacdo. Dessa forma, procurou-
se desenvolver uma revisdo da literatura que contemple as diferentes variaveis que podem ser
encontradas quando do emprego de camadas de solo-cal e que forneca informagdes importantes
para o adequado dimensionamento das mesmas.

Assim, este capitulo descreve os materiais utilizados nas camadas de solo-cal e como ocorrem
as reacoes entre esses. Sao descritos os procedimentos adotados para a defini¢do do teor de cal,
além dos fatores que interferem no comportamento desse tipo de mistura, bem como as
propriedades do solo que sdo alteradas pela cal. Também procurou-se entender acerca dos
mecanismos de degradacdo que afetam as camadas de solo-cal e como a mesma deve ser
considerada no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos.

2.1 SOLO

Diferentemente da maior parte dos estabilizadores, nas misturas com cal, o solo é parte
integrante das reacdes, de modo que o tipo de solo tem grande influéncia no sucesso do
tratamento. Alguns parametros devem ser considerados quando da verificacdo da aptidao do
solo a cal.

No caso de aterros rodoviarios e ferroviarios, Celauro et al. (2012) descrevem os pardmetros
dos solos como sendo a distribuigdo granulométrica; a plasticidade; o conteddo de substancias
potencialmente disruptivas; o teor de umidade natural e a massa especifica in situ. Com relacéo
a granulometria, deve-se atentar para a presenca de materiais mais gratdos a ponto de dificultar
0 processo de mistura durante a construcdo ou de impossibilitar sua aplicagdo do ponto de vista
econdmico. Os autores acrescentam que o teor de umidade natural é fundamental para a escolha
do tipo de cal a ser empregada e também para a dosagem das misturas solo-cal.

Por outro lado, em estudo desenvolvido por Harty e Thompson (1973) acerca de solos tropicais
e subtropicais, 0s mesmos indicaram outras propriedades do solo natural que sdo consideradas
importantes para a verificacdo quanto a reatividade a cal. Sdo essas: tipo e quantidade de
carbono organico; caracteristicas do complexo de troca (como capacidade de troca cationica e
saturacdo por bases); carbonatos e sulfatos livres; enriquecimento de sdédio; quantidade de
silica, alumina e oxidos de ferro; plasticidade; mineralogia da argila e pedologia.

Destaca-se que mais de 80% do territorio brasileiro € composto por solos tropicais e
subtropicais com comportamento particular, o que difere dos tradicionais solos estudados
(DAVISON DIAS, 1995). O termo “tradicionais” remete aos solos localizados nas zonas
temperadas, onde a maior parte dos paises desenvolvidos situa-se, de modo que grande parte
dos estudos desenvolvidos séo acerca desses.
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Em virtude da complexidade genética do solo, € normal ocorrerem variaces nos
argilominerais, principalmente do ponto de vista quantitativo. Ao se comparar solos tropicais
com solos temperados, essa variagdo, além de ser quantitativa, passa a ser qualitativa
(CASTRO, 1995). O autor ressalta que as diferengas apresentadas pelos solos desses dois
sistemas estdo fundamentadas, basicamente, no comportamento eletroquimico da fracéo ativa
do solo. Tal comportamento os difere em todos os sentidos e remete a grande importancia, ao
se desenvolver estudos geotécnicos, de se levar em consideracdo o local onde 0s mesmos se
encontram.

Essas diferencas de comportamento também refletem na forma com que os solos reagem com
a cal. Como o solo é parte integrante das reacdes das misturas solo-cal, uma descricdo mais
detalhada acerca das caracteristicas do solo que influenciam nas reagdes com a cal sdo
apresentadas no item 2.6.1.

2.2 CAL

A cal virgem (ou cal viva) é composta de 6xidos anidros de calcio (CaO) e, eventualmente, de
magnésio (CaO + MgO), sendo obtida a partir da calcinacdo, em temperaturas entre 900 e
1200°C, de rochas carbonatadas calcio-magnesianas (GUIMARAES, 2001). No Brasil, as
reservas dessas rochas sdo superiores a 40 bilhdes de toneladas, sendo que os maiores
produtores estdo na regido sudeste do pais, correspondente aos maiores centros consumidores
de cimento Portland e cal (GUIMARAES, 1997).

As propriedades quimicas do calcario, assim como as caracteristicas da queima determinam a
qualidade comercial da cal virgem (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 2016). De maneira mais especifica, pode-se agrupar as caracteristicas em
geologicas (posicdo do depdsito mineral, cristalinidade, estrutura e textura); técnico-industriais
(tipo de forno, controle na queima, equipamentos empregados na calcinacéo, classificacdo e
posterior hidratacdo); e decorrentes das impurezas relacionadas as origens e as reacdes entre 0s
componentes da carga do forno (GUIMARAES, 2001).

Quanto as caracteristicas da rocha e das impurezas, é possivel classificar a cal em: cal calcitica
(ou calcica) quando apresenta alto teor em 6xido de calcio; cal dolomitica em que a relacdo
entre os 0xidos de calcio e de magnésio é igual a molecular CaO/MgO; e de cal magnesiana
para teores de Oxido de magnésio entre a cal calcitica e a cal dolomitica (GUIMARAES, 1997).
Ao hidratar a cal virgem, essa transforma-se em cal hidratada (Ca(OH)> ou Ca(OH):
.Mg(OH)>). Cabe ressaltar que o teor de 6xido de célcio (CaO), também conhecido como cal
disponivel ou cal livre, € empregado para avaliar a concentracdo da cal (LITTLE, 1995).

Destaca-se que na forma hidratada, é necessaria maior quantidade de cal, ja que essa apresenta
menor teor de 6xido de calcio disponivel, quando comparada com a cal virgem (NATIONAL
LIME ASSOCIATION, 2004). Quanto ao processo de fabricacdo, sdo necessarias 1,8 toneladas
de rocha calcéria para a producéo de uma tonelada de cal virgem, e a partir dessa sdo obtidas
1,3 toneladas de cal hidratada (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 2016).
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Nacionalmente, as cales hidratadas séo classificadas como CH-I, CH-11 e CH-I1l com base na
NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), que expressa
0S requisitos para uso em argamassas. De acordo com as recomendagdes contidas na referida
norma, a CH-I apresenta limites mais rigidos quanto as exigéncias quimicas e fisicas, seguida
da CH-1l e da CH-III.

Existe, nos EUA, a National Lime Association (NLA), associacdo responsavel por subsidiar a
realizacdo de estudos acerca da cal e suas diferentes aplicagdes, 0 que permite o
desenvolvimento de normas e regulamentacfes, possibilitando o aproveitamento adequado
desse recurso mineral, de modo a aliar questfes ambientais e econémicas. Sua vasta experiéncia
documentada, auxilia na adaptacao de alguns metodos, conforme materiais e condicdes locais.
E importante destacar a terminologia adotada para as cales hidratadas nos EUA. Essa considera
o tipo de cal virgem utilizada e as condi¢6es de hidratacdo empregadas, o que varia a quantidade
de agua combinada, conforme apresentado na sequéncia pela National Lime Association
(2007):

e Cal hidratada de alto teor de calcio: cal virgem de elevado teor de calcio produz uma
cal hidratada contendo, geralmente, entre 72 e 74% de 0xido de célcio e de 23 a 24% de
agua combinada quimicamente.

e Cal hidratada dolomitica (normal): sob condicGes atmosféricas de hidratacdo, apenas a
fracdo de Oxido de célcio da cal virgem dolomitica hidrata, produzindo uma cal com 46
a 48% de Oxido de célcio, 33 a 34% de Oxido de magnésio, e entre 15 e 17% de agua
combinada quimicamente.

e Cal hidratada dolomitica (sob pressdo): cal produzida a partir da cal dolomitica sob
pressdo, resultando na hidratacdo de todos os 6xidos de magnésio, assim como todo o
oxido de calcio, de forma a alcancar 40 a 42% de 6xido de célcio, 29 a 30% de 6xido
de magnésio, e entre 25 e 27% de agua combinada quimicamente.

Little (1995) destaca que a cal dolomitica & menos reativa ao solo do que a cal de elevado teor
de célcio. O autor explica que ambas tém sido empregadas com sucesso na estabilizagdo de
solos, porém existem algumas diferencas fisicas e quimicas entre as duas que afetam as reacoes
solo-cal, sendo as principais descritas a seguir:

e O Ca(OH); é em torno de 100 vezes mais soltvel do que o Mg(OH)2, de modo que a
cal de alto teor de célcio fornece mais calcio livre disponivel para a estabilizacéo.

e O MgO néo afeta a solubilidade do Ca(OH)2, mas pode retardar sua taxa de solugéo,
podendo entdo, afetar a taxa de reacédo entre a cal e o solo.

e O MgO hidrata substancialmente mais devagar do que o CaO. Assim, 0 MgO presente
na cal dolomitica pode ndo ter hidratado completamente antes da compactacao do solo
estabilizado, o que pode resultar na expansao posterior a compactacao, conforme o MgO
hidrata com o tempo.

Existem diferentes propriedades fisicas da cal que devem ser consideradas quando do uso das
cales. A pureza da cal hidratada esta relacionada com sua coloracao, de modo que quanto mais
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branca a cal, mais pura essa €. Impurezas dentro da cal podem modificar sua coloracao, de
forma a apresentar uma aparéncia acinzentada ou amarelada (LITTLE, 1995).

O fator mais importante relacionado a eficiéncia das reacdes entre a cal e a agua quando da
estabilizacdo de solos, é o tamanho das particulas (LITTLE, 1995). Quanto menor o tamanho
da particula, maior é a area superficial exposta, 0 que eleva a taxa de dissolucdo da cal
(PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999). A National Lime Association (2007) recomenda
que a cal hidratada deve apresentar no minimo 85% de material passante na peneira #200
(0,075 mm). O mesmo ¢ indicado pela NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003) para as cales CH-II e CH-I1I, sendo necessario um minimo de
90% para a cal CH-I. Quanto a utilizacdo da cal em pavimentacéo, a especificacdo de material
DNIT 418 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES,
2019b) exige que para a cal hidratada o percentual passante na peneira 0,075 mm precisa ser de
no minimo 93%. A mesma inclui a verificacdo na peneira de abertura de 0,21 mm, que deve ser
maior ou igual a 98%.

Quanto as formas de aplicacdo, a cal pode ser aplicada na forma de pé ou na forma de lama,
sendo que a National Lime Association (2004) faz algumas recomendagdes. Quando aplicada
seca (p0), essa € espalhada mais rapidamente e pode ser usada na secagem de solos, sendo a cal
virgem mais eficiente do que a cal hidratada. Porém, ocorre a geracdo de poeira, principalmente
quando da aplicacdo da cal hidratada, ja que essa é mais fina e apresenta menor densidade do
que a cal virgem. Essa forma de aplicacdo deve ser evitada quando em areas urbanas. Ja 0 uso
na forma de lama esta livre da geracdo de poeira e a distribuicdo uniforme é obtida mais
facilmente. Porém, tal tipo de aplicacdo necessita de equipamentos extras, elevando o0s custos
de aplicacdo, além de ndo ser pratico para solos muito Umidos, dificultando o processo de
secagem, quando necessario.

2.3 REACOES SOLO-CAL

A cal, quando em contato com o solo, em presenca de &gua, provoca uma série de reacfes
quimicas responsaveis por diferentes mudancas no solo. Tais reac¢Ges sdo divididas em rapidas
e lentas. A troca catibnica e a floculacdo-aglomeracdo ocorrem imediatamente e se
desenvolvem por pouco tempo (geralmente dentro de algumas horas). Ja a carbonatacéo e as
reacdes pozolanicas sdo dependentes do tempo e da temperatura, podendo ocorrer por muitos
anos. Segundo Diamond e Kinter (1965), no primeiro estagio percebe-se uma melhora
significativa da plasticidade do solo e o desenvolvimento de uma pequena resisténcia
permanente; ja o segundo estagio é evidenciado pelo lento desenvolvimento de resisténcia e
acumulacdo de produtos de reacdo entre o solo e a cal. Na sequéncia, sdo descritos como
ocorrem os mecanismos de estabilizagdo solo-cal.

2.3.1 Reac0es rapidas

Conforme Bhattacharja et al. (2003), na presenca de agua, os cations sdo hidratados e em
conjunto com as moléculas de agua, séo atraidos para a superficie da argila, formando a dupla
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camada difusa, responsavel pela plasticidade da argila. A troca catidnica, por sua vez,
corresponde a troca entre cations monovalentes e bivalentes/trivalentes na dupla camada difusa.

Grim (1953) apud. Thompson (1967) explica que o fato de que o célcio substitui a maioria dos
cations disponiveis na agua é fundamentada na série liotrdpica, que afirma que os cations de
maior valéncia substituem os de menor valéncia, e que 0s cations maiores substituem os cations
menores, de mesma valéncia. Dessa forma, confere a seguinte sequéncia apresentada por Little
(1995): Li* <Na* < H'< K" <NH;" << Mg™ < Ca** << AlI"™*, onde o cétion da direita substitui
0 da esquerda. Como resultado, quando em mesmas concentragfes, 0 Ca*™* pode substituir
facilmente os cétions presentes na maior parte das argilas (LITTLE, 1995).

Tal troca reduz a espessura da dupla camada difusa, e consequentemente, a plasticidade da
argila (BHATTACHARJA et al., 2003). Ao reduzir a plasticidade, os solos se tornam mais
fridveis e mais facilmente trabalhdveis (DAVIDSON e HANDY, 1959 apud HILT e
DAVIDSON, 1960). Conforme explicado pelos autores, tal comportamento pode ser decorrente
tanto da troca catidnica como da aglomeracéo dos cations dentro da argila, de forma que ambos
0s processos alteram a carga elétrica em torno das particulas de argila.

Dessa maneira, as particulas de argila se tornam eletricamente atrativas umas as outras,
causando a floculagdo ou agregagéo e passam a atuar como agregados, se comportando como
um silte de baixa plasticidade ou coesdo (DAVIDSON e HANDY, 1959 apud HILT e
DAVIDSON, 1960). Segundo Herzog e Mitchell (1963), a floculacéo ocorre devido ao aumento
da concentracdo eletrolitica da agua intersticial e também como resultado da troca cati6nica da
argila para a forma de célcio. A troca catidnica é responsavel pelo inicio do processo de
estabilizacdo, sendo seguida pela floculacdo-aglomeracdo das particulas (PRUSINSKI e
BHATTACHARJA, 1999). Eades e Grim (1966) verificaram que, para grande parte das argilas,
a troca catibnica se completa em uma hora. Assim como a troca catidnica, a floculagéo-
aglomeracéo é relativamente rapida, sendo que as mudancas mais significativas ocorrem dentro
de algumas horas de mistura (PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999).

O efeito da troca catidnica no tamanho da dupla camada difusa é ilustrado na Figura 2.1. Little
(1995) explica que “A” corresponde as particulas de solo argiloso de baixa resisténcia, onde as
particulas sdo separadas por espessas camadas de agua; sendo que a adicdo de cal reduz a
camada de agua, como pode ser visto em “B”, permitindo entdo a floculagao das particulas. O
autor comenta que quando as particulas de argila conseguem se aproximar umas das outras,
devido a reducdo do tamanho da camada de &gua, ocorre a atracdo borda a face (aglomeracéo)
ou floculagédo das particulas. Tal comportamento é responséavel pelo desenvolvimento de uma
resisténcia ao cisalhamento substancial (LITTLE, 1995).
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Na*!
saturado

/

-§ Ca™!
B %/ saturado

Fonte: adaptado de Little (1995)
Figura 2.1: Efeito das reacdes rapidas nas particulas de solo

Para finalizar, Little (1995) procurou sintetizar os resultados provocados pela troca cationica e
floculacdo-aglomeragdo das particulas. O autor explica que tais reacBes provocam a
estabilizacdo da camada de dgua adsorvida e uma reducéo substancial no seu tamanho; seguido
do aumento do atrito interno entre os aglomerados, com a elevacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos agregados, além de resultar em uma trabalhabilidade muito maior devido a
mudanca textural de uma argila plastica para um material fridvel.

2.3.2 Reac0es lentas

A adicéo de cal ao solo provoca o0 aumento instantaneo do pH, devido a solucéo e dissociacéo
do Ca(OH)2. O alto pH, por sua vez, eleva a reatividade superficial da silica (SiO) e da alumina
(Al03) presentes no solo. Os ions de calcio se combinam com a silica e alumina reativas
hidratadas e formam um material cimenticio que endurece gradualmente (HERZOG e
MITCHELL, 1963). Como relatado por Clare e Cruchley (1957), tal efeito cimentante ocorre
devido a formacéo de silicatos e aluminatos de calcio hidratados, de modo que o equilibrio so
é alcancado depois de longos periodos. As reagdes e 0s produtos formados sdo expressos nas
Equacdes (2.1) e (2.2).

Ca** + OH™ + Silica soluvel da argila — Silicato de célcio hidratado (C-S-H)  (2.1)

Ca*tt + OH™
(2.2)
+ Alumina solavel da argila— Aluminato de calcio hidratado (C-A-H)

Em 1962, Eades relatou que a formacdo dos componentes de C-S-H resultaram do ataque da
cal nas bordas dos argilominerais em ambiente de elevado pH da solucdo de agua e cal
(LITTLE, 1995). O autor ressalta que, na realidade, a cal erodiu essas microparticulas com a
formacdo de silicatos de calcio gelatinosos ndo cristalinos, que se comportam como um
cimento, mantendo essas particulas juntas.

Segundo Little (1995), as rea¢des pozolanicas continuam ocorrendo enquanto o pH se mantém
alto o suficiente, e enquanto tem calcio residual suficiente no sistema para combinar com a
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silica e a alumina do solo. Assim, o processo ocorre durante meses, e € responsavel pelo
aumento na resisténcia com o tempo de solos estabilizados com cal (OLA, 1977). Além disso,
dados de campo demonstram que a resisténcia de algumas misturas continua aumentando por
periodos superior a dez anos (LITTLE, 1995).

Conforme explicado por Castro (1995), a reacdo pozolanica entre os argilominerais do solo e a
cal ocorre lentamente, devido a boa organizacéo estrutural dos minerais de partida. Além disso,
0 autor acrescenta que a energia superficial € pequena, sdo hidratados e formados a temperatura
e pressdo ambientes. Assim, o desenvolvimento da resisténcia mecénica ocorre de maneira
gradual e estende-se por um longo periodo. O autor também ressalta que a agua tem grande
importancia na estabilizacao de solos com cal, ja que a cal deve-se dissolver para liberar os ions
Ca*2e OH" que se difundem até os locais adequados para reagirem. Portanto, a umidade deve
estar sempre presente para que o processo pozolanico prossiga sem interrup¢do (CASTRO,
1995).

Uma reacdo adicional que ocorre entre o solo e a cal é a carbonata¢do. Segundo Herrin e
Mitchell (1961), o dioxido de carbono do ar reage com a cal, formando carbonato de célcio, o
que € uma reversao do processo de producdo da cal. Os autores ressaltam que os carbonatos,
além de formarem cimentos fracos, também detém a acdo pozolanica, inibindo assim, os ganhos
normais de resisténcia. Tais verificagdes, de que a carbonatacdo pode prejudicar a resisténcia
das misturas solo-cal também foram documentadas por outros autores (DIAMOND e KINTER,
1965; HILT e DAVIDSON, 1960; JAWAD et al., 2014). Segundo Mallela et al. (2004) e
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (1987), a carbonatacdo pode ser evitada a partir
da reducdo da exposicdo ao ar e a chuva, que pode ser realizada pelo uso de procedimentos de
construcdo adequadamente acelerados e sequenciados. Nesse processo, engloba-se as diferentes
etapas construtivas, como mistura, compactacao e imprimacdo da camada.

Considerando os efeitos indesejaveis relacionados a carbonatacao, deve-se reduzir ao maximo
a exposicdo atmosférica durante 0 manuseio e armazenamento da cal (NATIONAL LIME
ASSOCIATION, 2007). Em estudo desenvolvido por Rogers e Glendinning (2000), os autores
verificaram que a cal armazenada por um longo periodo pode estar sujeita a um pequeno grau
de carbonatagcdo, mesmo se 0s sacos se mantiverem fechados.

Embora Thompson (1966a) tenha afirmado que as reacGes pozolanicas sdo 0s principais
mecanismos de elevagéo da resisténcia, ele acredita que a carbonatacdo da cal possa contribuir
levemente para tal aumento. Além disso, Herzog e Mitchell (1963) explicam que o carbonato
de célcio mantém as particulas juntas, elevando sua estabilidade.

Conforme abordado por Paige-Green (2008), a carbonatagdo € acompanhada por um
significativo aumento de volume. Dessa forma, se as forcas expansivas geradas forem
superiores a resisténcia a tragdo acumulada do material, resultard no enfraquecimento do
material estabilizado. Porém, por outro lado, caso o material desenvolva resisténcia a tracéo
suficiente para suportar as forcas expansivas, nenhuma acdo prejudicial ocorrera. Tais
constatacOes realizadas pelo autor explicam que a carbonatacdo nem sempre € necessariamente
prejudicial ao material.
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2.4 MELHORAMENTO E ESTABILIZACAO

Existem, essencialmente, duas maneiras de tratar um solo com cal. E possivel melhorar as
propriedades do solo a partir da adicdo de cal, processo conhecido como melhoramento de
solos. Por outro lado, quando a adi¢do de cal ao solo resulta em melhor comportamento
mecanico, conclui-se que esta ocorrendo a estabilizacdo do solo. Tais tratamentos sdo descritos
na sequéncia e estdo fortemente relacionados com as reag0es anteriormente comentadas.

Conforme explicado por Little (1995), o fendmeno de troca cationica, e consequente mudanga
textural, ocorre com todas as argilas. Ele ressalta que a intensidade do efeito, bem como a
quantidade de cal requerida para causar a troca cationica é baseada nas condi¢Ges quimicas e
mineraldgicas do solo e 0 ambiente aquoso. Os fendmenos provocados pelas reacGes rapidas
promovem modificacBes na mistura solo-cal. Dessa maneira, as mudancgas nas propriedades
fisicas do solo a curto prazo, quando da adigdo da cal, s&o referidas como melhoramento do
solo (LITTLE, 1995).

Alguns dos beneficios proporcionados pelo melhoramento dos solos séo relatados pela National
Lime Association (2005). A técnica favorece o manuseio do solo devido & alteracdo da sua
textura, fornece uma plataforma de trabalho para construcdo subsequente, reduz a plasticidade
para atender as especificagdes e condiciona o solo para tratamento posterior.

Essas mudancas nas propriedades do solo possibilitam a obtencdo de diferentes vantagens
praticas em uma obra de infraestrutura rodoviaria. Dentre elas, a National Lime Association
(2005) descreve que é possivel acelerar 0s processos construtivos, sendo que 0s servigos de
terraplenagem sdo facilitados pela alteracdo das caracteristicas do solo, que melhoram o
processo de compactacdo. Ainda, tem-se o desenvolvimento de uma plataforma de trabalho
estavel que resiste a chuva, o que também é favoravel em termos de velocidade de construcéo.
Além disso, destaca-se a possibilidade de se maximizar a utilizacdo de materiais locais e de
baixo custo, que é um dos grandes beneficios do tratamento de solos.

A resisténcia a longo prazo, por outro lado, é mais complexa e fortemente influenciada pelas
caracteristicas do solo e do ambiente. Contudo, muitos solos argilosos sdo reativos a cal e
respondem com um aumento de resisténcia apreciavel devido ao desenvolvimento de uma
matriz cimenticia entre as particulas de solo. O desenvolvimento da resisténcia pozolanica que
ocorre com o tempo € responsavel pela estabilizacdo do solo (LITTLE, 1995).

Segundo a National Lime Association (2005), a estabilizacdo com cal transforma quimicamente
a maioria dos solos argilosos, gerando uma redugdo significativa nas caracteristicas de retracdo
e expansdo dos mesmos. Quanto ao comportamento mecéanico, essa proporciona um aumento
consideravel das resisténcias a compressao simples e a tracdo, bem como da capacidade de
suporte. A National Lime Association (2005) acrescenta que a estabilizacdo com cal cria uma
barreira resistente a agua, capaz de impedir a migracdo de &guas superficiais de cima e a
umidade capilar abaixo, 0 que auxilia a manter a resisténcia do subleito. De acordo com
Thompson (1970), solos estabilizados com cal podem ser utilizados como materiais de base e
de sub-base de pavimento, dependendo das suas propriedades e da natureza da rodovia.
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2.5 DOSAGEM DE MISTURAS SOLO-CAL

A realizacdo de qualquer procedimento de melhoramento ou estabilizagdo de solos com cal,
assim como com outro agente estabilizador, exige a definicdo prévia do teor de estabilizante a
ser empregado. Estudos acerca da dosagem para misturas solo-cal vém sendo desenvolvidos e
aprimorados ha mais de 60 anos, de forma que € importante conhecer os metodos de dosagem
mais empregados, bem como as especifica¢des usualmente adotadas na sele¢do do teor de cal,
considerando-se critérios utilizados em diferentes paises. Na sequéncia, sdo descritas
informac0es acerca dos métodos e especificagdes usualmente utilizados.

2.5.1 Métodos de dosagem

Em estudo desenvolvido por Hilt e Davidson (1960), os autores verificaram que existe um teor
de cal responsavel pela fixacdo da cal ao solo, a partir do qual ndo ocorre variacdo significativa
no limite de plasticidade. Ao correlacionar os resultados de limite de plasticidade (LP) com os
de resisténcia a compressao simples (RCS) das misturas solo-cal, foi possivel verificar que até
determinado teor de cal ndo ocorre variagdo significativa da resisténcia. Porém, ao aplicar teores
acima desse, é possivel observar um elevado aumento da RCS. Dessa maneira, 0s autores
concluiram que o ponto de fixag&o da cal (lime fixation point — LFP) corresponde a quantidade
de cal necessaria para a melhora da trabalhabilidade do solo, sendo que teores acima desse sdo
responsaveis pela formacdo de materiais cimentantes em solos argilosos. Com isso, é possivel
acrescentar que o LFP implica na divisédo entre os processos de melhoramento e estabilizacao.

Existe também, o método que contempla a redugdo do indice de plasticidade (IP) e que é
aplicavel tanto para cal como para cimento, conforme explicado por Prusinski e Bhattacharja
(1999). Nesse, sdo realizados ensaios com o solo natural e com diferentes teores de
estabilizante. O IP, quando suficientemente baixo, garante que o subleito apresente um
potencial de retracdo-expansdo minimo e exibe melhoras texturais e também na resisténcia. O
objetivo proposto pelo método, nesse caso, € promover a reducdo da plasticidade a partir da
adicdo da cal, de modo que geralmente se deseja IP menores do que 10 ou 15%, conforme as
especificacfes (PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999).

Eades e Grim (1966) verificaram a necessidade de um ensaio rapido e simples para a
determinacdo da quantidade de cal para a estabilizagdo de um solo, ja que, segundo os autores,
0s ensaios realizados até aquele momento eram demorados e necessitavam de méo de obra
qualificada. Desenvolveram o método do pH, cujo procedimento de ensaio € normatizado pela
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2006) e, nacionalmente, pelo
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2019). O
ensaio consiste na determinagdo do pH de misturas de solo, cal e 4gua, apds o periodo de uma
hora. A partir dos resultados, o menor teor de cal, que alcanca um pH de 12,4 é o teor requerido
para estabilizar o solo. Como limitacdo desse procedimento destaca-se que, devido ao pequeno
periodo de mistura, 0 mesmo ndo leva em consideracdo o desenvolvimento das reagdes
pozolanicas que resultam em aumento de resisténcia, de forma que a obtencdo de pH de 12,4
ndo e garantia da estabilizacdo do solo.
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Rogers et al. (1997) propuseram o desenvolvimento do método modified initial consumption of
lime (ICL), que indica o teor de cal necessario para 0 melhoramento de solos argilosos a partir
de dados provenientes do ensaio para determinacdo do pH e da plasticidade. Os autores
verificaram que os dois ensaios se complementam bem, e recomendam que seja realizada uma
analise completa dos resultados obtidos pelo método do pH, ao invés de se concentrar em
valores especificos de pH, como sugerido por Eades e Grim (1966).

O método de Thompson (THOMPSON, 1966a) consiste na avaliagdo da resisténcia a
compressdo simples de amostras de solo e cal compactadas na energia normal curadas por 28
dias a 73°F (aproximadamente 23°C). Os resultados de RCS devem ser comparados com 0s
obtidos para o solo natural, de modo que a reatividade a cal de um determinado solo corresponde
a diferenca entre a resisténcia obtida pela mistura solo-cal e a resisténcia do solo natural. S&o
considerados reativos a cal, os solos que apresentarem um ganho de resisténcia superior a
0,35 MPa. Para valores de reatividade a cal inferiores a 0,35 MPa, considera-se o solo como
ndo-reativo. Segundo o critério proposto por Thompson (1966a), Thompson (1970) ressalta que
solos ndo reativos a cal podem ser denominados como solos melhorados pela cal, sendo que 0s
solos reativos a cal representam as misturas solo-cal. Na presente tese, esses sdéo denominados
de solos estabilizados pela cal.

Para propostas de melhoramento, Thompson (1970) recomenda que a defini¢do do teor de cal
seja baseada na avaliacdo do efeito do teor de cal no indice de plasticidade do solo. O autor
sugere que o teor de cal de projeto deve corresponder ao menor teor que provoca reducdes no
IP do solo, de forma que teores mais elevados ndo provocam efeitos significativos no indice de
plasticidade. Quanto aos solos estabilizados pela cal, a resisténcia é uma propriedade
importante, além de ser um indicativo da sua durabilidade (THOMPSON, 1970). Dessa forma,
0 autor recomenda a adocdo do teor de cal, acima do qual ndo se obtém ganhos significativos
de resisténcia.

Conforme explicado por Castro (1995), questdes de ordem operacional e relacionadas com o
tempo, suscitaram a busca por procedimentos mais simples capazes de predizer preliminar e
rapidamente a capacidade de reacdo do solo. O autor destaca que, ao trabalhar com solos
tropicais, a dificuldade na dosagem aumenta, pois, tais solos apresentam comportamento bem
diversificado com relacdo a quimica, mineralogia, granulometria e microestrutura; o que resulta
em solos mais ou menos reativos. No Brasil, Castro (1995) desenvolveu um método fisico-
quimico expedito baseado na adsor¢éo da cal para solos tropicais sesquioxidicos. Esse é capaz
de quantificar a reatividade superficial e indicar a suscetibilidade de um solo & estabilizagdo
com cal. E importante ressaltar que para a dosagem de misturas solo-cimento, o procedimento
é normatizado nacionalmente (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2019a).

Percebe-se que ndo existe um consenso acerca do método de dosagem mais adequado para
processos de melhoramento e de estabilizacdo de solos com cal. Por um lado, é importante se
trabalhar com métodos expeditos, em funcdo da agilidade na obtencéo dos resultados; porém,
por outro lado, tais métodos ndo conseguem prever a ocorréncia das reaces pozolanicas entre
o0 solo e a cal, que demandam tempo e condi¢des adequadas de cura.
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2.5.2 Critérios e procedimentos adotados nacionalmente e internacionalmente

Recentemente, o DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES desenvolveu uma série de normas que contemplam obras rodoviarias, onde
sdo previstas camadas de solo-cal, de forma que o teor minimo de cal necessario para estabilizar
quimicamente o solo deve ser determinado com base no método do pH. Destaca-se que o tipo
de cal é restrito a cal calcitica, podendo essa ser virgem ou hidratada. Quanto a limitacdo do
tipo de cal, acredita-se que se deve a grande variabilidade nas caracteristicas das cales
dolomiticas produzidas nacionalmente, 0 que pode acarretar em comportamentos muito
distintos quando empregadas na estabilizacdo de solos. Além da maior dificuldade de
enquadramento nas especificaces, a menor quantidade de Oxido de célcio disponivel para
reagir com o solo geralmente proporciona resultados de resisténcia e rigidez inferiores aos
obtidos quando do tratamento de solos com cal calcitica.

Ainda, os procedimentos recomendam que o teor de cal adotado no projeto deve ser aquele que
proporciona o aumento requerido de indice de Suporte Califérnia (ISC), RCS ou mddulo de
resiliéncia (MR) em relacdo ao solo puro, considerando a proporcdo prevista no
dimensionamento do pavimento. As especificagcdes de servi¢co contemplam informagdes quanto
as espessuras minimas e maximas das camadas, sendo que as mesmas devem ser entre 12 e
20 cm. A cura da camada deve ser realizada com emulsdo asféltica e a abertura ao trafego é
permitida apds um periodo minimo de 7 dias. Na sequéncia sdo apresentadas as especificacdes
de servico, de acordo com a camada executada e também séo apresentadas informacdes acerca
da energia de compactacéo e do grau de compactacdo (GC) exigidos.

e DNIT-ES 420 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2019d): emprego como base de pavimentos com trafego leve, cujo
namero N seja menor ou igual a 5,0 x 108 Utilizagdo da energia intermediéria na
compactacdo das camadas de solo-cal, sendo que o GC deve ser igual ou superior a
100%.

e DNIT-ES 421 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2019e): emprego como sub-base de pavimentos. Utilizagdo da
energia normal ou intermediaria na compactacéo das camadas de solo-cal, sendo que o
GC deve ser igual ou superior a 100%.

e DNIT-ES 422 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2019f): emprego como melhoria de subleito de pavimentos.
Utilizagdo da energia normal na compactacdo das camadas de solo-cal, sendo que o GC
deve ser igual ou superior a 95%.

Nacionalmente, destaca-se a existéncia de especificacBes estaduais, que até 2018, eram as
Unicas disponiveis. Dessa forma, de acordo com as especificacfes para sub-base ou base de
solo-cal do Estado de Sdo Paulo (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2006), e para camadas de solo-cal-cimento do Estado do Parana
(DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DO PARANA, 2005),
o0 teor de estabilizante deve ser definido experimentalmente. Porém, tais especifica¢fes ndo
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indicam os procedimentos de dosagem que devem ser adotados, apenas recomendam que o teor
minimo de cal seja igual a 3%. Quanto aos critérios de resisténcia, 0 DER-PR especifica que a
RCS, aos 7 dias de cura, deve ser igual ou superior a adotada no projeto de mistura, mas nao
recomenda valores minimos (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO
ESTADO DO PARANA, 2005). J4 o DER-SP faz menc&o apenas ao ensaio de I1SC, sendo
indicado ISC > 60% para camada de base e ISC > 30% para sub-base de pavimento
(DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO,
2006).

Com relacédo ao teor de cal de projeto, Thompson (1970) recomenda n&o utilizar teores menores
do que 3% em campo, em funcdo da possibilidade de ocorréncia de problemas quanto a
distribuicdo e mistura de pequenas quantidades de cal, o que ndo garante a homogeneidade
dessa camada. Segundo Thompson (1966a), o teor minimo de 3% é recomendado pela National
Lime Association.

Observando-se as especificacdes nacionais, percebe-se a caréncia de informacGes quanto a
parametros minimos de resisténcia e de rigidez que a camada deve apresentar tendo em vista
seu emprego (refor¢o de subleito, sub-base e base). Ainda, o ISC, ndo é o parametro mais
adequado para avaliar o comportamento de materiais cimentados, como o solo-cal.

Os métodos de dosagem mais empregados internacionalmente variam dentre aqueles descritos
no item 2.5.1. Em alguns paises, todavia, foram desenvolvidos outros procedimentos para a
selecdo do teor de cal, em funcdo das caracteristicas dos solos locais e dos equipamentos
disponiveis. Dentre os procedimentos expeditos, verifica-se a frequente utilizacdo do método
do pH. Porém, destaca-se, que grande parte das especifica¢fes internacionais explicitam a
necessidade de verificacdo da resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura Umida a
23°C (ou 7 dias de cura acelerada a 40°C), principalmente quando da estabilizacdo com cal.

Com relacdo a resisténcia almejada, essa varia em funcdo da camada na qual serd empregado o
solo-cal. A partir de uma adaptacdo das resisténcias sugeridas por Thompson (1970), Little
(1995) recomenda um valor minimo de 0,7 MPa para aplicacdo como sub-base e de 1 MPa para
uso como camada de base, ambas aos 28 dias de cura. Segundo Puppala (2016), as
especificacbes do Departamento de Transportes do Texas (Texas Department of Transportation
- TxDOT) e Oklahoma DOT exigem 0,35 MPa e 1 MPa de resisténcia aos 28 dias de cura,
quando do emprego do solo-cal como camada de reforco e de base, respectivamente.

Em Lousisiana, nos EUA, Ardah et al. (2017) explicam que a resisténcia varia quanto ao tipo
de camada, bem como se diz respeito a uma rodovia ou a uma estrada ndo pavimentada. Para
aplicacdo do solo-cal como material de sub-base de uma rodovia, deseja-se a estabilizacdo dessa
camada, sendo exigida uma RCS minima de 2,1 MPa aos 28 dias de cura Umida ou 7 dias de
cura acelerada (GAUTREAU et al., 2009). Conforme apresentado por Ardah et al. (2017),
guando se trata de uma estrada ndo pavimentada, existem duas subdivisdes. Caso o solo de
subleito seja fraco e Umido, esse pode ser melhorado com cal a fim de se alcangar uma
plataforma de trabalho (reforco do subleito), sendo entdo exigida uma resisténcia de 0,35 MPa.
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Ja para aplicacdo como camada de sub-base, essa deve ser de no minimo 0,7 MPa (ARDAH et
al., 2017).

No trabalho desenvolvido por Little (1999), o autor apresenta um compilado com os critérios
de resisténcia adotados por diferentes agéncias de transportes dos EUA. Ele verificou que a
RCS minima exigida para base ou sub-base de solo-cal variava, na grande parte, entre 0,7 e
1,4 MPa. Ele ressalta sobre o processo lento de ganho de resisténcia quando de um material
estabilizado com cal, que se diferencia do cimento Portland. Porém, como abordado pelo autor,
misturas solo-cal podem alcancar resisténcias bastante elevadas, da ordem de 7 a 10 MPa, ou
até maiores, em tempos prolongados.

Na Australia, existem diferencas entre os métodos de dosagem adotados pelas autoridades
rodoviarias estaduais. O Departamento de Transportes e Estradas Principais (Department of
Transport and Main Roads — TMR), utiliza teores de cal acima de 5% para atingir a RCS de
1,5 MPa apds 28 dias de cura, enquanto que o Departamento de Transportes de Victoria
(VicRoads) ndo especifica uma resisténcia ou médulo minimo, mas seleciona um maédulo de
projeto do material a partir de ensaios laboratoriais de ISC (JAMESON, 2013).

As informac0es acerca das resisténcias minimas sugeridas pelas especificagdes mencionadas
sdo sintetizadas na Tabela 2.1. Em geral, sdo recomendadas as resisténcias de 0,35 MPa para
refor¢o do subleito, 0,7 MPa para sub-base e 1 MPa para base.

Tabela 2.1: Resisténcias sugeridas para emprego de camadas em solo-cal
RCSmin Cura Referén

Especificacao Tipo de camada (MPa) (dias) cia
Texas Department of Reforco do subleito 0,35 28 Puppala
Transportation (TxDOT) e
Oklahoma DOT Base 1,00 28 (2016)
Reforc¢o do subleito 0.35 7*ou Gautreau
(estrada ndo pavimentada) ' 28 et al.
Louisiana Department of Sub-base (estrada ndo 0.70 7*ou (2009) e
Transportation and Development pavimentada) ’ 28  Ardah et
i 7* ou al.
Sub-base (rodovia) 2,10 28 (2017)
Adaptacdo do método proposto Sub-base 0,70 28 Little
por Thompson (1970) Base 1,00 28 (1995)
Department of Transport and . Jameson
Main Roads (TMR) - Australia  Rerorsodosubleito 1,50 28~ “4y3)

*cura acelerada a 40°C
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2.6 FATORES DE INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO DE
MISTURAS SOLO-CAL

A ocorréncia e a intensidade das reacGes entre o solo e a cal dependem de diferentes
caracteristicas e condicdes, relacionadas aos materiais e a0 ambiente. Na sequéncia séo
apresentados os principais fatores que influenciam no comportamento de misturas solo-cal.

2.6.1 Caracteristicas do solo

Em estudo realizado por Thompson, em 1968, ele verificou que todos os solos finos reagem
com a cal e afetam positivamente propriedades como trabalhabilidade, plasticidade e expanséo
(OLA, 1977). Segundo Thompson (1966a), a fracdo argila é considerada a principal fonte de
silica e alumina de um solo, mas os minerais presentes no silte também podem servir como
fonte. O autor ainda destaca que como a argila tem maior superficie especifica, ela promove
uma maior solubilidade do que a fracdo silte.

Conforme explicado pela National Lime Association (2004), em geral, solos argilosos de
granulometria fina, com no minimo 25% de material passante na peneira #200 e indice de
plasticidade superior a 10%, séo considerados bons candidatos para a estabilizacdo. Quanto aos
solos aptos para o melhoramento com cal, Gautreau et al. (2009) explicam que no Estado de
Lousiana — EUA, devem apresentar indice de plasticidade maior ou igual a 5% e conter mais
do que 35% de material passante na peneira #200.

Quanto aos argilominerais presentes, Hilt e Davidson (1960) comentam que argilas expansivas
contendo montmorilonita reagem rapidamente com a cal, de modo a perder a plasticidade
imediatamente, apresentando ganhos lentos de resisténcia ap6s a compactacao. Por outro lado,
Puppala (2016) verificou que solos contendo mais do que 40% de montmorilonita na fracdo
argila ndo sdo eficientemente estabilizados com cal, pois sdo mais suscetiveis a ruptura
prematura depois da estabilizacdo quimica quando expostos as mudancas de umidade. Com
base em estudo desenvolvido por Davidson e Handy, em 1959, Hilt e Davidson (1960)
explicam, que as argilas contendo ilita, clorita, vermiculita ou caulinita sdo menos efetivas para
uso com cal. Em 1964, Mateos verificou que solos com montmorilonita e caulinita respondem
melhor ao tratamento com cal do que solos com ilita e clorita (THOMPSON, 1966a). Essas
divergéncias encontradas sdo explicadas por Castro (1995). O autor descreve que a
microestrutura do solo influencia significativamente nas reacbes com a cal, de modo que a
relacdo entre as particulas pode mudar, mesmo no caso de solos com caracteristicas similares
(mesmos argilominerais, por exemplo).

Solos contendo quantidades significativas de matéria organica (> 1%) ou sulfatos (> 0,3%)
podem requerer cal adicional e/ou procedimentos de construcao especiais (NATIONAL LIME
ASSOCIATION, 2004). Castro (1995) atribui a presenca de hidréxidos de ferro e matéria
organica a possibilidade de bloquear, parcial ou totalmente, a superficie dos cristais dos
argilominerais, o que acarreta em perda de reatividade. Como explicado por Thompson (1966a),
amatéria organica pode se combinar com a cal adicionada ao solo, bem como inibir a dissolugdo
da silica e/ou alumina do solo, retardando assim as reagdes pozolanicas da mistura solo-cal.
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Em estudo desenvolvido por Thompson (1966a) com solos de zonas temperadas, ele verificou
que certas propriedades naturais do solo podem afetar o comportamento de misturas solo-cal.
Com relagdo ao pH, ele constatou que um pH superior a 7 € indicativo da boa reatividade do
solo com a cal, de modo que quanto maior o pH, maior a reatividade a cal. Quanto as
propriedades de engenharia, como limite de liquidez, indice de plasticidade, indice de grupo e
teor de argila (< 2 p), foi observado que as mesmas ndo influenciam significativamente a
reatividade a cal. Igualmente, foi verificado que a capacidade de troca catidnica (CTC), as bases
trocaveis totais e as bases permutaveis (Ca, Mg, Na e K) ndo estdo significativamente
correlacionadas com a reatividade a cal. O estado de intemperismo de um solo, por outro lado,
conforme definido por varias propriedades qualitativas e quantitativas, estd intimamente
relacionado com a reatividade a cal. Verificou também que os solos mal drenados apresentam
reatividades a cal mais altas do que os solos bem drenados. Conclui que propriedades e
caracteristicas naturais do solo podem ser usadas para estimar quantitativamente a reatividade
acal.

Solos tropicais e subtropicais foram alvo do estudo desenvolvido por Harty e Thompson (1973),
que estudaram o comportamento de 26 solos com adicdo de cal. Dentre esses, 10 solos foram
classificados pedologicamente como oxissolos e outros 10 como pertencentes ao grupo dos
ultissolos. Ressalta-se que os ultissolos se desenvolveram do processo de intemperismo
convencional, apresentando caracteristicas de reatividade similares aos solos de zona
temperada. Ao relacionar os grupos de solos do Soil Taxonomy com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de solos (SiBCS), os ultissolos apresentam caracteristicas semelhantes aos
Argissolos e 0s oxissolos sdo parecidos com o0s Latossolos (SANTOS et al., 2018). Foi
verificado por Harty e Thompson (1973) que o estado do intemperismo e a suscetibilidade ao
ataque pela cal tém igual ou maior importancia na determinacdo da reatividade de solos
tropicais, e particularmente aos oxissolos, do que qualquer quantidade de silica e/ou alumina
total.

No trabalho desenvolvido por Harty e Thompson (1973), foi demonstrado que os horizontes B
de solos intemperizados tropical e subtropicalmente exibem comportamentos distintos quanto
a reatividade a cal. Foi verificado que nenhuma propriedade pode ser usada individualmente
para prever com precisao a reatividade a cal de solos tropicais e subtropicais, de modo que sdo
necessarias no minimo duas propriedades ou caracteristicas dos solos. Os ultissolos e 0s
oxissolos apresentam indices diferentes para intemperismo e reatividade a cal. Dentro dos
ultissolos, o pH do solo € um bom indice para intemperizacéo e reatividade a cal. Similarmente,
a CTC e a saturacao por bases sdo Uteis para verificar a reatividade a cal dos ultissolos. As
concentrac0es relativas dos constituintes basicos do solo, como a relacao silica sesquidxidos e
com menos expressdo, a relacdo silica-alumina, sdo excelentes indices de intemperismo e
reatividade a cal para os oxissolos. O perfil de drenagem, os teores de ferro extraiveis, a
presenca de carbonatos livres e a presenca de sulfatos geralmente ndo sdo importantes como
indices de reatividade de solos tropicais e subtropicais. Segundo os autores, a cal requerida para
maximizar a resisténcia de solos tropicais e subtropicais tratados com cal sdo geralmente
maiores do que a necessaria para os solos das zonas temperadas.
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Em estudo realizado por Rezende (2003), a autora aponta a importancia da porcentagem de
aluminio livre/trocavel (Al) na suscetibilidade a estabilizacdo de solos tropicais com cal. Ap6s
o tratamento quimico dos solos estudados pela autora, foi verificado que o Al passa a ser nulo.
Ainda, foi observado que o solo com maior teor de aluminio trocavel apresentou melhor
comportamento mecanico ao ser estabilizado com cal. Tal constatacdo ja havia sido verificada
por Gu (1998) apud. Rezende (2003), em que solos com ferro e aluminio estabilizados com cal
alcancaram melhores respostas mecanicas do que aqueles apenas com ferro, ou seja, sem
aluminio.

Com base nas informagdes expostas, observa-se que hd uma certa dificuldade para percepcao
das caracteristicas dos solos que influenciam no seu comportamento com a cal, em virtude da
complexidade genética dos mesmos. Dessa forma, a verificacdo da aptidao dos solos tropicais
a cal e a identificacdo de possiveis caracteristicas consistem em uma lacuna que a presente tese
procura estudar.

2.6.2 Tipo e teor de cal

Conforme relatado por Thompson (1967), € imprescindivel considerar o tipo de cal empregado
no caso da estabilizacdo de solos. Porém, essa questdo ndo tem tanta importancia quando o
objetivo é melhorar a trabalhabilidade e reduzir a umidade do solo natural, como é o caso do
melhoramento de solos.

O alto pH de uma solucdo de agua e cal tem uma importancia préatica na estabilizacédo de solos.
Com isso, Little (1995) explica que a temperatura € um fator importante, de modo que um
aumento na temperatura reduz a solubilidade do Ca(OH)., reduzindo levemente o pH. Uma vez
que o Mg(OH). é menos soltvel do que o Ca(OH)., é necessaria uma maior quantidade de cal
dolomitica do que cal calcitica para alcancar o pH da solucdo (LITTLE, 1995).

Thompson (1967) estudou o efeito do tipo de cal na resisténcia de misturas solo-cal. Para tal,
foram consideradas trés cales: cal calcitica de elevado teor de célcio (A), cal dolomitica
monohidratada (B) e cal calcitica hidratada como subproduto da fabricacdo de gés acetileno a
partir do carboneto de célcio (C). O trabalho consistiu na determinacdo de um teor 6timo de cal
para cada mistura estudada, definido estatisticamente como aquele que alcanca a maior
resisténcia, e que um acrescimo no teor de cal ndo induz a um aumento da resisténcia. O autor
verificou que um menor teor de cal do tipo A foi necessario para estabilizar os solos, podendo-
se concluir que a cal calcitica de elevado teor de célcio foi mais efetiva do que as demais cales
estudadas. Por outro lado, as maiores resisténcias foram obtidas com a cal dolomitica, que
podem ser atribuidas ao maior teor de cal empregado.

Em estudo desenvolvido por Ormsby e Kinter (1973), os autores verificaram que a eficiéncia
do tipo de cal esta relacionada aos argilominerais presentes no solo. Para solos com caulinita
como argilomineral predominante, a cal calcitica apresentou maiores resisténcias, quando
comparada a cal dolomitica. Por outro lado, para solos com predominancia de montmorilonita,
a cal dolomitica apresentou um comportamento a RCS levemente superior.
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Lovato (2004) verificou que para o solo lateritico estudado, classificado pedologicamente como
Latossolo Vermelho, sendo esse rico em caulinita; a cal calcitica apresentou maiores
resisténcias, sendo essas entre 28 e 55% superiores as resisténcias obtidas com a cal dolomitica,
indo ao encontro do que foi constatado no trabalho de Ormsby e Kinter (1973). Além disso, foi
estudado o efeito do teor de cal na RCS aos 28 dias de cura, a partir da ado¢do dos teores de 3,
5, 7 e 9%. Como resultado, Lovato (2004) observou que o aumento do teor de cal nessa faixa
produziu ganhos significativos de resisténcia.

Al-Mukhtar et al. (2012) verificaram que a aumento do teor de cal calcitica reduziu o indice de
plasticidade, a pressdo de expansdo e a permeabilidade de misturas solo-cal. Além disso, 0s
autores observaram um aumento na RCS, sendo que o aumento no teor de cal de 1 para 4%
representou ganho mais significativo de resisténcia do que o alcancado entre 4 e 10% de cal.

Resultados obtidos por Herrin e Mitchell (1961) e por Laguros (1965), contrastam com 0s
apresentados até entdo. Os autores observaram que a cal dolomitica produz maior resisténcia
ao mistura-la com um solo plastico, se comparada com a cal calcitica de elevado teor de célcio.
Porém, para baixos teores de cal, ambas apresentaram resisténcias parecidas. Os autores
também verificaram que a cal virgem foi mais efetiva na estabilizacdo de solos do que a cal
hidratada.

Segundo explicacOes de Bhattacharja et al. (2003), na presenca de magneésio, que € 0 caso na
cal dolomitica, o céalcio disponivel por unidade de peso é reduzido, de modo que deve ser
compensando com o emprego de um teor mais elevado. Além disso, como o hidroxido de
magnésio é significativamente menos solivel do que o hidroxido de célcio, a cal calcitica
fornece mais cal livre para a estabilizacdo (PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999). Ainda,
conforme relatado pela National Lime Association (2004), a cal dolomitica pode apresentar um
bom desempenho na estabilizacdo de solos, embora a fracdo de magnésio reaja mais lentamente
do que a fracdo de calcio.

A partir das constatagdes verificadas, percebe-se que, em geral, a cal dolomitica necessita de
um teor 6timo de cal mais elevado do que a cal calcitica; o que, em alguns casos, faz com que
as misturas com cal dolomitica apresentem maiores resisténcias. E importante atentar para as
caracteristicas fisicas e quimicas das cales, ja que as propriedades do calcario, bem como os
procedimentos adotados na fabricacé@o das cales podem proporcionar cales com caracteristicas
distintas, embora classificadas como calcitica ou dolomitica. Essas alteragdes podem afetar
significativamente o comportamento das mesmas quando misturadas ao solo, por isso deve-se
garantir o enquadramento da cal utilizada quanto as exigéncias normativas.

2.6.3 Energia de compactacédo

Como observado por Davidson, em 1961, a energia de compactagdo influencia
significativamente a resisténcia de misturas solo-cal (OLA, 1977). Quanto maior a densidade
da mistura, maior a resisténcia (THOMPSON, 1966a). Segundo Little (2000), a compactacao
na energia modificada é facilmente alcancada com o equipamento de campo convencional, e a
resisténcia obtida é substancialmente maior do que quando compactada na energia normal. O
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autor ressalta que algumas agéncias utilizam a energia de compactacdo normal em solos de alta
plasticidade, a fim de minimizar problemas de pressao de expansao. Little (2000) recomenda o
uso da energia de compactacdo modificada, embora a energia de compactacdo normal também
possa ser empregada.

Celauro et al. (2012), todavia, descrevem alguns problemas que podem ocorrer devido a
compactacdo de camadas solo-cal na energia modificada. Primeiramente, eles atentam a
possibilidade de superestimar o comportamento mecénico das misturas quando da utilizagédo da
energia modificada. Além disso, os autores relatam da necessidade de compactar a camada no
teor de umidade Otimo, para, além de permitir a correta compactagdo, possibilitar o
desenvolvimento das reacdes pozolanicas da mistura solo-cal, a fim de alcancar as resisténcias
a médio e longo prazo. Outro aspecto abordado pelos autores a respeito do emprego da energia
de compactacdo modificada, € que o teor de umidade obtido no projeto da mistura solo-cal pode
ser inferior ao necessario para permitir o desenvolvimento correto das rea¢@es pozolanicas.

As divergéncias apresentadas pelos autores motivam a buscar compreender os efeitos
proporcionados pela energia de compactacdo no comportamento resisténcia-tensao-deformacao
de solos estabilizados com cal.

2.6.4 Teor de umidade

Little (2000) verificou que os valores de resisténcia de misturas solo-cal séo altamente sensiveis
a umidade quando moldadas na energia modificada. Os resultados mostraram um melhor
comportamento para misturas compactadas no teor de umidade 6timo. Com relagédo a variacao
estudada, em termos de resisténcia a compressdo simples, o autor verificou que é preferivel
compactar 1% abaixo da umidade 6tima, do que 1% acima.

Por outro lado, Sweeney et al. (1988) destacam o problema da expansado, a0 compactar no ramo
seco. Os autores observaram que as amostras de solo compactadas no ramo seco apresentaram
estruturas floculadas, enquanto que as amostras compactadas no ramo Umido exibiram uma
estrutura mais orientada ou dispersa. Dessa maneira, a compactacdo no ramo Umido tende a
controlar melhor a expanséo do que os solos argilosos compactados no ramo seco (SWEENEY
et al., 1988). Tal comportamento também ja havia sido constatado por Jan e Walker (1963). Os
autores verificaram que ao compactar misturas solo-cal no ramo seco, observa-se uma expansao
consideravel, de modo que essa vai reduzindo, conforme se aproxima da umidade 6tima.

2.6.5 Tempo e condicdes de cura

O tempo e as condicOes de cura sdo fatores importantes e apresentam influéncia significativa
no teor o0timo de cal para a maxima resisténcia. Em estudo laboratorial desenvolvido por
Thompson (1970), duas misturas solo-cal foram estudadas a fim de verificar a influéncia da
cura no aumento da resisténcia. A partir dos resultados obtidos, o autor explica que, para
temperaturas inferiores a 5°C, ndo se espera o desenvolvimento extensivo de resisténcia. Ele
destaca que a cura acelerada a temperaturas superiores a 38°C produzem aumento da taxa de
desenvolvimento da resisténcia. Conforme reportado por Mallela et al. (2004), temperaturas
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abaixo de 13 a 16°C retardam as reac0es, enquanto que maiores temperaturas aceleram o
desenvolvimento das mesmas.

Estudos experimentais de campo realizados por Eades et al. (1962), comprovaram que a taxa
de aumento do ISC foi influenciado pela temperatura no momento da construgdo. A secéo
construida no verdo alcangou em 3 meses a mesma resisténcia que a se¢ao construida no outono
apresentou em 6 meses; ou seja, essa levou o dobro do tempo para atingir a mesma resisténcia.

Nos ensaios realizados por Thompson (1966a), as amostras de solo-cal foram curadas em latas
seladas por 28 dias a 23°C. O autor explica que selar o corpo de prova previne a carbonatacao,
de modo que qualquer aumento de resisténcia é atribuido as reagdes pozolanicas entre o solo e
a cal. Quanto ao tempo de cura, ele ressalta que quando o solo é reativo com a cal, 0 mesmo
apresenta resisténcia apreciavel dentro de 28 dias; além disso, em muitas aplicacGes praticas de
campo, maiores periodos de cura ndo podem ser realizados. Com relacdo a temperatura de cura,
Thompson (1966a) explica que ao elevar a temperatura, torna essa ndo realistica, ja que difere
das condicdes de cura no campo. Uma vez que as condicdes de cura influenciam a resisténcia
da mistura solo-cal, fica evidente a importancia da escolha adequada das condi¢des de cura para
operagdes da dosagem das misturas (THOMPSON, 1967).

Toohey et al. (2013), observaram que a cura por 7 dias a 41°C proporciona resisténcias mais
elevadas do que as que seriam obtidas com cura a 23°C por 28 dias, de forma que sua adocéo
ndo é conservadora em perspectivas de projeto. Ainda, os efeitos proporcionados pela cura sdo
afetados pelas caracteristicas do solo (como IP e teor de argila), porém os autores nédo
encontraram uma relacao significativa entre esses. De acordo com os autores, a adogao da cura
de 5 dias a 41°C € que melhor representa a cura de 28 dias a 23°C. Porém eles sugerem que 0s
0rgdos responsaveis ao invés de prescrever uma duracdo para a cura acelerada, os mesmos
deveriam exigir a ado¢do de um regime de cura apropriado de acordo com as condicdes in situ.

Da mesma forma, Celauro et al. (2012) consideram que o tempo de cura das misturas solo-cal
ndo pode ser definido previamente, como acontece com as misturas com cimento, mas deve ser
considerado como uma variavel de projeto a ser levada em consideracdo durante o planejamento
do trabalho. Os autores explicam que, com relagdo as tendéncias climéticas, durante o estudo
de projeto de misturas solo-cal, seria necessario estudar o desenvolvimento do processo de
estabilizacdo com o tempo, a fim de avaliar os tempos certos que permitem alcancar o
desempenho mecéanico, bem como a estabilidade necessaria com relacdo as condicdes
climéticas (imersdo em &gua e congelamento).

A exposicao prolongada a agua por imersédo tem efeitos ligeiramente prejudiciais na resisténcia.
Conforme abordado por Little (1999), as relagcdes entre a resisténcia de misturas solo-cal
submetidas a imerséo e aquelas sem imerséo verificadas por Thompson (1970) variaram entre
0,7 a 0,85. Segundo Little (1999), o efeito da imersdo depende da intensidade de ocorréncia de
reacOes pozolanicas anterior ao inicio do periodo de imersdo. Em trabalho anterior, o autor
demonstrou que, uma vez que um nivel significativo de reagdo pozol6nica ocorre, os efeitos da
imersdo ndo sdo substanciais, apresentando uma perda de RCS inferior a 10%. No entanto,
quando a imersdo ocorre antes do desenvolvimento significativo das reagcdes pozolanicas, 0s
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efeitos deletérios da imersdo podem ser muito mais prejudiciais, de modo que a perda de
resisténcia pode ser de até 40% (LITTLE, 1999).

Por outro lado, Al-Kiki et al (2011) observaram que o efeito da imersédo esta relacionado ao
tempo que a mistura solo-cal fica exposta a acdo da &gua. Os autores estudaram tal
comportamento em um solo argiloso estabilizado com 4% de cal calcitica (teor 6timo)
compactado na energia modificada. As amostras foram curadas por 2 dias a temperatura de
49°C, e entdo submetidas a imersao por 2, 5, 15, 30 e 60 dias, sendo posteriormente ensaiadas
a compressao simples. Ainda, para fins comparativos, foram ensaiadas amostras logo apés a
cura, ou seja, sem realizar a imerséo. Dessa forma, os autores verificaram que para 0s menores
periodos de imersdo (2 e 5 dias) houve um aumento na resisténcia de 5 e 11% em relacéo as
amostras ndo imersas, respectivamente. Os autores relacionam esse aumento a maior hidratacao
da cal e a ocorréncia de mais reacdes entre o solo e a cal, gerando mais materiais cimentantes.
Depois de 5 dias de imersdo, houve uma redugdo na resisténcia com o aumento do periodo de
imersao.

Com relacdo ao tempo de cura, Al-Mukhtar et al. (2012) verificaram um aumento na resisténcia
a compressao simples das amostras de solo-cal, ao aumentar o tempo de cura de 7 para 90 dias.
Porém, quando do emprego de 1% de cal, a RCS para ambos os tempos de cura, foi a mesma.
Tal comportamento coincide com a aplicacdo de tal teor, ja que essa quantidade de cal é
completamente usada para reacao de curto prazo. Os autores também estudaram o efeito da
adicdo de cal no indice de plasticidade, na pressdo de expansdo e na permeabilidade. Os
resultados demonstraram comportamento bastante similar a resisténcia, de modo que tais
parametros reduziram consideravelmente com a elevagdo do tempo de cura, principalmente
quando do uso de maiores teores de cal (4 e 10%). Considerando tais constatagoes, verifica-se
que o tempo de cura pode ser correlacionado com o teor de cal, j& que maiores teores de cal
demandam mais tempo para o desenvolvimento das reacGes entre o solo e a cal.

2.7 PROPRIEDADES ALTERADAS PELA ADICAO DE CAL AO SOLO

Ao se adicionar cal a um solo, se espera uma reducéo na plasticidade e na expansdo, bem como
uma melhora na trabalhabilidade, na resisténcia, na durabilidade, na rigidez e na resisténcia a
fadiga. E importante entender as principais alteracdes que sdo provocadas pela adi¢io de cal a
um solo, resultando entdo, em uma melhora no seu comportamento. Na sequéncia sao descritos
os efeitos proporcionados pela adicdo de cal nessas propriedades.

2.7.1 Parédmetros de Compactacgéo

A adicdo de cal ao solo, para uma mesma energia de compactacéo, é responsavel pela reducédo
da massa especifica aparente seca maxima e pelo aumento do teor de umidade 6timo
(MALLELA et al., 2004). Em pesquisa desenvolvida por Ola (1977), o autor explica que a cal
causa uma agregacao das particulas, de modo a alterar a granulometria efetiva do solos. Ressalta
também que a massa especifica da cal € geralmente inferior a da maior parte dos solos. Quanto
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ao teor de umidade 6timo, o0 autor indica que o desenvolvimento das reagdes entre o solo e a
cal provoca a elevagdo no mesmo.

Conclusdes similares foram desenvolvidas por Sivapullaiah et al. (1998), os quais relacionaram
a reducdo na massa especifica ao aumento da quantidade e do tamanho dos vazios na estrutura
devido a floculacdo da mistura solo-cal. Essa estrutura floculada é resistente o suficiente para
resistir a compactacdo com um maior indice de vazios. Dessa forma, é requerida uma maior
quantidade de &gua para preencher os vazios, o que resulta em um maior teor de umidade 6timo.
Os autores verificaram que mudangas significativas nos pardmetros de compactacdo sao
observadas até o teor 6timo de cal; e que a adicdo de cal tende a tornar a curva de compactacdo
mais achatada. Esse formato da curva indica que as misturas solo-cal sdo menos sensiveis as
variagdes de umidade.

Essas mudancas nos parametros de compactacdo devem ser consideradas no projeto de uma
mistura solo-cal. Como explicado em Bell (1996) e pelo Transportation Research Board
(1987), tais mudancas sdo proporcionais a quantidade de cal adicionada, de modo que o teor de
umidade 6timo aumenta e a massa especifica aparente seca diminui conforme se eleva o teor
de cal da mistura. Bell (1996) verificou que a massa especifica aparente seca maxima de
misturas com solos cauliniticos tratados com cal € maior do que em solos nos quais predominam
argilominerais expansivos. Em 1964, Croft sugeriu que tal comportamento ocorre devido a
maior demanda por agua dos argilominerais expansivos ao comparar com a caulinita (BELL,
1996).

2.7.2 Plasticidade

Segundo a National Lime Association (2004), solos plasticos contendo argila apresentam indice
de plasticidade de 10 a 50%, podendo exceder tal valor. Conforme explicado pela National
Lime Association (2004), geralmente, a cal reage com esses solos, reduzindo consideravelmente
o IP e criando um material com resisténcia estrutural. Solos com IP menores do que 10
geralmente ndo reagem com a cal, embora esses sejam excec¢des no caso dos solos dos EUA,
formados em zonas temperadas (NATIONAL LIME ASSOCIATION, 2004).

Solos com maior teor de argila e solos com maior IP inicial requerem maiores quantidades de
cal para atingir a condicdo ndo plastica, se puder ser alcancada (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 1987). Como explicado por Thompson (1967), caso um solo permanega
plastico ap6s um tratamento com 3% de cal, novas reducGes do IP podem ser alcangadas com
teores mais elevados. Embora, como afirma o autor com base em outros estudos desenvolvidos
por ele, o primeiro incremento de cal seja mais eficaz.

Conforme explica Brandl (1981), ao adicionar cal ao solo, ocorre imediatamente uma
transformacédo estrutural e a floculacdo do material, 0 que causa uma mudanga rapida nos
limites de Atterberg. Segundo ele, quanto maior a quantidade de argila coloidal e a atividade
fisico-quimica do solo, maior é a reducdo do limite de liquidez. O autor ainda acrescenta que
siltes ricos em célcio apresentam um aumento no limite de liquidez. Segundo Herrin e Mitchell
(1961), em geral, ao adicionar cal, o LL aumenta para argilas mais plasticas e reduz para solos
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menos plasticos. Quanto ao limite de plasticidade, esse aumenta para grande parte dos solos,
permanecendo constante apenas para siltes e areias ricos em calcio e dolomito (BRANDL,
1981).

A adicédo de cal ao solo, reduz a plasticidade do mesmo, o poder de aderéncia e passa a ser
facilmente manuseavel (CASTRO, 1995). Conforme relatado pelo Transportation Research
Board (1987), esse aumento na trabalhabilidade é decorrente da textura siltosa e friavel dos
solos tratados com cal o que agiliza a subsequente manipulacéo e trabalho na camada de solo-
cal em campo. Segundo Herrin e Mitchell (1961), a propor¢édo de reducdo do IP de um solo
qguando misturado com cal, depende de muitos fatores, sendo o tipo de solo o principal deles. O
autor explica que quanto maior o IP do solo, maior a reducdo do mesmo quando da adicao de
cal. Ele acrescenta que o teor de cal também afeta na intensidade dessa reducdo, sendo que
quanto maior o teor de cal, maior é a redugdo do IP. Tal diminuicdo, segundo Mallela et al.
(2004), é uma significativa indicacdo de que ocorreu uma reducdo do potencial a expanséo
devido a estabilizacdo com cal.

2.7.3 Comportamento volumétrico

O tratamento com cal melhora as caracteristicas de retracdo e expansao dos solos. No estudo
desenvolvido por Sweeney et al. (1988), os autores verificaram que a adigédo de cal auxiliou na
reducdo da expansdo do solo, sendo mais efetiva quando compactada no ramo Umido, conforme
explicado no item 2.6.4. O Transportation Research Board (1987) esclarece que o potencial de
expansdo e as pressdes de expansao sdo significativamente diminuidas devido a reducéo da
afinidade da argila saturada de célcio pela 4gua e a formagdo de uma matriz cimenticia que
resiste a expansdo volumétrica.

Com relacdo a retracdo, ensaios realizados por Dhar e Hussain (2019) em dois solos tratados
com diferentes teores de cal (3, 5, 7 e 9%) demonstraram que a adi¢do de cal, mesmo em nivel
baixo (3%) promove uma reducéo significativa nos resultados de retracdo. Tal comportamento
pode ser atribuido a reducdo da plasticidade do solo, conforme reportado por Khemissa e
Mahamedi (2014). Ainda, ao aumentar o teor de cal de 3 para 5 e 7%, Dhar e Hussain (2019)
observaram que a retracdo continuou diminuindo. Os autores atribuiram esses resultados a
reducdo da dupla camada difusa, que gera a floculacéo das particulas, apresentando uma menor
tendéncia a retracdo. Porém, ao elevar o teor de cal para 9%, os autores observaram um pequeno
aumento da retragdo, que foram atribuidos ao excesso de cal empregado nas misturas, causando
a osmose, de modo que a estrutura floculada passa a se tornar dispersa.

Conforme abordado por Ferreira et al. (2017), a mudanca de volume depende do tipo de
argilomineral da fracdo argila, visto que nem todos os filossilicatos apresentam alteragdes
volumétricas quando alterada a umidade. Os autores ressaltam que a expansao e a contragao de
um solo sdo normalmente reduzidas quando o solo é tratado com cal. A cal tende, pela
floculacdo das particulas, a reduzir as mudancas de volume apresentadas pelos solos.

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



48

2.7.4 Resisténcia

Em conformidade com o que foi apresentado no item 2.6, muitos fatores influenciam a
resisténcia de misturas de solo-cal. Thompson (1967) explica que a resisténcia da mistura nao
é um valor estatico, mas variavel, e ressalta que quando se deseja maximizar a resisténcia, todos
os fatores s@o importantes.

Quando ocorrem reagdes pozolanicas entre o solo e a cal, verifica-se entdo uma elevacgéo da
resisténcia da mistura solo-cal. Assim como aumenta a resisténcia a compressao simples de
uma mistura solo-cal, também aumenta a resisténcia a tracdo (LITTLE, 1995). A resisténcia a
tracdo pode ser determinada de diferentes maneiras, sendo as mais usuais pelo ensaio de tracéo
indireta, denominada de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RCD) e pelo ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo (RTF).

Para as misturas solo-cal estudadas por Thompson (1966b), o autor observou que a RCD é em
média 13% da RCS. Little et al. (1987) abordam essa mesma relacdo entre a RCD e a RCS, e
também acrescentam que a RTF corresponde a 25% da RCS. A partir dos resultados dos ensaios
realizados por Klinsky et al. (2013), os autores verificaram que a RCD corresponde a 10% da
RCS para as misturas solo-cal analisadas. Uma relagdo um pouco superior foi verificada por
Behak (2013), na qual a RCD equivale a 16% da RCS. E importante destacar que as variacoes
observadas pelos autores ocorrem devido aos diferentes materiais estudados, de modo que tais
relacdes sdo dependentes do solo e da cal.

2.7.5 Durabilidade

A durabilidade esta relacionada com a habilidade das particulas de solo e estabilizantes
quimicos continuarem juntos e intactos por um longo periodo de tempo (PUPPALA, 2016).
Conforme explicado por Marcon (1977), as variagbes de umidade e de temperatura sdo 0s
principais agentes deteriorantes, responsaveis pela destruicdo da integridade estrutural de um
material estabilizado quimicamente. Além disso, faz referéncia também aos danos causados
pelas cargas repetidas decorrentes do trafego, que debilitam o pavimento por fadiga. A
durabilidade de misturas solo-cal pode ser determinada em laboratério a partir do emprego de
diferentes métodos. Marcon (1977) destaca os métodos que englobam a perda de massa e/ou a
perda de resisténcia para corpos de prova submetidos a ciclos de umedecimento e secagem ou
gelo e degelo.

Hoover et al. (1958) desenvolveram o método lowa, que avalia a durabilidade de materiais
estabilizados quimicamente a partir da relacdo entre a resisténcia dos corpos de prova
submetidos aos ciclos (umedecimento e secagem ou gelo e degelo) e daqueles que permanecem
durante todo o tempo em cura Umida. O critério adotado para aceitagdo quanto a durabilidade,
é que o quociente das resisténcias deve ser no minimo de 80%, conforme explica Marcon
(1977), com base em estudos realizados por outros pesquisadores.

Nufiez (1991), ao adotar o método lowa para verificacdo da durabilidade de misturas solo-cal,
observou que com 5% de cal, o quociente entre as resisténcias foi igual a 89%, de modo que a
exposi¢do prolongada & agua e ao ar provocou efeitos pouco nocivos. Ao adicionar 9% de cal
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ao solo, o autor verificou uma elevacdo do quociente para 108%, de modo que os ciclos de
umedecimento e secagem proporcionaram um aumento na resisténcia da mistura. Ensaios de
durabilidade foram realizados por Ola (1977) em solos lateriticos tratados com cal. Os
resultados demonstraram que apenas 0s solos com uma proporcdo significativa de finos
apresentaram comportamento satisfatério no ensaio de umedecimento e secagem. Nas misturas
solo-cal estudadas por Behak (2013), a durabilidade variou entre 56 e 78%, sendo que o
quociente entre as resisténcias aumentou com a elevacdo do teor de cal, apresentando uma
variagdo de 22% entre as misturas com 3 e 9% de cal.

Estudos de durabilidade desenvolvidos por Puppala (2016) com argilas expansivas tratadas com
cal e cimento mostraram que a presenca de montomorilonita reduz a efetividade da
estabilizacdo. Os estudos englobaram solos com teores de montmorilonita entre 20 e 70% na
fracdo argila, de modo que o autor verificou que o aumento desse teor reduz a resisténcia retida
e aumenta a mudanga na deformacdo volumétrica depois de 7 ciclos de umedecimento e
secagem.

2.7.6 Rigidez

A rigidez corresponde a capacidade de resistir a deformacgdo. Tal propriedade é expressa pelo
modulo de resiliéncia, que para solos é dependente do estado de tensGes aplicado durante o
ensaio (MEDINA e MOTTA, 2015). A estabilizacdo com cal altera significativamente a relacdo
tensdo-deformacdo do material, de modo que solos estabilizados com cal rompem para tensoes
muito mais elevadas e com menores deformac6es do que os solos naturais. Como resultado, as
misturas solo-cal sdo tipicamente 10 a 25 vezes mais rigidas do que as amostras ndo tratadas
(LITTLE, 1999). Para que a estabilizacdo proporcione um aumento na capacidade estrutural do
pavimento, além de se buscar um material que seja rigido o suficiente para distribuir
adequadamente as tensGes do trafego, deve-se atentar para que 0 mesmo ndo seja
excessivamente fragil, ou seja, rompa para pequenas deformacdes. Uma boa combinagédo dessas
caracteristicas, aliada a resisténcias elevadas, sdo interessantes ao sucesso da estabilizacdo de
solos para projetos rodoviarios.

As misturas solo-cal se tornam mais rigidas com o aumento do tempo de cura (ARAUJO, 2009;
BEHAK, 2013; GAUTREAU et al., 2009; MALLELA et al., 2004), evidenciando sua
importancia para o desenvolvimento das reagdes pozolanicas. Quando da realizagédo de ensaios
triaxiais de cargas repetidas em misturas solo-cal, 0 MR aumenta com o aumento da tenséo
confinante (GAUTREAU et al., 2009; PUPPALA, et al., 1996) e diminui com o aumento da
tensdo desvio (BEHAK, 2013; GAUTREAU et al.,, 2009; SILVA, 2016). Essa reducao,
provocada pelo aumento da tenséo desvio para solos melhorados com cal estudados por Behak
(2013), ocorreu independentemente do teor de cal, do tempo de cura e da energia de
compactacdo. O autor também observou que ao aumentar o teor de cal na mistura, essa fica
menos sensivel a variacdo da tensao desvio, o que indica que o solo melhorado com maiores
teores de cal tende a se comportar como um material cimentado.

A determinacdo do médulo das misturas solo-cal deve estar de acordo com o comportamento
esperado da camada; compressdo para solos melhorados e tragdo para solos estabilizados. Dessa
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forma, a determinacdo do mddulo de resiliéncia a partir de ensaios de compressdo triaxial é a
melhor alternativa para fins de melhoramento. Por outro lado, quando da estabilizac&o de solos,
da-se preferéncia para a realizacdo de ensaios de tracdo na flexdo, que melhor representam o
comportamento de camadas cimentadas. Quanto ao médulo na flexdo, o0 mesmo pode ser
determinado a partir de ensaios estaticos (resisténcia a tracdo na flex@o) ou ciclicos (fadiga a
flexdo em viga quatro pontos). Ensaios estaticos sdo mais comuns e mais baratos do que ensaios
ciclicos, e possibilitam prever com precisdo o modulo de resiliéncia na flexdo de materiais
cimentados utilizando ensaios de RTF (FEDRIGO et al., 2019), j& que 0s mesmos demonstram
pouca ou nenhuma dependéncia do estado de tensdes.

Observa-se que em grande parte dos estudos realizados com solo-cal no Brasil e em outros
paises, independentemente do tipo de tratamento, 0 MR é determinado a partir de ensaios
triaxiais de cargas repetidas. De modo que se desconhece informacdes quanto a rigidez de
misturas solo-cal obtidos em ensaios de tragéo na flex&o, que constitui uma lacuna do estado da
arte quanto a estabilizacdo de solos com cal.

2.7.7 Fadiga

O aumento da rigidez proporcionado pela estabilizagdo de solos com cal altera
significativamente a distribuicdo das tensbGes do trafego na estrutura do pavimento. O
enrijecimento das camadas de solo-cal pode colocar as mesmas em risco de fadiga a flexdo. A
fadiga ocorre quando as tensdes de tracao na flexao sdo induzidas pelas cargas dentro da camada
cimentada. Embora os niveis de tensdo raramente sejam altos o suficiente para produzir a
ruptura com a aplicacdo de uma carga (a2 menos que o pavimento esteja muito mal
dimensionado), as aplicacdes de carga repetidas em um nivel de tens&o significativamente alto
induzem danos que resultam no inicio do trincamento, bem como na propagacéo das trincas.
Conforme as cargas do trafego séo aplicadas, o nivel de danos por fadiga aumenta até alcancar
um nivel considerado inaceitavel (LITTLE, 1999).

A resisténcia a fadiga corresponde ao nimero de repeticdes de cargas que pode ser suportado
por um material em um determinado nivel de tensdo. Os efeitos de aumento de resisténcia
produzidos pelas reacdes pozolanicas em misturas solo-cal sdo frequentemente substanciais
para solos reativos (MALLELA et al., 2004).

Em estudos acerca da fadiga de solos estabilizados com cal, realizados por Swason e Thompson
(1967) apud Little (1999), os autores estabeleceram uma relagdo entre a razdo de tensoes (S -
quociente entre a tensdo de tracdo aplicada e a resisténcia a tracdo na flexdo do material) e 0
numero de repeticdes de carga (N) que deve levar a ruptura, que consta no modelo (2.3). Os
autores destacam que tal relacdo é conservadora, ja que nesses ensaios as resisténcias, mesmo
depois de 5 milhdes de repeti¢cdes de cargas, variaram entre 41 e 66% em relacdo a RTF, com
um valor médio de 54%.

S =0,923 — 0,058 x log N (2.3)

Para as misturas de solo melhorado com cal estudadas por Behak (2013), foi verificado que a
vida de fadiga € muito sensivel a variacdo na deformacdo de tracdo inicial, de modo que um
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aumento na deformacao provoca uma reducéo significativa na vida de fadiga, caracteristica de
ruptura fragil. O autor também constatou que o tempo de cura tem extrema importancia na vida
de fadiga, de modo que o seu aumento torna as misturas mais resistentes, e passam a suportar
maiores niveis de tensdo e, portanto, maiores niveis de deformagéo. Outra conclusédo relevante
demonstrada por Behak (2013) é que, para os materiais do estudo, os modelos em funcéo do
quociente entre a deformacéo de tracao inicial e a deformacao na ruptura sdo mais apropriados
para prever a vida de fadiga de misturas solo-cal quando do uso como camada de revestimento
primério, do que aqueles que consideram somente a deformacao de tracéo inicial.

Embora estudos referentes ao comportamento a fadiga de materiais estabilizados quimicamente
tenham sido realizados ao longo dos anos, destaca-se a caréncia de modelos baseados em
ensaios a flexdo especificos para solos estabilizados com cal.

2.8 METODOS DE DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-EMPIRICO

Conforme Mallela et al. (2004), o primeiro passo para incorporar camadas estabilizadas com
cal em um pavimento é a verificacdo de que as reacOes desejadas entre o solo e a cal vao ocorrer
para os materiais selecionados. Deve-se atentar para as caracteristicas do solo e da cal, bem
como para as condic@es climaticas, como ja foi explicado no presente capitulo. Ao considerar
uma camada estabilizada com cal como camada estrutural do pavimento (base ou sub-base), é
importante que o0 aumento de resisténcia e das propriedades de rigidez proporcionados pela
adicdo de cal ao solo sejam conservadas durante a vida de projeto (MALLELA et al., 2004).

Ao comparar diferentes materiais empregados em camadas de base e sub-base, quanto ao
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos, Su et al. (2017) explicam que como a
resisténcia de uma camada estabilizada quimicamente é relativamente elevada, essa sofre menor
influéncia do volume de trafego ao comparar com outros tipos de materiais de base. Porém, os
autores ressaltam que as mudancas de temperatura interferem significativamente no
desempenho desses pavimentos. No caso da estabilizagdo com cal, como visto anteriormente,
baixas temperaturas retardam as reagdes pozolanicas e altas temperaturas aceleram o seu
desenvolvimento.

Na sequéncia sdo apresentadas informacGes acerca dos métodos de dimensionamento
mecanistico-empirico empregados nos EUA e na Republica da Africa do Sul, que incluem
dados para analises de camadas cimentadas. O primeiro, foi escolhido por contemplar camadas
estabilizadas com cal e o segundo, por apresentar modelos calibrados em campo para os
mecanismos de degradacdo referentes a fadiga e ao esmagamento avancado de camadas
cimentadas. Ainda, sdo incluidas informacGes sobre o Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos (MeDiNa), que esta sendo implementado no Brasil pelo DNIT.

2.8.1 MEPDG (2008)

O guia de dimensionamento mecanistico-empirico dos EUA — Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG) — apresenta um sistema hierarquico para a determinacédo
dos parametros de entrada a serem considerados. Esse sistema é utilizado para categorizar o
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conhecimento do projetista em relacdo aos parametros de entrada. Dessa forma, o guia engloba
3 niveis para determinar os valores de entrada para a maioria dos parametros relacionados aos
materiais e ao trafego.

No nivel 1 o parametro de entrada é medido diretamente, sendo especifico do local ou do
projeto. Esse nivel representa 0 maior conhecimento sobre o parametro de entrada, mas tem
maiores custos relacionados a realizacdo de ensaios e coleta de dados. No nivel 2 o parametro
de entrada é estimado a partir de correlacfes ou equacdes de regressdo. Dessa forma, o valor de
entrada é calculado a partir de outros dados ou de outros parametros que sao mais baratos de
serem obtidos. O pardmetro de entrada no nivel 3, por sua vez, ¢ baseado na “melhor estimativa”
ou em valores padrdo. Tais valores podem compreender um valor médio de um grupo de dados
com caracteristicas semelhantes ou serem adotados valores padrdo globais ou regionais
(AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS, 2008).

Os procedimentos especificos para camadas estabilizadas com cal sdo apresentados por Mallela
et al. (2004), que explicam que os dados sdo subdivididos em: computacdo das respostas do
pavimento, modelagem dos efeitos climéticos e funcbes de transferéncia. Quanto a resposta
estrutural do pavimento, os solos estabilizados com cal sdo tratados como sendo el&stico-
lineares, sendo requeridos o modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson (p) para
caracterizar essas camadas e calcular a resposta estrutural. Quando da camada estabilizada,
também é requerida a resisténcia a tracao na flexdo da mesma. Os autores ainda ressaltam que
no MEPDG, as camadas estabilizadas com cal sdo assumidas como insensiveis a umidade e ao
congelamento. No entanto, sdo requeridas informacGes de massa unitaria, calor especifico e
condutividade térmica dos materiais estabilizados com cal, necessarias para calcular a umidade,
a temperatura e as condicdes de congelamento em todo o pavimento (MALLELA et al., 2004).

Ao considerar a estimativa do modulo de resiliéncia, Mallela et al. (2004) descrevem que o
modulo de entrada corresponde ao MR do solo estabilizado com cal com 28 dias de cura em
temperatura de 23°C. Little (2000) ressalta que o valor de MR determinado a uma tenséo desvio
de 41 kPa é considerado adequado como subleito para propostas de dimensionamento . Quanto
ao primeiro nivel hierarquico, deve-se realizar o ensaio para a determinacdo do MR. Para o
nivel 2, 0 MR de solos estabilizados com cal pode ser estimado a partir da RCS, pelo modelo
(2.4). No nivel 3, 0 MR é estimado pela experiéncia ou por dados historicos, podendo variar
entre 207 e 414 MPa, de acordo com Mallela et al. (2004). Quanto ao coeficiente de Poisson,
no guia de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos dos EUA, sugere-se a
adocdo entre 0,15 e 0,20 para camadas estabilizadas com cal (AMERICAN ASSOCIATION
OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, 2008; LITTLE, 1995;
MALLELA et al., 2004).

MR = 0,124 x RCS + 9,98 (2.4)
Onde:
MR — Modulo de resiliéncia, em ksi;

RCS — resisténcia a compressdo simples, em psi.
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As consideracdes acerca do comportamento resiliente devem ser consideradas para tratamento
do subleito com cal. Porém, é de conhecimento que materiais estabilizados com cal podem ser
usados também como base e sub-base de pavimentos. Mallela et al. (2004) informam que para
no caso da estabilizacdo de solos com cal para base de pavimentos de baixos volumes de trafego,
as camadas estabilizadas com cal devem resistir as tensdes de tracao e flexdo para retardar o
aparecimento das trincas por fadiga (MALLELA et al., 2004). Dessa forma, o numero de
solicitacOes admissiveis considerado pelo MEPDG é calculado pelo modelo (2.5).
<k13c1—(ﬁ¥%)> (2.5)

10

k2Bc2

Onde:

Nt — numero de solicitagdes para o trincamento por fadiga;

os— tensdo de tracdo na fibra inferior da camada estabilizada com cal, em psi;
RTF — resisténcia a tracdo na flexdo da camada estabilizada com cal, em psi;

ki, ko — coeficientes de regressdo decorrentes da calibracdo nacional representativos das
propriedades dos materiais;

B1, B2 — coeficientes de regressao decorrentes da calibracdo nacional representativos das
propriedades dos materiais.

Quanto aos métodos de obtencdo da resisténcia a tracdo na flexao, esses variam segundo o nivel
hierarquico adotado nos EUA, de modo que para o nivel 1, a RTF deve ser estimada a partir de
ensaios de laboratorio em vigotas. Porém, Mallela et al. (2004) salientam que até aquele ano,
ndo havia método normatizado para ensaios de resisténcia a flexdo de misturas estabilizadas
com cal. Destaca-se que atualmente existe norma para a realizacdo de ensaios com solo-
cimento, de modo que podem ser adotados os procedimentos apresentados na D1635-M
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012). Ao considerar o nivel 2,
Little (2000) salienta que a RTF pode ser estimada com base nos resultados de resisténcia a
compressdo simples, correspondendo a 20% da RCS. Para o nivel 3, a RTF é estimada a partir
da experiéncia ou dados historicos.

Os coeficientes do modelo (2.5) representam as caracteristicas a fadiga dos materiais, que
podem ser estimadas segundo as informacdes dos solos (granulometria, limites de Atterberg,
classificacdo, pH, permeabilidade, concentracGes de cations, caracteristicas de drenagem,
descricdes mineraldgicas, geologia basica e pedologia), que estdo incluidas no software
empregado para analise mecanistica-empirica. Os autores salientam que tais valores ndo foram
totalmente confirmados pelo processo de calibracdo e salientam que valores regionais podem
ser desenvolvidos para uso local.

2.8.2 SAMDM (2014)

As analises desenvolvidas para camadas cimentadas pelo Método de Dimensionamento
Mecanistico-Empirico da Africa do Sul - South African Mechanistic-Empirical Design Method
(SAMDM) - sdo realizadas quanto ao trincamento por fadiga, correspondente a maxima
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deformacéo de tracéo na fibra inferior da camada, e a0 esmagamento da camada, relacionado a
tensdo vertical de compressao no topo da camada (SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS
AGENCY LIMITED, 2014). Segundo Theyse et al. (1996), a camada levemente cimentada
apresenta diferentes fases ao longo da sua vida util, decorrentes da degradagéo sofrida ao longo
das passagens dos veiculos de carga, conforme apresentado na Figura 2.2.

Fase de pré-

trincamento : Condicdo de . Condigdo de
A { camada cimentada : camada granular
S T 7] {as;

Fase de vida de fadiga efetiva

Moédulo de resiliéncia (MPa)

¢ Fase granular
: equivalente

i Carregamento acumulado decorrente do trifego

Fonte: adaptado de Theyse et al. (1996)
Figura 2.2: Comportamento a longo prazo de materiais levemente cimentados

Como explicado por Theyse et al. (1996), na fase de pré-trincamento o0 médulo de resiliéncia
da camada cimentada é elevado, e a mesma atua como uma placa, em que as dimensdes (largura
e comprimento) sdo consideravelmente maiores do que a espessura da camada. Tal médulo
reduz rapidamente com a passagem dos veiculos de carga, ocorrendo entdo o inicio da fase de
vida de fadiga efetiva. A reducdo do modulo € decorrente da fratura dessa camada, de modo
que ela passa a ser constituida de blocos com dimensdes de até cinco vezes a espessura da
camada. Finalizada a fase de fadiga efetiva, ocorre uma reducao ainda maior desses blocos que
caracteriza a fase granular equivalente. Nessa, 0 modulo é bem baixo e o material cimentado
assume o comportamento equivalente ao granular, com um moédulo semelhante, mas nédo igual,
ao de britas. Assim, a fase de vida de fadiga efetiva (fase 1) e a fase granular equivalente (fase
2) de um material cimentado, sdo usadas para calcular a vida de fadiga de uma camada
cimentada (THEYSE et al.,, 1996). Cabe destacar que os mddulos dessas camadas s&o
modelados como sendo um valor constante durante cada fase, que muda drasticamente entre
elas.

As propriedades resilientes para materiais cimentados utilizadas pelo SAMDM séo
apresentadas na Tabela 2.2, juntamente com as propriedades recomendadas para 0os modelos de
danos, segundo a South African National Roads Agency Limited (2014). Anteriormente, 0s
materiais cimentados considerados no meétodo estavam subdivididos em quatro classes
(THEYSE et al., 1996); porém, as classes C1 e C2 foram extintas por apresentarem trincamento
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significativo e consequente reflexdo das trincas, em decorréncia dos altos teores de cimento
empregados (SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY LIMITED, 2014).

Tabela 2.2: Propriedades de materiais cimentados consideradas pelo SAMDM

Classe Modulo Deformacéo na RCS Classe granular Modulo
inicial (MPa) ruptura (&o) (kPa) equivalente (MPa)
C3 2000 125 2250 EG4 300
C4 1500 145 1125 EG5 200

Fonte: adaptado de South African National Roads Agency Limited (2014)

As informacdes da Tabela 2.2 sdo sugeridas pela South African National Roads Agency Limited
(2014) para materiais cimentados, e podem ser utilizadas no dimensionamento mecanistico-
empirico de pavimentos quando na auséncia de dados experimentais. A classe inicial (C3 e C4)
corresponde a fase de vida de fadiga efetiva, em que o dimensionamento a considera como
camada cimentada. Dessa forma, os mddulos de resiliéncia sdo mais elevados e podem ser
utilizados como parametros de entrada nas analises mecanisticas. Também séo sugeridos dados
de deformacdo na ruptura e de resisténcia a compressdao simples para serem utilizados nos
modelos de dano para os mecanismos de degradacdo que correspondem ao trincamento por
fadiga e ao esmagamento da camada cimentada.

Ainda, ¢é apresentada na Tabela 2.2 a classes granular equivalente (EG4 e EG5), relacionada a
fase 2 do material cimentado, em que 0 mesmo apresenta um comportamento mais proximo das
britas, por isso, menores modulos. Nesse caso, séo utilizados os valores de médulo como dados
de entrada nas analises e, posteriormente sdo aplicados os modelos de dano considerando a
camada como comportamento granular. Para tal, sdo utilizados os parametros sugeridos pela
South African National Roads Agency Limited (2014) para materiais das classes EG4 e EG5
que correspondem aos necessarios na verificacdo quanto a ruptura por cisalhamento. Ressalta-
se que as classes granulares equivalentes sdo validas apenas nas analises de vida de fadiga da
camada cimentada. Dessa forma, o numero de solicitacdes admissiveis quanto ao dano por
fadiga contempla parcelas referente as duas fases, sendo que a primeira deve apresentar valor
substancialmente maior.

Os modelos de dano que constam na South African National Roads Agency Limited (2014),
foram utilizados nas analises mecanisticas dessa tese, de forma que os mesmos sdo apresentados
no item 3.2.9.3.

2.8.3 MeDiNa (2020)

O MeDiNa é um programa computacional que realiza a verificagdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2020). Para um dimensionamento confiavel deve-
se informar as caracteristicas dos materiais que integram as diferentes camadas da estrutura e,
sempre que possivel, deve-se obté-las a partir de ensaios. No caso das camadas cimentadas, 0
método sugere a realizagdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas para a determinacdo do
modulo de resiliéncia e de ensaios de fadiga na compressao diametral para se estimar o dano
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por fadiga. Destaca-se que uma das limitacGes do programa é com relacdo a espessura das
camadas estabilizadas, devendo possuir entre 15 e 25 cm.

Quanto as as propriedades elasticas dos materiais estabilizados, 0 MeDiNa considera que essas
variam ao longo da vida de servico. Dessa forma, admite-se que o mddulo de resiliéncia decai
ao longo do tempo, com comportamento do tipo sigmoidal, variando entre dois limites: superior
e inferior, conforme modelo (2.6). O limite superior contempla a camada nova, ou seja, que
ainda ndo sofreu nenhum dano por fadiga. O limite inferior, por sua vez, representa a camada
totalmente trincada, com comportamento proximo a de um material granular. Tais
consideracgdes sdo similares as realizadas pelo SAMDM.

MRyix — MRin (2.6)

MR = MR + 1 + g-4+14xDi

Onde:
MR — mddulo de resiliéncia;

MRmax — modulo inicial (limite superior) obtido por ensaio pelo método 181
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2018b);

MRmin — médulo final (limite inferior) inferido pelo projetista, sendo recomendado valor
proximo do material sem estabilizante;

Di — dano por fadiga.

A fadiga de materiais estabilizados pode ser determinada com base no método de ensaio 434
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2021). O
modelo de dano por fadiga considerado pelo programa é apresentado na equacéo (2.7).

Nfad = 10(k1+k2X%RF) (2_7)

Onde:
Ntad — nUmMero de solicitacdes para o trincamento por fadiga;

%RF - relacdo entre a tensdo de tracdo na fibra inferior da camada e a resisténcia a tragdo na
flex&o aos 28 dias de cura;

ki, ko — coeficientes de regressdo decorrentes da calibracdo nacional representativos das
propriedades dos materiais.

Além dos modelos de fadiga, o programa MeDiNa realiza checagens quanto a utilizagédo
adequada das camadas cimentadas. A primeira refere-se ao dano por fadiga. Se o médulo de
resiliéncia decair mais do que 25% em apensas um periodo, o programa emite um alerta durante
a analise do pavimento. Dessa forma, ao dimensionar, 0 MeDiNa aumenta a espessura da
camada estabilizada para atender o critério. Caso ndo seja possivel, 0 mesmo alerta da analise
é emitido. A segunda checagem ¢é realizada a partir da deflexdo da camada sobre a qual a
camada estabilizada esta apoiada. Dessa maneira, quando a camada apresentar uma deflexao,
obtida por FWD tedrica superior a 70 (0,01 mm), o programa também deve emitir um alerta
informando que a estrutura precisa ser revista.
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2.9 CONCLUSOES

Embora muitos estudos tenham sido desenvolvidos a respeito de misturas solo-cal, percebe-se
gue sdo encontradas divergéncias em muitos dos pontos abordados, que levam a incertezas
quanto da aplicacdo da técnica para solos tropicais. Existem duvidas relacionadas aos materiais
e as possiveis reacdes entre eles; na selecdo do teor de cal a ser utilizado; na escolha da energia
de compactacéo; aos ensaios que devem ser realizados de modo a representar 0 comportamento
resisténcia-tensdo-deformacéo de acordo com o emprego da mistura solo-cal como camada de
pavimento; entre outras.

Porém, a principal lacuna encontrada refere-se ao dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos com camadas de solo-cal. Mesmo sendo evidentes 0s aumentos de resisténcia e de
rigidez proporcionados pela adigcdo de cal aos solos, se observa certa caréncia de procedimentos,
de informagdes e de estudos desenvolvidos acerca da utilizacdo do solo estabilizado com cal
como camada de pavimento. Essas duvidas, entre outras tantas, suscitaram a realizacdo dessa
tese, sendo abordadas nos préximos capitulos.

O planejamento da pesquisa foi desenvolvido com intuito de suprir as lacunas do conhecimento,
de modo que os materiais utilizados e os métodos empregados para tal sdo apresentados no
proximo capitulo. Muitas das duvidas abordadas sdo relacionadas aos procedimentos
laboratoriais que devem ser utilizados, bem como acerca dos diferentes comportamentos
mecanicos que podem ser esperados da estabilizagdo com cal, esses, portanto, sdo analisados
no capitulo seguinte. Ainda, o principal motivo que suscitou a realizacéo deste trabalho refere-
se ao comportamento do solo-cal como camada de pavimento, de modo que os resultados
relativos as analises mecanisticas sdo apresentados no capitulo posterior, sendo que nesse
também € sugerido um guia de pré-dimensionamento de pavimentos semirrigidos. Finaliza-se
a tese com as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido com intuito de compreender o comportamento de
solos melhorados e estabilizados com cal para emprego em camadas de pavimentos. Como
observado no Capitulo 2, sdo muitos os fatores que influenciam nos resultados obtidos da
aplicacdo da técnica. Dessa forma, foi necessario selecionar os fatores controlaveis da pesquisa,
a fim de possibilitar as analises pertinentes e gerar contribuigdes.

Em um primeiro momento, foi preciso escolher os solos de estudo, considerando-se suas
caracteristicas para o tipo de tratamento a ser realizado (melhoramento ou estabiliza¢ao). Para
o0s solos melhorados com cal, optou-se pelo emprego da energia de compactacao normal (EN)
e para os solos estabilizados com cal, a utilizagdo da energia de compactacdo modificada (EM).
Os motivos que suscitaram tal escolha, devem-se ao comportamento esperado quando da
realizacdo do tratamento fisico-quimico (apenas melhora de propriedades do solo ou ganho de
resisténcia e rigidez da camada), sendo que os resultados obtidos refletem diretamente no
possivel emprego como material de pavimentacdo (reforco do subleito, sub-base ou base). Com
objetivo de se estudar o efeito da energia de compactacdo, um dos solos foi analisado para fins
de melhoramento e de estabilizacdo. Além desse solo, foram escolhidos outros dois, um para
cada tipo de tratamento, resultando em trés solos. Destaca-se que a definicdo pelas energias de
compactacdo normal e modificada também se deve a possibilidade de se avaliar os extremos:
menor e maior energia.

Como descrito no capitulo 2, para grande parte dos solos, a incorporacéo de cal calcitica acarreta
em melhores resultados mecanicos nas misturas solo-cal do que a utilizacdo de cal dolomitica.
Porém, verificou-se que o comportamento esta relacionado a qualidade da cal empregada, o que
demonstra a necessidade de atentar para as caracteristicas fisico-quimicas das cales utilizadas
no tratamento de solos. Dessa forma, se optou por estudar o efeito da utilizacdo dos dois tipos
de cal hidratada, sendo essas a cal calcitica (CC) e a cal dolomitica (CD), considerando-se as
caracteristicas apresentadas pelas duas cales de estudo nas analises dos resultados. A definicao
do teor de cal a ser empregado ¢ feita por métodos de dosagem. Para avaliar a sua influéncia no
comportamento das misturas solo-cal, deve-se estudar ao menos dois teores. Dessa forma,

(194

optou-se pela selecdo de um nivel baixo “a” e um nivel alto “b” de cal.

Com isso, foram selecionados quatro fatores controlaveis, sendo eles: solo, energia de
compactacao, tipo e teor de cal. Na Tabela 3.1 é possivel identificar as misturas que foram
estudadas neste trabalho, assim como a nomenclatura adotada. Ressalta-se que, depois de
apresentar os solos escolhidos e de definir os teores de cal utilizados, esses serdo substituidos
na nomenclatura e a mesma sera adotada ao longo do trabalho.
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Tabela 3.1: Descricdo e nomenclatura das misturas de solo-cal estudadas

Solo Energia de compactacdo Teor de cal Tipodecal Nomenclatura
Solo1(S1) Energia Normal (EN)  Nivel baixo (a) Calcitica (CC)  S1-EN-aCC
Solo1(S1) Energia Normal (EN)  Nivel baixo (a) Dolomitica (CD) S1-EN-aCD
Solo1(S1) Energia Normal (EN) Nivel alto (b)  Calcitica (CC)  S1-EN-bCC
Solo1(S1) Energia Normal (EN) Nivel alto (b) Dolomitica (CD) S1-EN-bCD
Solo 1 (S1) Energia Modificada (EM) Nivel baixo (a) Calcitica (CC)  S1-EM-aCC
Solo 1 (S1) Energia Modificada (EM) Nivel baixo (a) Dolomitica (CD) S1-EM-aCD
Solo 1 (S1) Energia Modificada (EM) Nivel alto (b)  Calcitica (CC)  S1-EM-bCC
Solo 1 (S1) Energia Modificada (EM) Nivel alto (b) Dolomitica (CD) S1-EM-bCD
Solo 2 (S2) Energia Normal (EN)  Nivel baixo (a) Calcitica (CC)  S2-EN-aCC
Solo 2 (S2) Energia Normal (EN)  Nivel baixo (a) Dolomitica (CD) S2-EN-aCD
Solo 2 (S2)  Energia Normal (EN) Nivel alto (b)  Calcitica (CC)  S2-EN-bCC
Solo 2 (S2)  Energia Normal (EN) Nivel alto (b) Dolomitica (CD) S2-EN-bCD
Solo 3 (S3) Energia Modificada (EM) Nivel baixo (a) Calcitica (CC)  S3-EM-aCC
Solo 3 (S3) Energia Modificada (EM) Nivel baixo (a) Dolomitica (CD) S3-EM-aCD
Solo 3 (S3) Energia Modificada (EM) Nivel alto (b)  Calcitica (CC)  S3-EM-bCC
Solo 3 (S3) Energia Modificada (EM) Nivel alto (b) Dolomitica (CD) S3-EM-bCD

Para melhor visualizacdo e compreensdo do programa experimental desenvolvido neste
trabalho, sdo apresentadas na Figura 3.1, as etapas realizadas para alcangar os resultados
almejados. Quanto aos estudos complementares desenvolvidos considerando a estabilizagédo
dos solos, os mesmos foram limitados a algumas misturas, devido a necessidade de reducdo do
plano experimental. No caso dos ensaios de durabilidade, esses foram realizados apenas para o
solo 1. Ja os ensaios de difratometria de raios X (DRX) foram realizados apenas com o nivel
alto de cal. Na sequéncia do capitulo, sdo descritos os materiais estudados, assim como 0s
métodos utilizados no desenvolvimento da presente tese.
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Figura 3.1: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solos

Os principais fatores que influenciaram na escolha dos solos estudados nesta pesquisa foram a
Pedologia e a aplicagdo pratica. Com relacdo ao primeiro, entende-se por importante a
abrangéncia de grupos pedolégicos de solos brasileiros com caracteristicas diferentes, a fim de
possibilitar uma anélise de possiveis correlagbes entre os parametros do solo e o seu
comportamento quando da adicdo de cal. O segundo, por sua vez, esta relacionado com a
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escolha de solos que integram a estrutura de pavimentos, de modo que a adi¢éo de cal é uma
alternativa para melhorar as propriedades da camada e, como resultado, do pavimento.

No mapa da Figura 3.2 sdo apresentadas as localizagdes aproximadas dos pontos de coleta dos
solos estudados nesta pesquisa. Na legenda é possivel identificar as rodovias e os municipios
proximos de cada ponto de coleta.
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Figura 3.2: Localizacdo dos solos estudados nesta pesquisa

Tais coletas foram realizadas por empresa externa a UFRGS em novembro de 2017. Assim que
coletados, os solos foram armazenados em bags com identificacdo e transportados até o
Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV), em Porto Alegre — RS. A partir de entdo, se procedeu
para as etapas de preparacdo das amostras para a realizagcdo dos ensaios. Na Figura 3.3 sdo
apresentados os solos, na condicao seca, estudados neste trabalho.
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Figura 3.3: Solos coletados para esta pesquisa: solo 1 (a), solo 2 (b) e solo (3)

Com base nos mapas pedologicos detalhados dos estados do Rio de Janeiro (CARVALHO
FILHO et al., 2000), de Sdo Paulo (ROSSI, 2017) e do Parand (BHERING, 2007), bem como
nas informacdes apresentadas no SiBCS (SANTOS et al., 2018) verifica-se que o solo 1 trata-
se de um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA); o solo 2 é classificado como um Luvissolo
Héplico (TX); e o solo 3 corresponde a um Latossolo Vermelho (LV). Para facilitar, sera
utilizada a nomenclatura de acordo com a classificacdo pedoldgica dos solos, considerando as
trés siglas supracitadas: PVA (solo 1), TX (solo 2) e LV (solo 3).

E importante destacar que as concessionarias de rodovias, responsaveis pelos trechos nos quais
os solos foram coletados, realizaram alguns ensaios de caracteriza¢do dos materiais, sendo eles:
limites de Atterberg, compactacdo e Indice de Suporte Califérnia (ISC). Tais dados foram
essenciais para se ter uma primeira ideia dos materiais e definir o método a ser empregado, bem
como a energia de compactacdo. Dessa forma, se optou por trabalhar com o Argissolo
considerando os dois tipos de tratamento, o que resultou em uma maior quantidade de ensaios
para esse, em comparagdo com o Luvissolo (melhoramento) e o Latossolo (estabilizagcdo). Com
excecdo do ISC, os demais ensaios foram realizados novamente e séo esses 0s dados que seréo
apresentados na caracterizagdo dos solos.

3.1.2 Cales

Como previamente comentado, o efeito do tipo de cal foi estudado nesta pesquisa. Para tal,
foram escolhidas uma cal calcitica e uma cal dolomitica. A cal calcitica € proveniente do Estado
de Minas Gerais e é caracterizada como hidratada de alto calcio pelo fabricante. A cal
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dolomitica é produzida no Rio Grande do Sul, se trata de uma cal hidratada especial CH-I1 e
apresenta altos teores de calcio e magnésio, conforme descri¢do do fabricante.

Na Figura 3.4 s&o apresentadas as cales que foram misturadas aos solos para verificagéo do seu
efeito nas diferentes caracteristicas avaliadas. Quanto a diferenca na coloracdo das cales
estudadas, verifica-se que a cal calcitica é branca e que a cal dolomitica é levemente
acinzentada. Tal constatacao indica que essa ultima pode conter impurezas, conforme explicado
por Guimarées (1997).

Q (b)

Figura 3.4: Cales estudadas nesta pesquisa: calcitica (a) e dolomitica (b)

3.2 METODOS

Na sequéncia, sdo descritos os métodos utilizados na caracterizacdo dos materiais, bem como
os empregados para definicdo dos teores de cal utilizados para o tratamento dos solos. S&o
apresentados os procedimentos adotados na compactacéo dos solos e das misturas, assim como
na moldagem e na cura dos corpos de prova. Sdo indicados os tempos de cura que foram
analisados e a quantidade de amostras estudadas no desenvolvimento deste trabalho. Os ensaios
realizados com as misturas solo-cal foram divididos quanto ao tipo de carregamento, estatico
ou dindmico, e sdo descritos na sequéncia. O método utilizado nas analises mineraldgicas das
misturas solo-cal também é apresentado. Por fim, se estudou a aplicacdo desses materiais em
estruturas de pavimentos, sendo que o capitulo é encerrado com os procedimentos adotados na
realizacdo das analises mecanisticas.

3.2.1 Caracterizacdo dos solos

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas de modo a evitar a quebra dos graos e
homogeneizadas, segundo a NBR 6457 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016a). Realizou-se a amostragem dos solos a partir da redugio adequada, a fim
de coletar amostras representativas para o desenvolvimento dos ensaios.

No Laboratério de Geotecnologia da UFRGS, foram realizados os ensaios de caracterizagao
basica dos solos. A massa especifica real dos graos foi determinada de acordo com a NBR 6508
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984). A analise granulométrica
dos solos foi realizada por peneiramento e sedimentagdo, conforme a NBR 7181
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018). Para o ensaio de
sedimentacdo foi utilizado o defloculante hexa-metafosfato de sédio com carbonato de sédio.
O limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) dos solos foram determinados com
base na NBR 6459 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) e na
NBR 7180 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016b),
respectivamente. Para os ensaios de Limites de Atterberg, foi utilizado o material passante na
peneira #40 (0,42 mm). Quanto aos resultados de LP, esses correspondem & media de no
minimo trés amostras, sendo que nenhuma deve diferir mais do que 5% da média.

Os ensaios necessarios para a classificagdo MCT dos solos foram realizados pelo Laboratorio
de Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). A preparacdo dos
solos e a compactacao dos corpos de prova foram realizadas seguindo-se 0 procedimento “A”
da DNER-ME 228 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1994a). Os ensaios de compactac¢do mini-MCV e de perda de massa por imersao em dgua foram
realizados segundo as normas rodoviarias DNER-ME 258 (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994c) e DNER-ME 256 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994b), respectivamente. Os solos foram
classificados conforme especificado em DNER-CLA 259 (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1996), sendo calculados os parametros ¢’ e e’, obtidos a
partir dos resultados dos ensaios.

A composicao quimica total dos solos, relacionada as caracteristicas pedolégicas, foi realizada
pelo Laboratério de Analises de Solos da UFRGS, seguindo a Metodologia ROLAS (Rede
Oficial de Laboratoérios de Anélise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina). Para a determinagdo dos 6xidos mais abundantes em cada solo, foram
realizadas analises por fluorescéncia de raios X (FRX) pelo Laboratdrio de Materiais Ceramicos
(LACER) da UFRGS em aparelho marca Shimadzu, modelo XRF-1800.

Também foi realizado o ensaio de difratometria de raios X (DRX), a fim de determinar os
argilominerais presentes nos solos. Esse ensaio foi feito pelo Laboratdrio de Difratometria de
Raios X da UFRGS. As andlises foram realizadas em um aparelho marca Siemens, modelo D-
5000 equipado com tubo de anodo fixo de cobre, operando a 40 kV e 30 mA no feixe primario
monocromador curvado de grafite no feixe secundario. A amostra em pé foi analisada no
intervalo angular de 2,3 a 72° 26 em passo 0,02°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-
espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector. As amostras orientada e calcinada foram analisadas
no intervalo angular de 2,3 a 28° 26 em passo 0,02°/2s utilizando-se fendas de divergéncia e
anti-espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector. A amostra glicolada foi analisada no intervalo
angular de 2,3 a 28° 20 em passo 0,02°/3s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-
espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector. Além das analises qualitativas, foram realizadas
analises quantitativas de fases por meio de refinamento matematico pelo Método de Rietveld.

Os ensaios de compactacdo foram realizados segundo a NBR 7182 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), sendo empregada a energia normal para
melhoramento dos solos e a energia modificada para o processo de estabilizacdo. Foram
utilizados o cilindro e o soquete pequenos na aplicacdo da energia normal; e o cilindro e 0
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soquete grandes quando do emprego da energia modificada; respeitando-se as caracteristicas e
0 numero de golpes, conforme recomendado pela norma. Ressalta-se, que as amostras de solo
foram preparadas respeitando as dimens@es dos cilindros usados, de acordo com a NBR 6457
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016a).

Para fins comparativos, foi determinada a resisténcia a compressdo simples dos solos, conforme
a NBR 12770 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Tendo em
vista a aplicacdo dos solos como material de subleito nas andlises mecanisticas, foram
realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas, conforme método de ensaio 134
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2018a).
Foi empregada a energia normal na compactacdo das amostras para a realizacdo desses ensaios,
e 0s mesmos foram realizados seguindo os mesmos procedimentos para as misturas solo-cal,
conforme consta no item 3.2.7.1.

3.2.2 Caracterizacdo das cales

Os ensaios de caracterizacao das cales foram realizados no Laboratorio da Mineracdo Belocal
seguindo procedimentos préprios, de acordo com as normas brasileiras especificas para 0s
respectivos ensaios. Foram determinadas a finura, a umidade, a perda ao fogo, e a massa
especifica, sendo também realizadas as analises quimicas de ambas as cales. No momento de
realizacdo desses ensaios ndo existia uma norma para a caracterizacdo das cales para o
tratamento de solos, de forma que foram verificadas as caracteristicas recomendadas para uso
de cales hidratadas em argamassa, segundo a NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003). Felizmente, em 2019 foi desenvolvida a especificacio de
material DNIT 418 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2019b), que é especifica para fins de pavimentacdo. Dessa maneira, também
se verificou se as cales se enquadravam quanto as exigéncias quimicas e fisicas presentes nessa
norma.

3.2.3 Selecdo dos teores de cal

Como abordado no item 2.5, existem diferentes métodos que podem ser adotados para definir
0 teor de cal necessario para alterar as propriedades de um solo. Métodos baseados na
resisténcia apresentam resultados mais realistas, porém, mais demorados tendo em vista a
necessidade de determinagdo dos parametros de compactacdo para moldagem dos corpos de
prova, bem como da espera do tempo de cura para a realizagdo dos ensaios.

Nesta pesquisa, optou-se por realizar os métodos de dosagem com base no pH e na plasticidade,
a fim de estimar o teor de cal necessario para a ocorréncia das reagfes solo-cal, em um curto
periodo. A partir desses, determinam-se 0s parametros de compactacao, bem como a resisténcia
a compressao simples das misturas solo-cal. Confrontando-se os resultados aos 28 dias de cura
com a resisténcia do solo natural, é possivel classificar os solos em reativos ou ndo reativos,
segundo o método de Thompson (THOMPSON, 1966a), procedimento que é valido apenas
qguando a compactacgdo das amostras € realizada na energia normal.
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3.2.3.1 Método do pH

Uma estimativa da quantidade de cal requerida para estabilizar os solos é definida conforme a
Norma D 6276 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2006), baseada
no trabalho de Eades e Grim (1966). Tal procedimento foi realizado com o solo passante na
peneira #40 (425 um) e objetiva determinar o menor teor de cal que resulta em um pH de 12,4
da mistura solo-cal, de modo a sustentar as reacdes requeridas para estabilizar o solo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de via Umida da Mineracdo Belocal. A preparagédo
das amostras consistiu na determinacdo da umidade higroscopica do solo (seco ao ar,
destorroado e peneirado na #40). Foi determinada e, posteriormente, aferida, em balan¢a com
precisdo de 0,01 g, a massa de solo equivalente a 25 g de amostra seca em estufa. Na mesma
balanca, foram obtidas amostras representativas de cal correspondentes aos teores de 2, 3, 4, 5
e 6%, além de uma amostra de 2 g de cal, representando uma solugdo de cal saturada. Os
materiais foram colocados em potes plasticos bem fechados da seguinte maneira: uma amostra
com apenas cal, outra s6 com solo e cinco amostras com solo e cal (diferentes teores), conforme
Figura 3.5. As amostras com solo e cal foram agitadas, a fim de garantir a homogeneidade das
misturas.
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Figura 3.5: Potes com amostras de solo e cal para realizagdo do ensaio do método do pH

Foram adicionados 100 mL de &gua destilada a cada pote com cal, solo e misturas solo-cal.
Depois de fechados os potes, agitou-se cada um por um periodo de 30 segundos para
homogeneizagao inicial das amostras. A cada 10 minutos de ensaio, repetiu-se o procedimento
de agitacdo por 30 segundos. Depois de passados 45 minutos do inicio de ensaio, iniciou-se 0
procedimento de leitura do pH.

Na auséncia da solucdo tampdao de pH 12, conforme recomendado pela norma, o medidor de
pH foi previamente calibrado com solug6es tampéo de pH igual a 4, 7 e 10. O ensaio consistiu
em dispor a amostra homogeneizada no equipamento e posicionar o medidor responséavel pelas
leituras de pH e temperatura. Esperou-se estabilizar os valores, e anotou-se o valor de pH. O
equipamento utilizado realiza o ajuste da leitura do pH para a temperatura de 25°C. Como a
norma especifica uma variacdo de temperatura de 25 + 1°C, realizou-se o controle da
temperatura do laboratério. Na Figura 3.6 € possivel observar o ensaio em andamento.
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Figura 3.6: Leitura do pH para dosagem de solo-cal

Depois de realizado o procedimento para todas as amostras, realizou-se a analise dos resultados.
A menor porcentagem de cal no solo que alcanca um pH de 12,4 é definido como o teor de cal
minimo para a estabilizacdo do solo. Quando as misturas solo-cal apresentarem pH superiores
a 12,4, deve-se escolher o menor teor de cal, cujo maior valor de pH ndo aumenta por, pelo
menos, duas amostras consecutivas ao elevar a porcentagem de cal. Caso o maior valor medido
de pH seja 12,3 e no minimo duas amostras sucessivas com maiores porcentagens de cal
permanecem com valores de 12,3, o teor 6timo de cal € o menor dentre aqueles que alcanga um
pH de 12,3.

3.2.3.2 Meétodo baseado na plasticidade

A partir desse método, buscou-se encontrar o teor de cal necessario para reduzir a plasticidade
do solo, e entdo melhorar a trabalhabilidade do mesmo. Foram realizados ensaios de limite de
liquidez (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) e de limite de
plasticidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016b), adicionando-
se ao solo diferentes teores de cal. Os presentes ensaios foram realizados no Laboratorio de
Geotecnologia da UFRGS.

No trabalho desenvolvido por Hilt e Davidson (1960), foi realizada a mistura dos materiais
secos (solo e cal), os quais ficaram repousando por 2 dias para entdo proceder com a realizacédo
do ensaio. Porém, ao considerar os objetivos do procedimento de melhoramento de solos, que
é melhorar a trabalhabilidade a curto prazo, acredita-se ser importante avaliar esse
comportamento em condi¢des similares as que ocorrem na execu¢do de uma camada de solo-
cal em campo. Além disso, conforme explicado pelo Transportation Research Board (1987),
frequentemente a mistura solo-cal é deixada repousando pelo periodo de uma hora antes dos
ensaios de limites de Atterberg. Dessa maneira, optou-se pelo periodo de repouso de uma hora
(THOMPSON, 1967; NEUBAUER e THOMPSON, 1972) antes do ensaio. Segundo Prusinski
e Bhattacharja (1999), o objetivo do método € provocar a reducdo da plasticidade a partir da
adicdo do estabilizante, sendo nesse caso a cal.
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3.2.4 Compactacao

Os ensaios de compactacdo dos solos e das misturas de solo e cal foram realizados segundo a
NBR 7182 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). Quando do
emprego da energia de compactacdo Proctor Normal, foram utilizados o cilindro e o soquete
pequenos, sendo aplicados 26 golpes em cada uma das trés camadas. Ja para o uso da energia
de compactacdo Proctor Modificada, utilizaram-se o cilindro e o soquete grandes, resultando
em cinco camadas com 55 golpes aplicados em cada uma delas.

Os solos foram secos ao ar, destorroados e peneirados nas peneiras com abertura de 4,8 e
19 mm, para cilindro pequeno e grande, respectivamente. Ao realizar os ensaios de
compactacdo para 0s solos naturais, foram adicionados teores de umidade ao solo,
considerando-se uma variacdo de 2% entre 0s pontos da curva. As misturas de solo e agua
ficaram fechadas em sacos plasticos por um periodo de 24 horas, a fim de realizar a
homogeneizacao das misturas.

No dia seguinte, compactavam-se 0s pontos, pesava-se 0 molde com o material compactado,
sendo retiradas duas amostras de material para verificacdo da umidade. Os resultados foram
representados graficamente para obtencdo dos parametros de massa especifica aparente seca
méaxima e de teor de umidade 6timo.

Em campo, quando se distribui a cal sobre o solo, esse ja tem uma certa umidade, sendo que
depois de misturados, é acrescentada a &gua necessaria para alcancar o teor de umidade 6timo.
Assim, os procedimentos que foram adotados na mistura e compactacao das amostras de solo e
cal sdo proximos do que acontece em campo, conforme j& explicado por Little (1995).

A partir dos resultados de compactagdo dos solos puros, adotou-se um teor de umidade para
homogeneizacao das amostras de solo e agua. Essas permaneceram em sacos plasticos fechados
por no minimo 24 horas. Ao finalizar o periodo de homogeneizacao, adicionava-se o teor de
cal correspondente a massa de solo seco, e a quantidade de agua necessaria para cada ponto da
curva de compactagdo. Depois disso, realizava-se a mistura dos trés componentes e colocava-
se no saco plastico novamente. Esse permanecia fechado por uma hora, simulando o tempo de
espera entre a mistura dos materiais e a compactacdo da camada de solo-cal. Finalizado o
periodo, era realizada a compactacédo dos pontos. Os demais procedimentos foram os mesmos
empregados quando do ensaio com solo puro, conforme orientacdes da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2020).

3.2.5 Moldagem e cura dos corpos de prova

Primeiramente, os solos foram secos ao ar, destorroados e peneirados, respeitando-se as
dimensdes maximas das particulas, em funcdo dos moldes empregados. Apds, esses foram
homogeneizados, coletavam-se amostras para determinar o teor de umidade, e entdo
armazenavam-se 0s solos em sacos dentro de bombonas completamente fechadas, para que ndo
ocorresse a variagdo na umidade dos mesmos.

Conforme abordado no item 3.2.4, a partir dos resultados dos ensaios de compactacéo dos solos,
foi adotado um teor de umidade para homogeneizacao de cada solo da pesquisa. Dessa forma,
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a agua era incorporada ao solo, realizava-se a mistura dos materiais € 0S mesmos permaneciam
em sacos plasticos fechados por no minimo 24 horas. ApGs esse periodo de pré-
homogeneizagéo, adicionava-se o teor de cal, calculado considerando a massa de solo seco, e
realizava-se uma nova homogeneizagdo. Os materiais permaneciam em sacos plasticos vedados
pelo periodo de uma hora (THOMPSON, 1966b, 1967; TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD, 1987) para entéo realizar a compactacdo dos corpos de prova.

A partir dos parametros obtidos nos ensaios de compactagéo, eram definidas e aferidas a massa
por corpo de prova e por camada, em balanca com preciséo de 0,01 g. A compactacdo de cada
camada era realizada até a altura desejada, de modo a reproduzir a massa especifica aparente
seca maxima da mistura. Na maioria dos casos, adotou-se a compactacdo dindmica das
amostras. Porém, no caso da moldagem dos corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro
e 10 cm de altura na energia modificada, ndo foi possivel se alcancar a massa especifica maxima
com a utilizacdo do soquete. Para esses, foi realizada a compactacao estatica em uma prensa
manual. As informacdes referentes aos moldes, ao tipo de compactacdo e ao nimero de camadas
adotado na moldagem sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas da moldagem e compactacao dos corpos de prova

Ensaio Molde (dimensoes) Compactacéao Numero de camadas
Re3|st(~en0|_a a Cilindrico Dindmica*/Estatica** 3
compresséo simples (5x10cm)
Durabilidade (g IXI zgrgg) Estatica 3
Resisténcia a tragdo por Cilindrico Dinamica 3
compressdo diametral (5x10cm)
Resisténcia a tracdo na Prismatico Dinamica 3
flexdo (10 x 10 x 40 cm)
Triaxial de cargas Cilindrico e
. Dinamica 10
repetidas (10 x 20 cm)

*Compactacdo na energia normal
**Compactacao na energia modificada

Depois de compactada cada camada, era realizada a escarificacdo da mesma, de modo que as
camadas ficassem aderidas umas as outras. Para possibilitar a compactagdo das ultimas camadas
era utilizado um colarinho, com formato similar ao molde. Apds o término da moldagem, os
corpos de prova eram cuidadosamente desmoldados, sendo aferidas as dimensdes e as massas
dos corpos de prova. Assim que desmoldados, os mesmos eram dispostos dentro de sacos
plasticos, cuidadosamente fechados e entdo se realizava a cura com umidade relativa superior
a 95% e temperatura ambiente pelo periodo previsto, conforme consta na Tabela 3.3. Nessa
também sdo apresentados os solos e as energias empregadas na compactacdo dos mesmaos,
sendo que cada combinacao representa 4 misturas, em funcédo de se trabalhar com dois teores e
duas cales. Dessa forma, séo apresentados o numero de réplicas e o quantitativo de corpos de
prova moldados, curados e ensaiados.
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Tabela 3.3: Solos, energia de compactacédo, tempo de cura e quantidade de corpos de prova
(CP) para os diferentes ensaios realizados com as misturas solo-cal

CP por

Ensaio Solos e energia de Tempo de tempo de CP por
compactacao cura b ensaio
cura
Resisténcia a compressdo  PVA-EN*, PVA-EM, 7,28,90e 2% ou 3 160
simples TX-EN*, LV-EM 365* dias
Resisténcia a compressao  p\/a e\ pyA-EM 7 28 dias 3 48
simples com imerséao
Durabilidade PVA-EM 38 dias 6** 24
Resisténcia a tracdo por PVA-EN, PVA-EM*** 7 28 ¢ 90 3 84
compresséo diametral TX-EN dias
Resisténcia a tracdo na  PVA-EN, PVA-EM, TX- .
flexao EN, LV-EM 28 dias 3 48
Triaxial de cargas repetidas PVA-EN, TX-EN 7,28e90 3 72

dias
Total de corpos de prova de solo-cal ensaiados 436

*2 CP de Argissolo e Luvissolo com cal na energia normal foram ensaiadas também aos 365 dias de cura
**3 CP eram submetidos aos ciclos e 3 permaneciam em cura Umida
***CP de Argissolo com cal na energia modificada foram ensaiados apenas com 28 dias de cura

3.2.6 Ensaios de carregamento estatico

Nesse item sdo apresentados os procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios de
carregamento estatico. Inicia-se pela descricao dos ensaios de compressao em corpos de prova
cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, sendo eles: resisténcia a compressao
simples e durabilidade. Na sequéncia procede-se para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, realizados em corpos de prova de mesma dimensdo. Com relacdo ao
comportamento a tracdo, também foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prisméaticos com 10 cm de largura, 10 cm de altura e 40 cm de comprimento.

3.2.6.1 Resisténcia a compressao simples

Os ensaios foram realizados conforme o “Procedimento “A” da norma americana D5102
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009), tendo em vista que nesse
método a altura do corpo de prova € duas vezes o diametro. Na moldagem dos corpos de prova
foram empregados moldes tripartidos para facilitar a desmoldagem dos mesmos.

Finalizada a cura, as amostras foram ensaiadas com velocidade de deformagéo de 1,14 mm/min,
dentro do intervalo sugerido pela norma empregada (entre 0,5 e 2% por minuto). Os ensaios
foram realizados no Laboratorio de Geotecnologia da UFRGS, em uma prensa da marca
Wykeham Farrance, com capacidade para 50 kN. Durante a execucdo de cada ensaio,
registrava-se a carga aplicada e a respectiva deformacdo. Anotava-se a carga de ruptura, a fim
de determinar a resisténcia a compressdo simples das amostras. O carregamento continuava até
os valores de carga reduzirem com o aumento da deformacéo.
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A partir das resisténcias dos trés CP para cada mistura, era realizada a meédia dos mesmos. Os
corpos de prova que apresentavam RCS que distanciasse + 10% da média, eram
desconsiderados. Cabe ressaltar que todos os valores médios apresentados na andlise de
resultados correspondem a no minimo dois corpos de prova.

Para verificar o efeito da imersdo em agua nos resultados de RCS, foi realizado um estudo com
amostras de Argissolo e cal, curadas por 7 e 28 dias. Anteriormente a realizacdo dos ensaios,
o0s corpos de prova foram submetidos & imersdo por 4 horas, periodo recomendado para solo-
cimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Dessa forma, 0s
resultados obtidos quando da imersdo dos corpos de prova foram comparados com aqueles
realizados sem o periodo de imerséo.

3.2.6.2 Durabilidade

Para a determinagdo da durabilidade das misturas de Argissolo e cal compactadas na energia
modificada foi realizado o procedimento de umedecimento e secagem proposto por Hoover et
al. (1958), também conhecido como método lowa. A preparacdo das amostras, a moldagem e o
rompimento dos corpos de prova, foram realizados considerando 0os mesmos critérios adotados
nos ensaios de RCS.

No caso dos ensaios de durabilidade, foram moldados 6 CP por mistura, sendo que todos foram
submetidos & cura Umida por 14 dias. Passado esse periodo, metade deles permanecia ha camara
Umida e a outra metade era submetida a 12 ciclos de umedecimento e secagem. Cada ciclo
corresponde a 48 horas, sendo 24 horas de secagem ao ar e 24 horas de imersdo em agua.
Finalizados os ciclos, os CP eram removidos da imersédo, secos superficialmente e submetidos
aensaios de RCS. Da mesma forma, os corpos de prova que permaneceram os 38 dias na cdmara
Umida, foram ensaiados. A durabilidade representa o quociente entre a resisténcia dos corpos
de prova submetidos aos ciclos e aqueles que apenas passaram pelo processo de cura umida.

3.2.6.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os procedimentos adotados para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
foram similares aos empregados no ensaio de RCS, sendo utilizados os mesmos moldes para
compactacdo das amostras, bem como aplicada a mesma velocidade de deformacdo para
realizacdo dos ensaios, proxima da sugerida por Thompson (1966b). Anteriormente a realizacao
dos ensaios, eram posicionadas tiras de carregamento (loading strips), conforme Figura 3.7 (a),
responsaveis por alterar a distribuicao das tensGes na amostra, fazendo com que essa rompesse
a tracdo, como pode ser observado na Figura 3.7 (b). Thompson (1966b) sugere que a largura
das tiras de carregamento seja em torno de 1/8 do didmetro do CP, de modo que as tiras
utilizadas nesse ensaio apresentaram largura de 5,0 mm e espessura de 3,0 mm.

Os valores de RCD foram determinados partir dos dados de carga de ruptura e das dimensdes
do CP, de acordo com a NBR 7222 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011), conforme Equacéo (3.1). Os critérios para média e anélise dos resultados
foram iguais aos adotados nos ensaios de RCS.
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2 x F (3.1)

RCD = ———
nXDXH

Onde:

RCD - resisténcia a tragcdo por compressao diametral, em MPa;
F — forca maxima aplicada, em N;

D — diametro do corpo de prova, em mm;

H — altura do corpo de prova, em mm.

Figura 3.7: Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral: antes (a) e depois da
ruptura (b)

3.2.6.4 Resisténcia a tracdo na flexao

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo foram realizados com base nos procedimentos da
norma americana D1635-M (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2012), recomendado para solo-cimento; e no relatério 789 (NATIONAL COOPERATIVE
HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2014), indicado para materiais estabilizados com
diferentes agentes estabilizadores, incluindo a cal. Os ensaios foram realizados no LAPAV,
sendo empregada uma prensa hidraulica da MTS, modelo 810 UTM Test System, com
capacidade de aplicacdo de carga de 250 kN.

As dimensdes das vigotas ensaiadas neste trabalho (10 x 10 x 40 cm) diferem das dimensdes
indicadas nos procedimentos referenciados (7,6 x 7,6 x 29 cm). Tal alteracdo é decorrente da
adaptacdo dos equipamentos do LAPAV para ensaios realizados com misturas de material
fresado, brita graduada simples e cimento Portland (CASTANEDA LOPEZ, 2016), de modo
que os procedimentos adotados nesse ensaio sdo similares aos desenvolvidos pelo autor.

A configuracdo do ensaio de RTF é apresentada na Figura 3.8 (a). Anterior ao ensaio, prendia-
se a vigota um suporte do tipo “yoke ”, desenvolvido por Castafieda Lopez (2016), com base no
protocolo SF4 (THE JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1984). Nesse, era
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posicionado um LVDT, responsavel pela leitura dos deslocamentos. A carga era aplicada a uma
taxa constante de 2,3 kN/min, conforme ajuste realizado em fungédo das dimensdes da vigota.

bl

Figura 3.8: Ensaios de resisténcia a tracdo na flexao: antes (a) e depois da ruptura (b)

A RTF foi calculada a partir da Equacéo (3.2), considerando-se 0 maximo valor de tragdo na
flexdo, bem como as dimensdes da vigota. Os critérios para média e analise dos resultados
foram iguais aos adotados nos ensaios de RCS e RCD.

PxL (3.2)

RTF = ——
W x H?

Onde:

RTF — resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

P — forca méxima aplicada, em N;

L — comprimento entre eixos dos cilindros de apoio, em mm;
W — largura da vigota, em mm;

H — altura da vigota, em mm.

Apos a ruptura, era medida a distancia entre o local de formacéo da trinca e a extremidade mais
proxima da vigota (L:), com precisao de 1 mm. Caso a L; fosse inferior a 135 mm, o resultado
do ensaio era descartado, de modo que a Equacéo (3.2) s6 € valida quando a ruptura ocorre no
terco médio da vigota. As demarcac6es do terco médio aparecem na Figura 3.8 (b).

A deformacéo na ruptura foi determinada a partir da Equacédo (3.3), adotada pela Austroads
(2012). Conforme recomendado pela Austroads (2008), deve-se considerar a deformagdo
correspondente a 95% da carga de ruptura, devido a menor variabilidade dos valores de
deformacéo nesse ponto do ensaio.

108 X § X H x 1000 (3.3)
Eruptura = 23 % [2

Onde:
eruptura— deformacao na ruptura, em microstrain;

d — deslocamento associado a 95% da carga de ruptura, em mm;
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L — comprimento entre eixos dos cilindros de apoio, em mm;
H — altura da vigota, em mm.

Com base no gréfico tensdo-deformacdo, e aplicando-se a Equacéo (3.4), estimou-se 0 médulo
de elasticidade na flexdo (MEF) para cada mistura estudada. Para tal, considera-se a tensédo de
tracdo normalizada, que consiste na relacdo entre as tensdes de tracdo aplicadas ao longo do
ensaio e a resisténcia a tracdo na flexo, para o intervalo de 20 a 100% da RTF (CASTANEDA
LOPEZ, 2016). Destaca-se que 0 MEF considerado nas analises mecanisticas corresponde ao
maodulo secante no momento em que a carga aplicada equivale a 40% da resisténcia da mistura,
como é recomendado pela Austroads (2008).

MEF = 2 x 106 (3.4)
&

Onde:

MEF - modulo de elasticidade na flexdo, em MPa;

oj — tensdo de tracdo normalizada, em MPa;

gj— deformacdo correspondente, em microstrain.

3.2.7 Ensaios de cargas repetidas

Na sequéncia sdo apresentadas as informacdes acerca do ensaio triaxial de cargas repetidas,
empregado na determinacdo do modulo de resiliéncia de amostras de Argissolo e Luvissolo
com cal, compactadas na energia normal.

3.2.7.1 Triaxial de cargas repetidas

O ensaio foi realizado conforme a norma rodoviaria DNIT-ME 134 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2018a), indicada para
determinacdo do modulo de resiliéncia de solos, podendo ser empregada com materiais
melhorados com pequenas quantidades de agentes estabilizadores.

Os ensaios foram realizados no LAPAV, utilizando-se a camara triaxial e os demais sistemas
responsaveis pela aplicacdo e medicdo dos carregamentos, assim como pela leitura dos
deslocamentos. Essa, por sua vez, foi realizada por dois transdutores de deslocamento do tipo
LVDT, responséveis por medir as deformagdes elasticas e transforma-las em um potencial
elétrico que é transmitido para o programa de leitura. Dessa forma, o SEEPAV 8200 (Sistema
de Ensaios Especiais de Pavimentacdo), sistema responsavel pela aquisicdo dos dados, calcula
automaticamente o médulo de resiliéncia para cada estado de tenséo.

A frequéncia de aplicacao dos carregamentos foi igual a 1 Hz, sendo aplicado um pulso de carga
0,1 s de durag&o, seguido de um tempo de repouso de 0,9 s. Anterior & realizagao do ensaio, foi
aplicada uma sequéncia de carregamentos ciclicos, a fim de reduzir a influéncia das
deformac6es permanentes nos resultados. Finalizada a fase de condicionamento, foi aplicada
uma sequéncia de 18 pares das tens6es indicadas na norma DNIT-ME 134 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2018a). Para cada par de
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tensdes, foram aplicados 200 ciclos de carga, sendo realizada a aquisicdo de dados das ultimas
cinco repeticoes, que entdo foram utilizadas no célculo do MR médio. Como resultado do ensaio
se tem 18 valores de MR, um para cada par de tenséo. A partir dos dados dos ensaios de um
mesmo material, foram analisados os diferentes modelos de regresséo para verificar o de maior
representatividade estatistica e assim obter os parametros que caracterizam cada uma das
misturas.

3.2.8 Anélises mineralogicas

As andlises mineraldgicas consistiram na realizacdo de ensaios de difratometria de raios X em
amostras provenientes de misturas estabilizadas com cal, ou seja, de Argissolo e Latossolo com
cal compactadas na energia modificada. Optou-se por realiza-las apenas no nivel alto de cal,
considerando a cura de 28 dias.

Assim que finalizada a cura das misturas, as mesmas foram secas e destorroadas até alcancar
dimensGes inferiores a 60 micrémetros. Depois de preparadas, as amostras foram enviadas para
o itt Fossil, responsavel pela realizacdo das analises de DRX. Essas foram realizadas pelo
método do pd total em aparelho Empyrean Panalytical equipado com tubo de cobre, operando
a 40 kV e 40 mA. As amostras em p6 foram analisadas no intervalo angular de 2 a 75° 26 em
passo de 0,01 durante 100 s. A partir dos resultados dos ensaios, se buscou verificar a existéncia
de fases cimentantes nas amostras tratadas com cal, bem como observar possiveis alteracdes na
mineralogia das mesmas, ao comparar com os resultados obtidos com os solos puros.

3.2.9 Analises mecanisticas

A fim de estudar os efeitos proporcionados pela inclusdo de camadas de solo-cal no
comportamento estrutural de pavimentos, foram realizadas analises mecanisticas. As etapas que
integraram tais analises sdo apresentadas na Figura 3.9 e explicadas na sequéncia.

Resultados
laboratoriais

Solo-cal com 28 dias de cura
= base e/ou sub-base

Solo natural compactado na
energia normal = subleito

Selecdo dos demais
materiais: asfaltico e
granular

Definiciio das estrutura;

|

Analises no MeDiNa
(AEMC) para calculo
das tensoes e
deformacgoes

Determinaciao do
N AASHTO critico

Aplicacio nos modelos
do SAMDM (2014)

Figura 3.9: Fluxograma das analises mecanisticas realizadas na presente pesquisa
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Primeiramente, foram considerados os resultados das amostras de solo-cal curadas por 28 dias,
bem como dos solos em sua condic¢do natural, como material de subleito. Dessa forma, para
cada condicdo de solo e energia, foram estudados quatro materiais cimentados, tendo em vista
a utilizacdo das duas cales em dois teores, resultando em 16 camadas de solo-cal com
caracteristicas distintas.

Depois de obtidas as caracteristicas das camadas de solo-cal e também dos materiais de subleito,
foi necessario escolher os materiais utilizados nas demais camadas, ou seja, para as camadas
asfalticas e granulares. Como o intuito das analises mecanisticas é avaliar o efeito
proporcionado pela inclusdo das camadas de solo-cal, considerando suas diferentes
caracteristicas, limitou-se o numero de fatores controlaveis estudado, contemplando apenas um
concreto asfaltico e uma brita graduada simples (BGS) para compor essas camadas. Com
relacdo ao concreto asfaltico, optou-se por trabalhar com uma camada menos rigida, ou seja,
com modulo de resiliéncia em torno de 3000 MPa, proporcionando resultados mais
conservadores. Destaca-se que as caracteristicas dos materiais empregados nas analises
mecanisticas sdo apresentadas no capitulo 5.

Selecionados os materiais, a proxima etapa consistiu na defini¢do das estruturas, do ponto de
vista de comportamento e também quanto as espessuras empregadas nas camadas. Para analisar
0 desempenho de pavimentos com camadas de solo-cal, foram consideradas as estruturas
apresentadas na Figura 3.10. Para efeito comparativo, também foram estudadas estruturas de
referéncia, em que as camadas de solo-cal foram substituidas por camadas granulares.

Estrutura A Estrutura B

Tratamento superficial ¢ 2cm

iBase de brita ‘aduada simples] 11 15em SR :
T g - el § : ase de solo-calse = 1| Entre 15e30cm

Entre 20 e 40 cm

Entre 15 e 30 cm
Entre 5e 20 cm Entre 5 e 20 cm
15 cm

Entre 20 e 30 cm
Entre 20 e 40 cm

Entre 20 e 30 cm

iSubleito de solo

Figura 3.10: Estruturas consideradas nas analises mecanisticas
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Na Figura 3.10, as estruturas A e B apresentam tratamento superficial de 2 cm, de modo que 0
revestimento ndo possui funcdo estrutural. Dessa forma, nas analises esses 2 cm sdo
incorporados & espessura da base. A escolha por estruturas com tratamento superficial destina-
se ao estudo do comportamento do solo-cal para emprego como camada de pavimentos com
baixo volume de trafego. Ja as estruturas C e D apresentam revestimento de concreto asfaltico,
com espessuras de 5, 12,5 e 20 cm. A definicdo dessas espessuras se remete ao estudo do
comportamento das camadas de solo-cal em estruturas com revestimentos asfalticos delgados
(5 cm) e espessos (20 cm). O revestimento asfaltico de 12,5 cm, por sua vez, representa uma
espessura intermediaria entre as estudadas.

As estruturas A e C sdo estruturas semirrigidas invertidas, sendo incluida uma camada granular
entre a camada asfaltica e a sub-base cimentada. Ja as estruturas B e D nédo apresentam camadas
granulares, e por isso, sdo consideradas semirrigidas.

As espessuras das camadas granulares das estruturas A e C foram fixadas em 15 c¢cm, pois sua
influéncia ndo é foco deste estudo. Ja nas sub-bases de solo-cal variou-se a espessura entre 20
e 40 cm. Nas estruturas em que a espessura da camada cimentada teve efeito significativo no
desempenho global do pavimento, variou-se a espessura dessa de 2 em 2 cm, resultando 11
espessuras de sub-base. Para as demais situagdes, foram analisadas estruturas considerando a
sub-base com 3 espessuras distintas; 20, 30 e 40 cm.

O mesmo critério foi adotado nas estruturas semirrigidas, B e D, resultando igualmente em 11
estruturas. Para essas estruturas semirrigidas, sempre que as espessuras da base e da sub-base
eram diferentes, a maior espessura era atribuida a camada de sub-base. Ainda, como séo
camadas de um mesmo material, optou-se por apresentar os resultados considerando o
somatorio das espessuras de base e sub-base, ou seja, para as estruturas com tratamento
superficial as espessuras variaram entre 35 e 55 cm e para aquelas com revestimento asfaltico,
entre 40 e 60 cm.

A escolha pelas espessuras das camadas de solo-cal foi realizada com base na experiéncia
internacional, ou seja, foram consideradas espessuras comumente utilizadas em paises onde 0
emprego de bases e sub-bases cimentadas é pratica costumeira. Além disso, ao se trabalhar com
um determinado intervalo de variacdo das espessuras, é possivel estudar o efeito da espessura
da camada de solo-cal no nimero de solicitagGes admissiveis alcancado pelo pavimento.

De posse das informacOes necessarias, foram realizadas as analises na sub-rotina Andlise
Eléstica de Multiplas Camadas (AEMC) do programa MeDiNa. A partir das mesmas, se buscou
conhecer as tensOes e deformagdes que ocorrem nas diferentes camadas com a passagem de
eixos simples de rodas duplas (ESRD) de 8,2 toneladas. Destaca-se que para cada profundidade
estudada, foram calculadas as tensdes e deformaces entre as duas rodas do semieixo e abaixo
de uma das rodas, de modo a se considerar a pior situacdo, ou seja, maiores valores de tensoes
e deformacdes.

Ao realizar as analises no AEMC, foi possivel estimar o nimero admissivel de solicitagdes de
eixos padrdo que as estruturas podem suportar antes de romper, assim como conhecer 0s
mecanismos de ruptura. Para isso, foram utilizados os modelos de previséo propostos pelo
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SAMDM (SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY LIMITED, 2014). Na
sequéncia sdo apresentados 0s modelos utilizados, de acordo com o tipo de camada. Cabe
destacar que o0 SAMDM apropria indices de acordo com a categoria da rodovia, ou seja,
considerando diferentes niveis de confiabilidade. Dessa forma, todas as andlises foram
realizadas para o nivel de confiabilidade de 90%. A partir dos resultados obtidos para os
diferentes mecanismos de ruptura, foi definido o N critico, que corresponde ao menor deles.
Esse foi considerado como o nimero admissivel de solicitaces de eixos padrdo, destacando-se
que 0 mesmo corresponde ao NaasHTo.

3.2.9.1 Camadas asfélticas
A vida de fadiga das camadas asfalticas foi obtida a partir dos modelos (3.5) e (3.6).

N, = F x 105075 (3.5)

FE =0,0489 x t — 0,2225 (3.6)
Onde:
N — vida de fadiga;

a e B — constantes, de acordo com a espessura, as caracteristicas (granulometria ou MR) e nivel
de confiabilidade;

er— deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica, em microstrain;

FE — fator de espessura relacionado a propagacao das trincas, sendo adotada a equacéao (3.6),
para espessuras iguais ou superiores a 25 mm, caso contrario, se considera como 1;

t — espessura da camada asfaltica, em mm.
3.2.9.2 Camadas granulares

As camadas granulares foram analisadas conforme modelos (3.7) e (3.8), de modo a obter o
namero N a partir do qual deverd ocorrer a ruptura ao cisalhamento dessas camadas. Cabe
ressaltar que a condicdo de umidade foi considerada como moderada.

N = 10@F+8) -
% [ (tan? (45 +2) — 1)| + 2KC tan (45 + 2) (3.8)
(01 — 03)

Onde:

N — nimero equivalente de eixos padrdo para protecdo contra resisténcia ao cisalhamento;
a e B — constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

F —relacdo de tensdes, obtida pela equacéo (3.8);

o1 e o3 — tensdes principais maior e menor atuando na metade da camada granular;

C — coeséo;

¢ — angulo de atrito;
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K — constante relacionada a umidade.
3.2.9.3 Camadas cimentadas

No caso das camadas cimentadas foram verificados dois mecanismos de ruptura, sendo eles o
esmagamento avangando (modelo (3.9)) e a vida de fadiga efetiva (modelos (3.10) e (3.11)).

N,, = 10°(7r) (3.9)
—_— 3.10

Nfe =FE X 106(1 deruptura) ( )
FE — 10(0,00285t—0,293) (311)

Onde:

Nea — NUMero equivalente de eixos padrdo para esmagamento avangado;

ov — tensdo vertical de compressdo no topo da camada;

RCS — resisténcia a compressao simples;

a e b — constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

Nt — vida de fadiga efetiva;

¢— deformacao horizontal de tracdo na fibra inferior da camada, em microstrain;
eruptura— deformacao na ruptura, em microstrain;

c e d — constantes relacionadas ao nivel de confiabilidade;

FE — fator de espessura relacionado a propagacéo das trincas, sendo adotada a equacgéo (3.11),
para espessuras entre 10,2 e 41,9 cm;

t — espessura da camada cimentada, em mm.

Destaca-se que quando a camada cimentada atinge o numero de solicitac@es que corresponde a
vida de fadiga efetiva, a mesma passa a ter comportamento granular. 1sso representa que
adicionalmente a esse N, deve-se somar o nimero de solicitagdes que o pavimento passa a
suportar a partir de entdo. Porém, como ndo se tem informacgdes quanto ao comportamento
granular das misturas solo-cal estudadas nessa pesquisa, optou-se por considerar 0 N COMO 0
final da vida util do pavimento, para os casos em que a fadiga da camada cimentada € o
mecanismo que leva a ruptura do pavimento.

3.2.9.4 Subleito

Para o subleito, foi verificado o nimero equivalente de eixos padrdo a partir do qual ocorre a
deformacéo permanente do mesmo. Para isso foi utilizado o modelo (3.12), sendo adotada como
10 mm a profundidade do sulco.

Ny, = 10(a-10l0gey) (3.12)
Onde:

Ndp — NUmMero equivalente de eixos padrdo para definir o nivel de deformagdo permanente;
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ev — deformagcéo vertical de compressdo no topo da camada;

a — constante relacionada ao nivel de confiabilidade e a profundidade do sulco gerado pela
deformacéo permanente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
LABORATORIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa. Primeiramente, € realizada a caracterizacdo dos materiais, seguida pela dosagem das
misturas solo-cal, que possibilitou a selecdo dos teores de cal. Definidos os teores, sdo
apresentados os parametros de compactacdo empregados na moldagem dos corpos de prova.
Na sequéncia sdo analisados os resultados dos ensaios de carregamento estatico, seguidos pelos
de cargas repetidas; sendo apresentada também a analise mineral6gica das amostras de solo-
cal. Finalizando o capitulo, é realizada uma sintese dos resultados obtidos.

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A fim de facilitar a compreensdo acerca da constituicdo dos solos de estudo, optou-se por
apresentar os resultados relativos a sua caracterizacdo e comportamento mecanico
separadamente. Dessa forma, cada solo sera caracterizado individualmente e apos seré feita
uma sintese das principais caracteristicas dos trés solos estudados.

4.1.1 Argissolo

Os resultados detalhados, como laudos, graficos, tabelas e relatérios, que foram gerados nos
ensaios de classificacdo MCT, andlise quimica, DRX e FRX constam no apéndice A. A massa
especifica real dos grdos obtida para o Argissolo foi igual a 2,675 g/cm3. Os principais
resultados obtidos nos ensaios realizados, bem como o enquadramento nos diferentes sistemas
de classificacdo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Inicialmente, busca-se relacionar as caracteristicas presentes na Tabela 4.1 com a classificacdo
pedoldgica indicada no item 3.1.1. Para isso, da-se especial atencao as caracteristicas quimicas
obtidas pela metodologia comumente empregada no &mbito agrondmico/pedolégico. Segundo
Freire et al. (2013), os Argissolos do Estado do Rio de Janeiro, em geral, tém baixos valores de
saturacdo por bases (< 50%) e niveis reduzidos de fosforo e potassio, caracteristicas
confirmadas para o solo em questdo, de modo que 0 mesmo é caracterizado como distrofico.
Pela coloracdo, em conjunto com a analise do mapa pedologico, o presente solo € um Argissolo
Vermelho-Amarelo. Conforme apresentado por Freire et al. (2013), esse € formado a partir de
rochas de carater acido, predominando granitos e gnaisses, ou sedimentos dessas rochas, o que
explica o pH fortemente acido do mesmo (5,1).
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Tabela 4.1: Caracterizacdo do Argissolo

Analise granulométrica (ABNT)
$<0,002  0,02<¢< 006<$p<02 02<$p<0,6 06<¢p<2 2<¢<60

mm 0,06 mm mm mm mm mm
Argila (%)  Silte %)  Areia fina (%) Are'?o/g)‘e‘j'a Are'?o/i’)rossa Pe"?ﬁg;“ho
14,0 37,0 8,0 12,6 26,3 2,1

Classificacdo NBR 6502 (ABNT, 1995): Areia siltosa
Consisténcia
Limite de liquidez - LL (%) Limite de Plasticidade - LP indice de Plasticidade - IP
47 30 17
Classificacdo Burmister (1949) apud Das e
Sobhan (2019):
Classificacoes
Classificacdo Rodovaria - AASHTO (AZSO-I(-)AI:,/I) Solo argiloso [A-7-5(7)]
Classificagdo Unificada - SUCS (ASTM,
2000):
Metodologia MCT (DNER,1996): Solo siltoso néo lateritico [NS']
Composic¢ao quimica - Metodologia ROLAS

. Altrocs CTC
Argila (%)  pH (H20) P (mg/dm3) K (mg/dm?) (Cm(;fl‘jav;']g) (cmolydm?)

Plasticidade média

Silte arenoso [ML]

46 51 0,2 6 1,2 2,61
Matéria organica (%) Saturacao por bases (%) Saturacao por aluminio (%)
0,2 16 74,2
Analise mineraldgica - Difratometria de raios X (DRX)
Muscovita
Caulinita (%)  Gibbsita (%) (%) Quartzo (%)
59,8 16,4 12,4 11,5
Analise mineraldgica - Fluorescéncia de raios X (FRX)
Al;03 (%) Fe203(%) SiO2 (%) K20 (%) Outros (< 1% cada)
72,78 12,21 10,21 2,54 2,26

Com relacdo a analise mineralogica obtida pelo DRX, se percebe a predominancia do
argilomineral caulinita (59,8%), 0 que vai ao encontro com Santos et al. (2018), que informam
que os Argissolos sdo predominantemente cauliniticos. Os elementos encontrados pelo ensaio
de FRX estdo presentes nas fases observadas pela difratometria de raios X, com excecdo do
oxido de ferro (Fe203), que provavelmente esta na forma livre. A grande quantidade de alumina
(Al203) pode ser encontrada na caulinita, na gibsita e na muscovita. A silica (SiO2) esta presente
na caulinita, na muscovita e no quartzo. Ja o 6xido de potassio (K20) esta contido na muscovita.

Quanto as classificacfes realizadas, verifica-se uma certa discrepancia. Enquanto que pela
classificacio textural (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995) se
trata de uma areia siltosa, pela classificagdo rodovidria (AMERICAN SOCIETY FOR
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TESTING AND MATERIALS, 2004) chegou-se a um A-7-5, que corresponde a um solo
argiloso. Solos desse grupo apresentam moderados indices de plasticidade em relagdo ao limite
de liquidez, podendo ser altamente compressiveis, bem como sujeitos a variagdes volumétricas
consideraveis, ou seja, expansivos. Uma caracteristica interessante é que o indice de grupo é
baixo (7) para um A-7-5. Solos com indice de grupo préximo a zero sdo caracterizados como
bons para materiais de subleito (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2004). Pela classificacdo unificada (AMERICAN SOCIENTY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2000) se trata de um silte arenoso, ML, o que indica uma baixa
compressibilidade, diferentemente do que foi verificado pela classificacdo rodoviéria.

Tais classificacBes foram desenvolvidas para solos de clima temperado, sendo que muitas vezes
ndo sdo representativas para solos de clima tropical, como o0s solos desta pesquisa. Dessa forma,
os resultados obtidos pela classificagdo MCT sdo os que trazem informagcGes mais precisas
acerca do comportamento desses solos. Observando-se os resultados obtidos para o Argissolo,
foi possivel classificd-lo como um solo siltoso ndo lateritico, NS (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1996). Conforme abordado por Nogami e
Villibor (1995), geralmente sdo solos que, quando compactados na energia normal, séo
caracterizados pela baixa capacidade de suporte quando imersos em &gua, baixo médulo de
resiliéncia, elevada erodibilidade e expansibilidade. Destaca-se que o Argissolo apresentou
elevada perda de massa por imersdo (305%), o que justifica parte dessas caracteristicas. Ainda,
o0 solo apresentou baixa capacidade de troca catiénica (CTC), de modo que a expansibilidade
ndo demonstra ser uma caracteristica forte do mesmo.

4.1.2 Luvissolo

As principais caracteristicas do Luvissolo sdo apresentadas na Tabela 4.2. No apéndice A
também podem ser encontrados os resultados detalhados que foram gerados nos ensaios de
classificagdo MCT, andlise quimica, DRX e FRX para o Luvissolo. Destaca-se que a massa
especifica real dos grdos do Luvissolo é 2,702 g/cm3, bem proxima a obtida para o Argissolo.

Primeiramente, se busca relacionar os dados da Tabela 4.2 com as caracteristicas do grupo
pedoldgico a que o solo foi atribuido. Dentre as caracteristicas dos Luvissolos, 0s mesmos
podem apresentar pedregulhos na parte superficial, o que explica a existéncia do pequeno
percentual de pedregulho observado visualmente e constatado pela analise granulométrica
(Tabela 4.2). De acordo com as caracteristicas apresentadas por Santos et al. (2018), o pH pode
variar de moderadamente acido a ligeiramente alcalino, apresenta argila de atividade alta, com
alta capacidade de troca cationica (> 27 cmolc/kg) e saturagdo por bases alta (> 50%). Verifica-
se que o solo em questdo atende as caracteristicas supracitadas. Como esse solo ndo apresenta
carater crémico, se trata de um Luvissolo Haplico.
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Tabela 4.2: Caracterizacdo do Luvissolo

Analise granulométrica (ABNT)
$<0,002  0002<dp< 0,06<$<0,2 02<$p<06 06<dp<2

2<¢ <60 mm
mm 0,06 mm mm mm mm
i . Areiafina  Areiamédia Areia grossa
Argila (%) Silte (%) (%) %) (%) Pedregulho (%)
52,0 41,0 3,0 1,6 1,2 1,2

Classificacdo NBR 6502 (ABNT, 1995): Argila siltosa
Consisténcia
Limite de liquidez - LL (%) Limite de Plasticidade - LP indice de Plasticidade - IP
69 41 28
Classificacdo Burmister (1949) apud Das e
Sobhan (2019):
Classificacoes
Classificagao Rodovagal\aS TQA;J(I)—IO'I;()') Solo argiloso [A-7-5(35)]
Classificagdo Unificada - SUCS (ASTM,
2000):
Metodologia MCT (DNER,1996): Solo argiloso ndo lateritico [NG']
Composic¢ao quimica - Metodologia ROLAS

Plasticidade alta

Silte de alta compressibilidade [MH]

Altrocével CTC
Argila (%) pH (H20) P (mg/dm3) K (mg/dm3)  (cmol/dm3) (cmolc/dm?)
44,0 6,8 17 >400 0,0 27,3
Matéria organica (%) Saturacao por bases (%) Saturacdo por aluminio (%)
1,5 94,0 0,0
Analise mineraldgica - Difratometria de raios X (DRX)
Quartzo (%) Muscovita (%) Caulinita (%)
46,9 37,0 16,1

Analise mineraldgica - Fluorescéncia de raios X (FRX)
Outros (< 1,5%
Al;03 (%) Fe203(%) SiO2 (%) MgO (%) K20 (%) cada)
45,12 17,38 15,81 10,63 6,71 4,35

Além da classificacdo pedologica, o solo foi classificado de acordo com as indicadas na Tabela
4.2. Granulometricamente, o solo trata de uma argila siltosa (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1995). Pela classificagdo rodoviaria (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2004) o solo pertence ao grupo A-7-5, que corresponde a um
solo argiloso. Conforme indicado também para o Argissolo, solos desse grupo podem ser
altamente compressiveis e expansivos. Devido ao elevado percentual de material fino e dos
altos limites de consisténcia, o indice de grupo ¢ bastante elevado (35). indice de grupo igual
ou superior a 20 indica que o material € muito fraco ao ser considerado como solo de subleito,
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2004). Pela classificacdo
unificada (AMERICAN SOCIENTY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000) se trata de
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um silte de alta compressibilidade (MH), devido ao elevado limite de liquidez do solo (LL =
69%), estando de acordo com o observado pela classificacdo rodoviéria.

Pela classificacdo MCT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1996), o Luvissolo em questao foi classificado como um solo argiloso nao lateritico (NG’). De
acordo com Nogami e Villibor (1995), quando compactados na energia normal, apresentam
caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas e expansivas. Quanto a plasticidade,
verificou-se que a mesma € alta, considerando a classificacdo proposta por Burmister apud Das
e Sobhan (2019). Com relacdo a expansibilidade, ela pode ser atribuida & grande presenca de
muscovita (37%) e a elevada capacidade de troca catibnica (27,3 cmold/dm3). Tanto a
muscovita, como o0 quartzo (46,9%) sdo minerais mais estaveis do que os feldspatos (16,1% de
caulinita), sendo caracteristicas de solos que ndo passaram pelo processo de intemperismo.
Segundo Nogami e Villibor (1995), o quartzo € um mineral muito comum na fracdo silte dos
solos lateriticos e a sua presenca pode ser considerada normal.

A analise mineraldgica realizada por fluorescéncia de raios X apresenta grande quantidade de
alumina (Al203), que pode estar presente tanto na muscovita como na caulinita. A silica (SiOz)
pode ser encontrada nas diferentes fases obtidas pelo DRX. Ainda foram identificados
elementos presentes de forma livre no solo, como o 6xido de ferro (Fe2Os3) e o dxido de
magnésio (MgO). Ja o oxido de potassio (K20) esta contido na muscovita.

4.1.3 Latossolo

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os principais dados quanto a caracterizagdo do Latossolo. Da
mesma forma que para 0s outros solos, os resultados detalhados que foram gerados nos ensaios
de classificacdo MCT, analise quimica, DRX e FRX sdo apresentados no apéndice A.

Iniciando pela classificagdo pedoldgica, os Latossolos apresentam baixa capacidade de troca
cationica, inferior a 17 cmol. kg, sdo solos fortemente acidos, com baixa saturagio por bases,
ou seja, menor do que 50% (SANTOS et al., 2018). Tais caracteristicas sao apresentadas pelo
solo em questdo, como pode ser observado na Tabela 4.3. Além disso, o solo apresentou uma
elevada massa especifica (3,034 g/cm3), que é indicativa da presenca de sais de ferro (45,2%).
O mapa de solos do Parana (BHERING, 2007) indica que se trata de um Latossolo VVermelho.

A partir dos dados da Tabela 4.3, pode-se tecer alguns comentarios sobre as outras
classificagbes. Assim como o Luvissolo, pela classificagio textural (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), o Latossolo estudado corresponde a uma
argila siltosa. Pela classificacdo rodoviaria (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2004) o solo pertence ao grupo A-7-5, que corresponde a um solo argiloso,
mesmo grupo dos demais solos da pesquisa. Como comentado anteriormente, solos desse grupo
podem ser altamente compressiveis e expansivos. Com relacdo ao indice de grupo, 0 mesmo
apresenta um valor intermediario (23) entre os obtidos pelos outros dois solos, Argissolo (7) e
Luvissolo (35). Quando o indice de grupo € igual ou superior a 20, 0 mesmo deve apresentar
fraco comportamento como material de subleito (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2004). Ainda, com relacdo a classificacdo unificada (AMERICAN
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SOCIENTY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000), o mesmo se enquadra como um silte
de alta compressibilidade (MH), pertencendo ao mesmo grupo do Luvissolo. Dessa forma, ao
considerar os resultados obtidos pelas trés classifica¢des baseadas nas propriedades indices dos
solos, esperar-se-ia que 0S mesmos apresentassem comportamento similares.

Tabela 4.3: Caracterizacdo do Latossolo

Analise granulométrica (ABNT)
$<0,002 0,002<¢<  0,06<$p<0,2 02<¢$p<0,6 0,6<¢$p=<2

2<¢ <60 mm
mm 0,06 mm mm mm mm
Argila (%) Silte (%) Are(l(;);ma Arel?(yzr)ledla Arelz(;l(ygo)rossa Pedregulho (%)
52,0 41,0 3,0 1,6 1,2 1,2

Classificacdo NBR 6502 (ABNT, 1995): Argila siltosa
Consisténcia
Limite de liquidez - LL (%) Limite de Plasticidade - LP indice de Plasticidade - IP
69 41 28

Classificacdo Burmister (1949) apud Das e
Sobhan (2019):

Classificacoes
Classificagdo Rodovaz;l\as TQA;I)—IOZ()) Solo argiloso [A-7-5(35)]

Classificagdo Unificada - SUCS (AéSO'(I;(I;/I) Silte de alta compressibilidade [MH]

Metodologia MCT (DNER,1996): Solo argiloso néo lateritico [NG']
Composic¢do quimica - Metodologia ROLAS

Plasticidade alta

Altrocével CTC
Argila (%) pH (H20) P (mg/dm3) K (mg/dm3)  (cmol/dms3) (cmol¢/dm3)
44,0 6,8 17 >400 0,8 27,3
Matéria organica (%) Saturacao por bases (%) Saturacdo por aluminio (%)
1,5 94,0 0,0
Analise mineraldgica - Difratometria de raios X (DRX)
Quartzo (%) Muscovita (%) Caulinita (%)
46,9 37,0 16,1

Analise mineraldgica - Fluorescéncia de raios X (FRX)
Outros (< 1,5%
Al>O3 (%) Fe203(%) SiO2 (%) MgO (%) K20 (%) cada)
45,12 17,38 15,81 10,63 6,71 4,35

Em contrapartida, essas classificacbes foram desenvolvidas para solos transportados e nao
representam corretamente o comportamento de solos saproliticos e lateriticos. Como exemplo,
Nogami e Villibor (1995) explicam que existem muitos solos que apresentam limite de liquidez
acima de 50% e que ndo se expandem ou expandem muito pouco, quando compactados e
colocados em imersdo na sequéncia. Eles complementam que isso tem acontecido
principalmente com os solos que se classificam pedologicamente como Latossolo, como o caso
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do solo em questao. Ainda, observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.3, verifica-
se que além da CTC ser baixa, ndo ha presenca de argilominerais expansivos.

Pela classificacdo MCT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1996), o Latossolo deste estudo foi classificado como um solo argiloso lateritico (LG).
Conforme abordado por Nogami e Villibor (1995), os integrantes mais frequentes do grupo LG’
sdo as argilas e as argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos conhecidos
pedologicamente por Latossolos. De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos argilosos
lateriticos podem apresentar caracteristicas parecidas com os solos arenosos lateriticos (LA”),
porém com menor capacidade de suporte, menores médulos de resiliéncia, menor massa
especifica aparente seca e maior umidade 6tima para mesma energia de compactagdo e maior
contracdo por perda de umidade.

A analise mineraldgica realizada por fluorescéncia de raios X mostra que os dois principais
elementos do solo sdo a alumina (Al2Oz3) e 0 6xido de ferro (Fe203), sendo que juntos somam
mais do que 90% da sua constitui¢do. A alumina pode estar presente tanto na caulinita (47,8%)
como na gibsita (34,8%), sendo que o 6xido de ferro pode ser identificado na hematita (17,5%)
e também de forma livre no solo. A silica (SiO2) deve estar associada a caulinita. O 6xido de
Titénio (TiO.), por sua vez, provavelmente estd na forma livre.

4.1.4 Caracteristicas dos solos da pesquisa no estado compactado

Os resultados dos ensaios de compactagédo dos solos sdo apresentados na Figura 4.1. Na Tabela
4.4 séo expostos os parametros 6timos, bem como o grau de saturagéo (S) nessas condicdes.
Também sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia & compressdo simples dos
solos.
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Figura 4.1: Curvas de compactacéo e de saturacao dos solos desse estudo
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Tabela 4.4: Pardmetros de compactacdo e RCS dos solos desse estudo

Parametro Argissolo Luvissolo Latossolo

Energia de compactacdo Normal Modificada Normal Modificada

§ pamax (Q/cm®) 1,660 1,894 1,435 1,546
g wet (%) 18,9 9,6 28,0 29,7
§ S (%) 82,8 62,3 85,7 93,6

RCS (MPa) 0,25 0,89 0,20 0,95

Ressalta-se que esses ensaios foram desenvolvidos com o intuito de verificar as alteracdes
provocadas pela adicao de cal aos solos. Dessa forma, a energia utilizada na compactacéo dos
solos é a mesma das misturas de solo-cal, sendo escolhida a energia normal para melhoramento
e a modificada para estabilizacdo. Os resultados apresentados na Figura 4.1 e na Tabela 4.4
serdo utilizados para avaliar o efeito da adicdo de cal nas curvas de compactacao e nos valores
de resisténcia a compressao simples obtidos.

Ainda, foram realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas com os trés solos compactados na
energia normal com intuito de utilizar os resultados de médulo de resiliéncia nas andlises
mecanisticas. A adocdo dessa energia de compactacao refere-se ao emprego do material como
subleito do pavimento. Na Figura 4.2 sdo apresentados os graficos contemplando os modelos
para determinacdo do modulo de resiliéncia, considerando a tensdo confinante (o3) € a tensédo
desvio (oq4). No apéndice A sdo apresentados os graficos para cada solo individualmente, de
modo que nesses sao representados 0s pontos do ensaio para as diferentes tensdes aplicadas.

Além dos modelos, estdo incluidos nos gréaficos da Figura 4.2, o coeficiente de determinagéo
(R?) e o valor S, que representa a distancia média que os valores observados se afastam da linha
de regressao. Esse informa o quéo errado o modelo de regressdo esta, em média, usando as
unidades da variavel de resposta. Quanto menor o valor de S, mais proximas as observacoes se
encontram da linha ajustada, ou seja, mais representativo o modelo.

A partir dos gréaficos apresentados, € possivel observar que o modulo de resiliéncia do Luvissolo
é bastante sensivel a tensdo desvio e a tensdo confinante separadamente, sendo maior o efeito
da tensdo desvio, comportamento tipico de solos argilosos com presenca de material granular.
Observa-se que 0 MR decresce consideravelmente com o aumento das tensées. Por outro lado,
0s modulos dos demais solos ndo se mostram sensiveis as tensfes individualmente. Dessa
forma, procurou-se avaliar a significancia do modelo composto, em que considera o efeito das
duas tensdes (confinante e desvio) conjuntamente. A equacdo (4.1) representa 0 modelo
composto, sendo que os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 4.2: Comportamento resiliente dos solos compactados na energia normal: modelos

baseados na tensé@o confinante (a) e na tensdo desvio (b)
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MR = kq X J3k2 X 053 (4.1)
Onde:
MR — modulo de resiliéncia, em MPa;
o3 — tenséo confinante, em MPa;
od — tenséo desvio, em MPa.
Tabela 4.5: Coeficientes e significancia dos modelos compostos para a determinacdo do MR
dos solos dessa pesquisa

Solo k1 ko ks S R2
Argissolo 113 0,232  -0,297 12,0 0,67
Luvissolo 34 -0,063  -0,398 15,3 0,88
Latossolo 200 0,431 -0,280 13,5 0,66

Considerando os resultados apresentados na Tabela 4.5, observa-se que para o Argissolo e o
Latossolo o modelo composto apresenta maior significancia que os modelos k-c antes
verificados. Tal comportamento vai ao encontro dos resultados obtidos para diferentes solos
brasileiros (ARAUJO, 2009; MEDEIROS, 2017; ROCHA e REZENDE, 2017), em que 0
modelo composto é o que melhor representa 0 comportamento resiliente dos mesmos. Com
base nos resultados apresentados, 0s modelos compostos foram os escolhidos para as analises
mecanisticas. E possivel observar que em funcéo do carater argiloso, todos os solos apresentam
valor de ks negativo; ou seja, uma redugdo do MR com o aumento da tensdo desvio; sendo que
a maior reducdo acontece para o Luvissolo. Com relacdo ao efeito da tensdo confinante,
percebe-se que 0 modulo de resiliéncia do Luvissolo reduz levemente com o aumento dessa e
gue 0 MR do Argissolo e do Latossolo cresce com o aumento da tensdo confinante, sendo o
efeito maior para o Latossolo.

4.1.5 Sintese dos resultados de caracterizacdo

Inicialmente, sdo apresentadas na Figura 4.3 as curvas granulométricas dos solos estudados.
Ressalta-se que a composicdo granulométrica dos solos, conforme distribui¢cdo em fracGes, ja
foi previamente apresentada nas tabelas anteriores.

Pela Figura 4.3 observa-se que o Luvissolo e o Latossolo apresentam granulometrias muito
préximas, sendo solos mais finos que o Argissolo. Na Tabela 4.6 sdo apresentadas algumas
caracteristicas dos solos estudados. Optou-se por incluir aquelas que podem trazer informacdes
importantes relacionadas a reatividade dos solos a cal, conforme exposto no item 2.6.1.

Com base nas caracteristicas granulométricas, todos os solos apresentaram mais do que 25% de
material passante na peneira #200 (0,075 mm), valor sugerido pela National Lime Association
(2004) para considerar o solo como bom candidato a estabilizagdo com cal. Outro critério
recomendado pela NLA, é com relagdo ao indice de plasticidade, devendo esse ser superior a
10%, que novamente foi alcancado pelos trés solos.

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021


mailto:trkleinert@gmail.com

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Passante (%)

91

===-Argissolo = = Luvissolo —— =Latossolo

0,001

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos gréos (mm)

Figura 4.3: Analise granulométrica dos solos dessa pesquisa

Tabela 4.6: Sintese das propriedades dos solos da pesquisa

Propriedade Argissolo Luvissolo Latossolo
% passante na peneira #200
i (0,075 ?nm) 53 % %
IP (%) 17 28 15
S. A-7-5 A-7-5
é } AASHTO A-7-5 (7) (35) (23)
% SUCS ML MH MH
O MCT NS' NG' LG'
) pH (H20) 51 6,8 4,6
E P (mg/dm?) 0,2 17,0 0,7
& K (mg/dm?) 6 >400 51
2 Alyocavel Cmold/dm?) 1,2 0,0 08
g CTC (cmolc/dm?) 2,6 27,3 7,3
£ Matéria organica (%) 0,2 15 0,7
O Saturacdo por bases (%) 16,0 94,0 33,0
C"?‘“"U"a’ Quartzo, Caulinita,
Fases (DRX) g|bb5|tz_;1, muscovita gibbsita e
muscovita . ;
e caulinita hematita
e quartzo

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



92

E possivel verificar que os trés solos foram classificados como pertencentes a0 mesmo grupo
(A-7-5), de acordo com o sistema de classificacdo de solos da AASHTO (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2004). Considerando apenas essa informagéo,
seria possivel recomendar a estabilizacdo com cal, pois conforme Epps et al. (1971 apud
BEHAK, 2013), os solos pertencentes ao grupo A-7-5 da AASHTO sdo favoraveis a utilizacdo
da cal.

Iniciando a anélise da composicdo quimica, obtida pela metodologia ROLAS, atencdo passa a
ser dada ao pH dos solos. Observa-se que o Argissolo e o Latossolo sdo caracterizados como
fortemente acidos (pH entre 4,4 e 5,3) e o Luvissolo como neutro (pH entre 6,6 e 7,3), segundo
Freire et al. (2013). Conforme explicado por Thompson (1966a), quanto maior o pH, maior a
reatividade a cal e um pH superior a 7 é indicativo da boa reatividade do solo com a cal.
Todavia, ao analisar a reatividade de solos tropicais e subtropicais a cal, Harty e Thompson
(1973) observaram que a influéncia do pH variou conforme o grupo pedoldgico, apresentando
correlacdo significativa apenas para os ultissolos (pelo SiCBS, Argissolos), que se
desenvolveram do processo de intemperismo convencional.

Para avaliar os niveis de fésforo (P) e potéssio (K) nos solos, foram empregadas as
classificacGes utilizadas para agricultura, conforme consta na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Classificacdo quanto a presenca de fosforo e potéassio no solo

Classe Nivel
P <5 mg/dm3 Muito baixo
6 mg/dm* <P < 10 mg/dm3 Baixo
11 mg/dm3 < P <20 mg/dm? Médio
21 mg/dm? < P <30 mg/dm? Alto
P > 30 mg/dm3 Muito alto
K <45 mg/dm3 Baixo
46 mg/dm?® < K <90 mg/dm? Médio
91 mg/dm?* <K <135 mg/dm? Alto

K> 135 mg/dm3 Muito alto
Fonte: Freire et al. (2013)

De acordo com os niveis da Tabela 4.7, é possivel classificar como muito baixo o teor de fosforo
encontrado no Argissolo e no Latossolo, e como médio o teor existente no Luvissolo. Com
relacdo a presenca de potéssio, a mesma € considerada baixa para o Argissolo, média para o
Latossolo e muito alta para o Luvissolo. Conforme Sobral et al. (2015), teores altos de potassio
indicam presenca de minerais primarios e pouco intemperismo, caracteristicas observadas para
o0 Luvissolo. Ainda, segundo os autores, teores mais baixos de potassio indicam solos mais
intemperizados, o que vai de encontro ao observado pela classificagdo MCT do Argissolo, ja
que esse foi classificado como de comportamento nédo lateritico. Estudo desenvolvido por
Bueno (2011), verificou que a presenca de fésforo e potassio afetam a resisténcia de misturas
solo-cal, sendo que teores mais elevados causam maiores reducGes. Dessa forma, atencao deve
ser dada ao elevado teor de potassio presente no Luvissolo.
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A capacidade de troca cationica refere-se a capacidade de reter e de trocar cations em um
determinado pH e pode ser expressa em cmol/dm3, cmolc/kg, meg/100g, entre outras formas.
Conforme Sobral et al. (2015), valores maiores do que 15 cmolc/dm? indicam presenga de argila
2:1 na fragdo argila e valores inferiores a 5 cmolc/dm? indicam baixo teor de argila ou
predominancia de argila 1:1, como a caulinita. Tais caracteristicas vdo ao encontro do que ja
foi verificado para os solos da pesquisa. O Luvissolo apresenta elevada CTC, reforcando a
caracteristica de expansibilidade, que foi previamente identificada pela forte presenca de
muscovita. O Argissolo, além de ser predominantemente caulinitico, apresenta menor
quantidade de argila, o que justifica o baixo valor de CTC. O Latossolo, por sua vez, apresentou
CTC de 7,3 cmolc/dms, entre os intervalos indicados anteriormente, de modo que é um solo
com elevado teor de argila e auséncia de argilominerais expansivos.

Conforme explicado no item 2.6.1, a presenca de matéria organica, quando superior a 1%, pode
resultar em um teor adicional de cal. Destaca-se que os solos estudados apresentam matéria
organica, porém apenas no Luvissolo o teor é superior a 1%.

Com relacdo a saturacdo por bases (V), a mesma é importante sob ponto de vista pedologico,
classificando os solos em eutroficos e distréficos, alta e baixa fertilidade, respectivamente. Os
primeiros representam os solos com V superior a 50%, sendo que quando V é inferior a 50%
s&o chamados de distréficos (SANTOS et al., 2018). Conforme exposto por Ronquim (2010),
alguns solos distroficos podem apresentar teor de aluminio trocavel muito elevado, o que foi
observado para os solos desta pesquisa. O Argissolo, dentre os estudados, apresenta a menor
saturacdo por bases e 0 maior teor de aluminio trocavel, sendo o oposto observado para o
Luvissolo (maior V e menor Alirocavel). Conforme observado por Rezende (2003) em estudo com
solos tropicais, maiores teores de aluminio trocavel representam maior aptiddo do solo a
estabilizacdo com cal. O contréario foi reportado por Thompson (1967) em estudo com solos de
clima temperado em que altos teores de saturacdo por bases necessitam de teores mais baixos
de cal, ou seja sdo mais suscetiveis a estabilizagdo com cal.

4.2 CARACTERIZACAO DAS CALES

Os resultados dos ensaios realizados para a caracterizacdo das cales sdo apresentados na Tabela
4.8. Destaca-se que a partir dos Oxidos totais, (CaO + MgO)T, subtraindo-se os éxidos
hidratados, Ca(OH)2 e Mg(OH)2, foi possivel determinar os Oxidos ndo hidratados. Dessa
forma, obteve-se um total de 4,72% para a cal calcitica e de 9,01% para a cal dolomitica. Ao
considerar a cal calcitica como CH-I e a cal dolomitica como CH-II, verifica-se que ambas
enquadram-se, quanto aos 6xidos ndo hidratados, no exigido pela NBR 7175 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) para uso em argamassa. Com relacdo as
demais exigéncias quimicas mencionadas na norma, destaca-se que tanto o anidrido carb6nico
(CO2), como o teor de 6xidos totais das duas cales estdo dentro dos limites estabelecidos.

Dentre as exigéncias fisicas destacadas pela NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003), apenas é possivel realizar consideracdes acerca da finura. As
duas cales apresentaram menos do que 0,5% de material retido na peneira com abertura de
0,600 mm, estabelecido pela norma. Com relagéo a finura correspondente a peneira #200 (0,075
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mm), a cal calcitica enquadrou-se no exigido para CH-I (< 10%), porém, a cal dolomitica
apresentou um total de 17,79% retido, valor ligeiramente superior ao contido na norma para
CH-II (< 15%). Como apresentado no item 4.2, a National Lime Association (2007) também
recomenda que a cal apresente no maximo 15% de material retido na peneira #200.

Tabela 4.8: Caracterizacdo das cales utilizadas na presente pesquisa

Parametro Cal calcitica  Cal dolomitica
CaOr (%) 73,08 45,22
MgO (%) 0,55 31,10
Ca(OH)2 (%) 92,63 44,42
Mg(OH)2 (%) 0,80 39,63
(CaO + MgO)T (%) 98,15 93,06
AlzOs3 0,05 0,41
SiO2 (%) 0,12 3,02
Fe203 (%) 0,18 1,29
CO2 (%) 2,42 2,88
S (%) 0,032 0,011
Na20 (%) - 0,107
K20 (%) - 0,375
P20s (%) 0,059 0,025
SrO (%) 0,391 0,029
ZrO2 (%) 0,045 0,005
MnO (%) - 0,088
Zn0O (%) - 0,007
TiO2 (%) - 0,048
BaO (%) - 0,031
Cl (%) 0,015 0,014
Perda ao fogo (%) 25,22 17,99
Umidade (%) 0,70 0,40
Massa unitaria (g/cm3) 0,3981 0,6056
Retido em peneira 0,600 mm (%) 0,00 0,00
Retido em peneira 0,075 mm (%) 0,21 17,79

Também se buscou avaliar as cales quanto aos parametros fisico-quimicos exigidos pela
especificacio de material DNIT 418 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2019b) que prevé o uso da cal para fins de
pavimentagdo. Nessa, as exigéncias estdo divididas entre cal virgem e cal hidratada. Embora, a
norma nao especifique o tipo de cal a ser utilizado, ela apresenta limitacdo quanto a presenca
de 6xido de Magnésio, MgO, em no maximo 5%, de modo que isso restringe o uso da cal
dolomitica. Além disso, a cal hidratada deve apresentar hidréxido de Calcio, Ca(OH)2, em um
teor minimo 85% e oxido de Calcio disponivel, CaO, maior ou igual a 65%. Embora as duas
cales apresentem Oxido total superior a 90%, a cal dolomitica ndo se enquadra nos parametros
supracitados, devido as proporcdes desses 6xidos.
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Assim como observado para a NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), as duas cales apresentam anidrido carbonico (CO>) inferior as exigéncias.
Além disso, a norma DNIT 418 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2019b) exige que a umidade da cal hidratada seja de no maximo 2%, de
modo que ambas as cales apresentaram valores inferiores. Quanto as exigéncias fisicas para
cales hidratadas, a norma recomenda que o material passante em peneira 0,21 mm e 0,075 mm
seja de no minimo 98 e 93%, respectivamente. Como a cal calcitica apresentou apenas 0,21%
retido em peneira 0,075 mm, a mesma atende as exigéncias fisicas, ao contrario da cal
dolomitica que teve 17,79% do material retido nessa peneira.

Dentre os parametros da Tabela 4.8, é importante destacar a massa unitaria. Como a quantidade
de cal necessaria em uma mistura solo-cal é calculada sobre a massa de solo, o teor empregado
corresponde também a uma massa. Para um mesmo teor, deve-se adicionar uma determinada
quantidade de cal. Como observado na Tabela 4.8, a massa unitaria da cal calcitica é cerca de
2/3 da massa unitaria da cal dolomitica. Portanto, a cal calcitica ocupa um maior volume, o que
resulta em um maior numero de particulas, e, consequentemente, uma maior superficie
especifica disponivel para reagir com o solo.

4.3 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DAS MISTURAS SOLO-CAL

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios do método do pH e dos limites de Atterberg,
bem como os teores de cal definidos para o presente estudo. Na sequéncia, apresenta-se as
curvas de compactacao e 0s respectivos parametros para as misturas estudadas.

4.3.1 Dosagem e teores de cal selecionados

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos pelo método do pH para as misturas solo-
cal. Como abordado no item 3.2.3.1, sdo indicados os teores de 2, 3, 4, 5 e 6% de cal para a
realizacdo do estudo de dosagem (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2006). Porém, para o Luvissolo e o Latossolo, optou-se por verificar os
resultados também com os teores de 7 e 8%, a fim de buscar uma possivel estabilizacdo dos
valores de pH. Convem destacar que no ano de 2019 entrou em vigor o procedimento nacional
para a estimativa do teor minimo de cal para estabilizacdo quimica de solo, correspondente ao
método de ensaio DNIT 419 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2019c), que trata do método do pH. Pequenas alteracdes foram verificadas,
sendo uma delas referente aos teores de cal, em que é sugerida a adicdo entre 2 e 10%.

Conforme sugerido por Eades e Grim (1966) e explicado no item 3.2.3.1, o teor minimo para
estabilizar um solo com cal é o que alcanca um pH de 12,4. Dessa forma, nos graficos da Figura
4.4, onde sdo apresentados os resultados obtidos para os solos da pesquisa, esta representada
uma linha indicativa de tal pH.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 4.4, verifica-se que para o Argissolo, 2% de
cal, independentemente se dolomitica ou calcitica, ja seria suficiente para estabilizar esse solo.
Para os outros solos, foi possivel identificar uma diferenca entre o tipo de cal. Enquanto que
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2% de cal calcitica promoveu um pH superior a 12,4 no caso do Luvissolo, para a cal dolomitica
seria necessario 4%, ja que com 3% chega-se a 12,3. Quanto ao Latossolo, maiores teores de
cal foram necesséarios para atingir o pH de 12,4, de forma que, para a cal calcitica, 3% foi
suficiente para tal, e para a cal dolomitica, s6 foi possivel ao adicionar 5%.
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Figura 4.4: Resultados obtidos pelo método do pH para as misturas solo-cal da pesquisa —
Argissolo (a), Luvissolo (b) e Latossolo (c)
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Os resultados obtidos para os ensaios de limites de Atterberg sdo apresentados na Figura 4.5.

Os gréficos apresentam os valores referentes ao solo natural e com a adicao de 2, 4 e 6% de cal
dolomitica (CD) e calcitica (CC).
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Figura 4.5: Resultados dos ensaios de limites de Atterberg dos solos e das misturas solo-cal
estudadas — Argissolo (a), Luvissolo (b) e Latossolo (c)
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Com base nos resultados da Figura 4.5, verifica-se que apenas no Luvissolo foi possivel
observar uma reducdo significativa no indice de plasticidade ao se adicionar a cal. Tal
comportamento esta de acordo com Herrin e Mitchell (1961), que explicaram que quanto mais
plastico é o solo, maior a reducédo do IP quando da adigdo de cal. Os resultados observados para
o0 Luvissolo estdo relacionados com a reducédo no limite de liquidez, devido a grande quantidade
de argila coloidal e da atividade fisico-quimica do solo, como explicado por Brandl (1981).
Ainda, deve-se relacionar essa reducdo significativa da plasticidade com a caracteristica
expansiva do solo, conforme foi identificado por Bell e Coulthard (1990) apud. Bell (1996).
Dessa forma, foi verificado que com 2% de cal, tanto calcitica como dolomitica, foi possivel
reduzir o IP de 28% para valores inferiores a 15%, como sugerido por Prusinski e Bhattacharja
(1999).

Para o Argissolo, verificou-se um pequeno aumento do LL quando da adicdo de cal,
comportamento tipico de siltes ricos em calcio natural, segundo Brandl (1981). Ainda, o
aumento do limite de liquidez com a adi¢do de 2% de cal pode ser atribuido a caulinita presente
nesse solo, conforme ja constado em estudo desenvolvido por Bell (1996). No caso do
Latossolo, observa-se uma pequena reducdo do indice de plasticidade ao adicionar cal, sendo
essa verificada ja com 2% de cal calcitica e a partir de 4% de cal dolomitica. Tal redugdo do
indice de plasticidade € resultante da queda nos valores de limite de liquidez, ja que o limite de
plasticidade se manteve praticamente constante.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que as alteracdes nos limites de consisténcia do
Argissolo e do Latossolo proporcionadas pela adicdo de cal foram bastante discretas,
comportamento que ja era esperado em funcdo da pouca plasticidade desses solos e por serem
predominantemente cauliniticos. Dessa forma, no caso desses solos, € mais plausivel considerar
os resultados obtidos pelo método do pH para definicdo dos teores de cal. Outro ponto a ser
destacado quanto a definicdo dos teores é o estabelecimento de um teor minimo de 3%,
satisfazendo os critérios apresentados no item 2.5.2.

Com base no pH, o teor de 3% demonstra ser suficiente para estabilizar o Argissolo com cal
calcitica e dolomitica, bem como o Luvissolo e o Latossolo com cal calcitica. A partir dos
resultados obtidos pelo método da plasticidade para o Luvissolo, percebe-se que com 3% de cal
calcitica e dolomitica, ja se tem uma reducao expressiva do indice de plasticidade. Quando da
adicdo de cal dolomitica ao Latossolo, percebe-se que o teor minimo definido pelo método do
pH seria 5%. Dessa forma, verificou-se a oportunidade de utilizar os mesmos teores para o0s trés
solos estudados, selecionando-se os teores de 3 e 5% de cal dolomitica e calcitica. Com isso,
busca-se relacionar tais resultados com os obtidos nos demais ensaios realizados. Na Tabela 4.9
sdo apresentadas as misturas estudadas, assim como a nomenclatura utilizada, conforme modelo
exposto na Tabela 3.1.
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Tabela 4.9: Descricdo e nomenclatura atualizada das misturas de solo-cal estudadas

Solo Energia de compactacéo I:IO(roz(; Tipo de cal Nomenclatura
Argissolo (PVA)  Energia normal (EN) 3 Calcitica (CC) PVA-EN-3CC
Argissolo (PVA)  Energia normal (EN) 3 Dolomitica (CD) PVA-EN-3CD
Argissolo (PVA)  Energia normal (EN) 5 Calcitica (CC) PVA-EN-5CC
Argissolo (PVA)  Energia normal (EN) 5 Dolomitica (CD) PVA-EN-5CD
Argissolo (PVA) Energia modificada (EM) 3 Calcitica (CC) PVA-EM-3CC
Argissolo (PVA) Energia modificada (EM) 3 Dolomitica (CD) PVA-EM-3CD
Argissolo (PVA) Energia modificada (EM) 5 Calcitica (CC) PVA-EM-5CC
Argissolo (PVA) Energia modificada (EM) 5 Dolomitica (CD) PVA-EM-5CD

Luvissolo (TX) Energia normal (EN) 3 Calcitica (CC)  TX-EN-3CC
Luvissolo (TX) Energia normal (EN) 3 Dolomitica (CD) TX-EN-3CD
Luvissolo (TX) Energia normal (EN) 5 Calcitica (CC) TX-EN-5CC
Luvissolo (TX) Energia normal (EN) 5 Dolomitica (CD) TX-EN-5CD
Latossolo (LV) Energia modificada (EM) 3 Calcitica (CC) LV-EM-3CC
Latossolo (LV) Energia modificada (EM) 3 Dolomitica (CD) LV-EM-3CD
Latossolo (LV) Energia modificada (EM) 5 Calcitica (CC) LV-EM-5CC
Latossolo (LV) Energia modificada (EM) 5 Dolomitica (CD) LV-EM-5CD

4.3.2 Parametros de compactacgéo
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Os resultados graficos obtidos no ensaio de compactacdo do Argissolo estdo apresentados na
Figura 4.6. Nela constam os dados do Argissolo compactado nas energias normal e modificada,
bem como das misturas do solo com adi¢do de cal calcitica e dolomitica. Ressalta-se que 0s
ensaios de compactacdo na energia modificada foram realizados em conjunto com o trabalho
de Buffon Junior (2018). Os parametros de compactacao, representados pela massa especifica
aparente seca maxima (pdamax) € pelo teor de umidade 6timo (wst) encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Parametros de compactacdo das misturas do Argissolo, com e sem cal,
compactadas nas energias normal e modificada

Identificacdo Pamax (g/cm3) wet (%)

PVA-EN 1,660 18,9
PVA-EN-3CD 1,598 21,8
PVA-EN-5CD 1,593 20,8
PVA-EN-3CC 1,579 21,2
PVA-EN-5CC 1,571 22,0

PVA-EM 1,894 9,6
PVA-EM-3CD 1,882 13,4
PVA-EM-5CD 1,857 13,4
PVA-EM-3CC 1,860 13,2
PVA-EM-5CC 1,840 13,5

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Figura 4.6: Curvas de compactacdo das misturas do Argissolo, com e sem cal, compactadas
nas energias normal e modificada

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.6 e na Tabela 4.10, verificou-se uma reducao
na massa especifica aparente seca maxima (pamax) € Um aumento no teor de umidade 6timo (wet)
ao compactar as misturas de solo e cal em ambas as energias. Observa-se que entre as misturas
com cal os teores de umidade ficaram bastante proximos, principalmente para as amostras
compactadas na energia modificada (entre 13,2 e 13,5%). Quanto a variagdo na massa
especifica aparente seca maxima, uma maior reducdo é observada nas misturas com cal
calcitica, comportamento que pode ser atribuido @ maior massa unitaria da cal dolomitica,
previamente apresentada na Tabela 4.8. Além disso, uma pequena variacéo foi verificada entre
os teores de cal empregados, sendo que o aumento do teor de cal levou a uma redugdo na massa
especifica aparente seca maxima, comportamento previamente reportado por Bell (1996) e pela
Transportation Research Board (1987).

As curvas de compactacao do Luvissolo com e sem cal sdo apresentadas na Figura 4.7, enquanto
que os parametros de compactacao obtidos para essas misturas constam na Tabela 4.11.

As mesmas constatacdes observadas ao adicionar cal ao Argissolo podem ser feitas quando da
adicdo de cal ao Luvissolo. A massa especifica aparente seca maxima reduziu com relagdo ao
solo natural, sendo que a cal calcitica proporcionou valores mais baixos do que a cal dolomitica.
Também houve aumento no teor de umidade 6timo, porém os aumentos nao foram tdo
expressivos. Os maiores teores de umidade foram observados com 3% de cal,
independentemente do tipo de cal utilizado. Ao acrescentar 5% de cal, o teor de umidade variou
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pouco com relacdo a umidade do solo natural. Comparando com o Argissolo, percebe-se que
as variacOes nos parametros de compactacéo do Luvissolo s&o menos expressivas.
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Figura 4.7: Curvas de compactacdo das misturas do Luvissolo, com e sem cal, compactadas

na energia normal

Tabela 4.11: Parametros de compactacdo das misturas do Luvissolo, com e sem cal,

compactadas na energia normal

Identificagdo pdmax (g/cm3) wst (%)

TX-EN 1,435 28,0
TX-EN-3CD 1,425 29,5
TX-EN-5CD 1,421 28,3
TX-EN-3CC 1,418 29,2
TX-EN-5CC 1,414 28,4

Os resultados dos ensaios de compactacdo realizados com o Latossolo sdo apresentados
graficamente na Figura 4.8. Na Tabela 4.12 podem ser observados os parametros de

compactacao obtidos.
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Figura 4.8: Curvas de compactacdo das misturas do Latossolo, com e sem cal, compactadas na
energia modificada

Tabela 4.12: Pardmetros de compactacdo das misturas do Latossolo, com e sem cal,
compactadas na energia modificada

Identificagdo pPdmax (g/cm3) wet (%)

LV-EM 1,546 29,7
LV-EM-3CD 1,586 27,4
LV-EM-5CD 1,580 27,0
LV-EM-3CC 1,555 28,4
LV-EM-5CC 1,529 29,8

Os resultados de compactagdo do Latossolo apresentados na Figura 4.8 e na Tabela 4.12 néo
mostraram comportamento tipico de reducdo da massa especifica aparente seca maxima e
aumento no teor de umidade, com excecdo da mistura com 5% de cal calcitica. Ao adicionar
cal dolomitica, foram observados valores maiores de massa especifica aparente seca maxima e
menores teores de umidade 6tima. Da mesma forma, também foi observado com 3% de cal
calcitica, porém com menor varia¢do para o Latossolo natural.

Cabe ressaltar que o Latossolo se trata de um solo lateritico, que tem caracteristicas especificas.
Neves (1989) ao estudar diferentes solos lateriticos provenientes da regido Norte e Nordeste do
Brasil, verificou que para alguns dos solos de estudo, ao adicionar cal, ocorreu um aumento na
massa especifica aparente seca maxima e uma reducdo no teor de umidade 6timo, como
observado para as misturas LV-EM-3CD, LV-EM-5CD e LV-EM-3CC.
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Ao retomar os resultados obtidos pelo método do pH apresentados na Figura 4.4 (c), observa-
se que h& uma tendéncia a estabilizacdo do pH a partir de 4% de cal calcitica e de 7% de cal
dolomitica, o que pode justificar os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo. Dessa
forma, provavelmente ndo ocorreram muitas reacdes primarias (floculagdo e aglomeracéao)
entre 0 Latossolo e a cal nessa uma hora entre a mistura e a compactacao. Tais reagcdes sao
responsaveis pela formacao das agregacdes, que tendem a resistir aos esfor¢os proporcionados
pela compactacdo, o que faz com que reduza a massa especifica aparente seca maxima, como
observado quando da adi¢éo de cal ao Argissolo e ao Luvissolo deste estudo. Essas agregacoes
apresentam grandes quantidades de vazios, fazendo com que a agua adicionada fique
acumulada dentro deles. Como abordado por Sivapullaiah et al. (1998), isso explica o formato
mais achatado das curvas de compactacdo, que foi observado na maioria das curvas de
compactacao com adicdo de cal, que é indicativo de que a massa especifica aparente ndo é muito
influenciada pela umidade de compactacao.

Outra caracteristica que foi observada nas curvas de compactacdo realizadas esta relacionada
ao que ocorre no ramo seco e Umido das mesmas. No ramo seco, percebe-se que ha uma certa
dispersdo entre as curvas de compactacdo. O que acontece é que os solos e misturas solo-cal
estudadas absorvem umidade de acordo com suas capacidades, de modo que se o teor de
umidade for insuficiente, a 4gua ndo vai preencher os intersticios, acarretando em diferentes
valores de massa especifica. Ao elevar o teor de umidade, a saturacdo aumenta com o
preenchimento dos vazios e as curvas tendem a se agrupar logo apos o teor de umidade 6timo,
onde se inicia 0 processo de exsudacao.

4.4 ENSAIOS DE CARREGAMENTO ESTATICO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples,
durabilidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a tracéo na flexdo. Para
uma melhor organizagéo dos resultados, os mesmos séo divididos conforme o solo de estudo.

4.4.1 Resisténcia a compressdo simples
4.4.1.1 Comportamento do Argissolo

Na Figura 4.9 constam os resultados de resisténcia a compressdo simples para corpos de prova
do Argissolo puro e com a adigdo de 3 e 5% de cal dolomitica e calcitica compactados na
energia normal. Esses estdo apresentados considerando o tempo de cura, de modo que 0s
resultados para o periodo de 365 dias correspondem a média de dois corpos de prova, sendo
que para os demais tempos (7, 28 e 90 dias) os valores representam a media de trés corpos de
prova. A variabilidade dos dados pode ser identificada pelo desvio padrdo. Além disso, julgou-
se adequado incluir uma linha correspondente ao critério de Thompson, em que representa a
resisténcia do solo natural somado de 0,35 MPa. Cabe salientar que se optou por apresentar 0s
valores de RCS juntamente com os obtidos para as outras misturas, que constam na Tabela 4.13.
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Figura 4.9: Resultados de resisténcia a compressdo simples de amostras do Argissolo, com e
sem cal, compactadas na energia normal e curadas por 7, 28, 90 e 365 dias

Os resultados da Figura 4.9 demonstram que a adicdo de cal aumentou a resisténcia do
Argissolo. Esse aumento de resisténcia foi verificado para os dois teores de cal, sendo maior
para 5%, em comparacdo com 3%, e para os dois tipos de cal, observando-se maiores valores
quando a cal calcitica € incorporada ao solo. Esse comportamento pode ser sustentado pelas
caracteristicas fisicas (granulometria e massa unitaria) e quimicas (teor de CaO) das cales
apresentadas no item 4.2, que na cal calcitica facilitaram as rea¢fes com o solo.

O tempo de cura também influenciou nos resultados, havendo crescimento da resisténcia com
0 aumento do mesmo. Observando-se as inclinacbes das retas entre os tempos de cura, é
possivel realizar algumas consideragdes acerca do aumento de resisténcia entre os diferentes
periodos. As maiores inclinagBes sdo observadas entre os periodos de 7 e 28 dias de cura, € 0
maior ganho é alcancado com 5% de cal calcitica. E possivel visualizar diferencas consideraveis
entre as resisténcias de 28 e 90 dias, principalmente para as amostras compactadas com 5% de
cal. Ainda, se verifica que a resisténcia permanece crescendo depois de 90 dias, o que indica
que as reacOes cimentantes continuam ocorrendo, alcangando valores bastante elevados depois
de um ano de cura.

Confrontando-se esses resultados com aqueles apresentados no item 2.5.1, observa-se que a
adicdo de cal calcitica nos teores de 3 e 5% e de cal dolomitica no teor de 5% foram satisfatorios
quanto ao critério apresentado por Thompson (1966a), que consiste no ganho de no minimo
0,35 MPa de resisténcia aos 28 dias de cura. Dessa forma, é correto afirmar que o solo € reativo
a cal nesses casos. Como a adigéo de 3% de cal dolomitica, o solo tratado com cal ndo atendeu
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ao critério de Thompson, considerando-se que nessa situacdo o solo esta sendo melhorado, e
ndo estabilizado, pela adigdo da cal. Como observado recentemente nos resultados do método
do pH, as quatro misturas estudadas (3 e 5% de cal dolomitica e 3 e 5% de cal calcitica)
alcancaram pH superior a 12,4, o que indica a suscetibilidade a estabilizacdo. Dessa forma,
esses dois critérios de dosagem (Thompson e Eades e Grim) divergiram para a cal dolomitica e
coincidiram para a cal calcitica.

Foi realizada a regressdo multipla dos dados de resisténcia a compressao simples do Argissolo
para verificar quais fatores controlaveis sdo significativos e identificar possiveis interacbes
entre eles. Tal analise resultou em um coeficiente de determinagédo (R?) de 98,6% e indicou que
dentre os fatores controlaveis o teor de cal e 0 tempo de cura séo significativos individualmente.
O tempo de cura também € significativo quando elevado ao quadrado, e como interagdo com
os demais fatores (tipo e teor de cal). Além disso a interacdo entre o tipo e o teor de cal também
é significativa. Como o tipo de cal é uma variavel categdria, foi possivel gerar dois modelos
para previsao da RCS dessas misturas: (4.2) e (4.3).

Cal calcitica RCS (MPa) (4.2)
= 0,1511 X % cal + 0,006017 x cura (dias)
—0,000018 x cura (dias) x cura (dias)
+ 0,001081 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCS (MPa) (4.3)
= 0,803 X % cal + 0,005225 x cura (dias)
—0,000018 X cura (dias) X cura (dias)
+ 0,001081 X % cal X cura (dias)

E importante ressaltar que os modelos foram desenvolvidos para materiais e intervalos de
variacdo especificos. Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, sdo apresentadas no
apéndice B, graficos das médias ajustadas para os efeitos principais e para a interacdo entre
eles, além de graficos de contorno entre tempo de cura e teor de cal. Esses, por sua vez, podem
auxiliar na previséo da RCS.

Os gréaficos do apéndice B demonstram que ha um crescimento linear de resisténcia entre 3 e
5% de cal. Quando da interacdo com o tempo de cura, maiores diferencas entre os teores
empregados sdo observadas para 365 dias de cura. Esse comportamento esta relacionado ao
consumo da cal para o desenvolvimento das reacdes cimentantes. Ao relacionar o teor com 0
tipo de cal, verifica-se maiores resisténcias para a cal calcitica e também um maior ganho da
mesma entre 3 e 5%. A interacdo entre a cura e o tipo de cal demonstra que ao incorporar a cal
calcitica ao Argissolo sdo alcancadas maiores resisténcias independentemente do tempo de
cura.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados de RCS das misturas de Argissolo e cal
compactadas na energia modificada e curadas por 7, 28 e 90 dias. Os resultados correspondem
a média de trés corpos de prova, sendo identificado o desvio padrdo de cada conjunto de
amostras. Salienta-se que as amostras ensaiadas aos 7 dias de cura foram realizados em conjunto
com o trabalho de Buffon Junior (2018). Optou-se por incluir os dados do solo puro para
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facilitar a identificacdo das alteracBes que ocorreram quanto a resisténcia das amostras ao
incorporar cal ao solo.
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Figura 4.10: Resultados de resisténcia a compressdo simples de amostras do Argissolo, com e
sem cal, compactadas na energia modificada e curadas por 7, 28 e 90 dias

Observa-se na Figura 4.10 que o ganho de resisténcia é facilmente perceptivel para todas as
misturas estudadas. Além disso, as resisténcias alcangadas sdo bastante elevadas, chegando a
5,6 MPa quando se adiciona 5% de cal calcitica ao Argissolo e se cura por 90 dias. Aos 7 dias
ndo se observa muita variagdo entre os resultados obtidos. Conforme aumenta o tempo de cura,
é possivel identificar uma mudanca entre 0 comportamento das misturas estudadas.

A adicéo do teor de 3% de cal demonstrou que grande parte da cal € consumida até os 28 dias
de cura, apresentando pequeno aumento de RCS entre 28 e 90 dias de cura. Para as misturas
com 5% de cal, o desenvolvimento das reacdes cimentantes continua ocorrendo apds 28 dias
de cura, j& que as misturas apresentam um ganho bastante expressivo de resisténcia,
principalmente no caso da cal calcitica. Aos 90 dias de cura, pode-se dizer que os valores de
RCS das misturas com 3% de cal calcitica e de 5% de cal dolomitica sdo estatisticamente iguais.
Como ndo foram estudados tempos de cura superiores, ndo € possivel prever o que vai ocorrer
posteriormente aos 90 dias.

Para compreender o efeito dos fatores controlaveis, foi realizada a analise de regressdao das
amostras de Argissolo com cal compactadas na energia modificada. A partir da mesma se
chegou aos modelos (4.4) e (4.5), considerando a incorporacdo de cal calcitica e de cal
dolomitica, respectivamente. O coeficiente de determinacdo obtido nessas analises foi de
94,8%.
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Cal calcitica RCS (MPa) (4.4)
=1,9769 — 0,000179 X cura (dias) X cura (dias)
+ 0,010705 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCS (MPa) (4.5)
= 1,9769 — 0,000179 X cura (dias) X cura (dias)
+ 0,010705 X % cal x cura (dias) — 0,1622 X % cal
—0,01258 X cura (dias)

Com o intuito de compreender como os fatores controlaveis (teor e tipo de cal e tempo de cura)
interferiram nos resultados obtidos, no apéndice B sdo apresentados os graficos das médias
ajustadas para os efeitos principais e para as interacGes entre os fatores estudados. Também s&o
incluidos os graficos de contorno entre tempo de cura e teor de cal.

Ao analisar as interaces, verifica-se que para o maior tempo de cura estudado (90 dias) ha uma
diferenca significativa entre os teores de cal estudados (3 e 5%), contrario ao observado para 7
dias, quando o teor ndo € significativo. E possivel perceber também que a diferenca nos
resultados de resisténcia entre 3 e 5% é um pouco maior quando se emprega a cal calcitica. O
gue acontece também com a cura, ja que o ganho obtido com o emprego da cal calcitica ao
longo dos periodos de cura é maior do que para a cal dolomitica.

Como o Argissolo foi estudado compactando-se nas duas energias, optou-se por realizar uma
analise de regressao para estudar os efeitos controlaveis, o que inclui a energia de compactacao.
Ressalta-se que para realizar essa analise os tempos de cura considerados foram de 7, 28 e 90
dias, ja que ndo se tem resultados aos 365 dias de cura para amostras compactadas na energia
modificada. O modelo € significativo, com Rz de 96,5%. Os graficos de efeitos principais e
interacOes sdo apresentados no apéndice B.

Dentre os efeitos principais e as interagdes estudadas, o fator controlavel que mais exerce
influéncia nos resultados de RCS é a energia de compactagdo. O ganho de resisténcia ao
compactar com maior energia € notorio. Considerando os parametros de compactacdo obtidos,
percebeu-se um aumento medio de 17% dos valores de massa especifica aparente seca maxima
e uma reducao bastante significativa nos teores de umidade 6timo (aproximadamente 38%) do
emprego da energia modificada em relacdo a energia normal. Dessa forma, pode-se concluir
que o efeito do aumento da massa especifica é muito benéfico em termos de resisténcia. Essa
densificacdo faz com que as particulas figuem mais proximas umas das outras, gerando mais
pontos de cimentacdo. Mesmo com teores de umidade relativamente baixos, essa proximidade
das particulas auxilia no desenvolvimento das reacfes cimentantes. No caso da energia normal,
é evidente que a cimentacdo também acontece, porém devido a maior quantidade de vazios, ela
ocorre mais lentamente e com menor intensidade.

Ainda acerca da resisténcia a compressao simples do Argissolo, foi estudado o efeito da imerséao
dos corpos de provas anteriormente a realizacdo dos ensaios de RCS. Dessa forma, foram
moldadas outras amostras com 3 e 5% de cal calcitica e dolomitica nas energias normal e
modificada e curadas por 7 e 28 dias. Passado o periodo da cura, as amostras foram submetidas
a imersdo em agua pelo periodo de 4 horas. Apos a imersdo, secava-se a superficie dos corpos
de prova e realizavam-se 0s ensaios de compressao.
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A fim de compreender os efeitos da imersdo, procurou-se relacionar os resultados obtidos com
a imersdo com aqueles ja apresentados, isso €, sem que 0s corpos de prova passassem pelo
processo de imersdo. Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
simples para as amostras compactadas na energia normal e curadas por 7 e 28 dias.
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Figura 4.11: Resultados de resisténcia a compressao simples de amostras de Argissolo com
cal, compactadas na energia normal, e curadas por 7 (a) e 28 (b) dias submetidas ou ndo a
imersdo anterior ao ensaio

Observando-se a Figura 4.11 é possivel perceber a relacdo que o efeito da imersdo possui com
a mistura ensaiada. Verifica-se que nas misturas com baixo de teor de cal (3%), a imersao
provocou reducdo da resisténcia & compressao simples. Tal redugdo foi em torno de 40% para
cal dolomitica aos 7 dias de cura e de 60% para aquela com cal calcitica. Nas misturas com 3%
de cal curadas por 28 dias, as duas cales apresentaram comportamento similar, sendo que a
reducdo da RCS devido a imersdo ficou em torno de 30%. Na mistura com 5% de cal dolomitica
e tempo de cura de 7 dias a imersdo em agua ndo causou variagdo da resisténcia, mas apos 28
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dias, ocorreu uma reducdo de 10%. Ja na mistura com 5% de cal calcitica, observou-se o
contrério, a imersdo causou aumento da resisténcia. Esse aumento foi em torno de 40% aos 7
dias e de 70% aos 28 dias. Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados obtidos quando da
compactacao na energia modificada.

5 200
3 S
g 4 o
'S - 150 '3
o (<5}
B3 - =
$ —_—
5_@ ’—__4 B 100 GE)
EX 2 -92" 2
3 =
s - 50 3
o} 14 2
= &
3 0 ¢ - =0 2
é PVA EM PVA EM PVA EM PVA EM

3% CD 5%CD 3%CC 5%CC

= Sem imersdo EZ== Com imersdo - - - Relacdo

(a)
5 200
£ 4 S
'z - 150 '
o (<5}
i ] 100 E
=8, $
52 =
. - 50 8
< 1 S
= g
g o o 3
& PVA EM PVA EM PVA EM PVA EM
o 3% CD 5%CD 3%CC 5%CC
= Sem imersdao E==3a Com imersdo - - - Relacdo
(b)

Figura 4.12: Resultados de resisténcia a compressao simples de amostras de Argissolo com
cal, de amostras compactadas na energia modificada, e curadas por 7 (a) e 28 (b) dias
submetidas ou ndo a imersao anterior ao ensaio

Ao compactar as amostras na energia modificada e submeté-las & imersdo antes do ensaio,
percebe-se que na maioria dos casos, com exce¢do das misturas com 5% de cal calcitica, ha
uma perda de resisténcia em relacdo a realizagdo dos ensaios sem imersdo. Essa perda variou
entre 20 e 40%. Com 7 dias de cura, ao submeter as amostras moldadas com 3% de cal
dolomitica em imersdo, as mesmas se desintegraram rapidamente. Nesse caso, provavelmente
grande parte das rea¢Oes cimentantes ainda ndo havia ocorrido, fazendo com que o material se
comportasse como um solo natural, sem cimentag&o entre as particulas. Considerando a mesma
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mistura e cura de 28 dias, observa-se que houve uma reducdo de 30% em relacdo as amostras
sem imersdo, indicando que parte das reacdes ocorreram até esse periodo.

Para as amostras com 5% de cal calcitica, percebe-se que a imersdo ndo tem efeito negativo na
resisténcia das mesmas, ja que com 7 dias de cura, as resisténcias com e sem imersao se
equivaleram e com 28 dias de cura, verificou-se um pequeno aumento da resisténcia quando da
imersdo das amostras antes do ensaio. Tal acréscimo de resisténcia ja tinha sido observado para
as amostras com 5% de cal calcitica moldadas na energia normal, sendo o maior ganho obtido
para a energia normal com 28 dias de cura. O efeito positivo da imersdo também foi relatado
por Al-Kiki et al. (2011) para exposi¢do a agua por até 5 dias, de modo que os autores
relacionaram tal aumento com a possibilidade de maior hidratacdo da cal e do desenvolvimento
de mais reacOes entre o solo e a cal, gerando mais produtos cimentantes. Apos esse periodo, 0s
autores verificaram que had uma reducdo na RCS com o aumento do tempo de imersao.

Os resultados observados para analise do efeito da imersdo para o Argissolo da pesquisa
demonstram que o efeito da imersdo esta relacionado com as diferentes caracteristicas das
misturas. 1sso esta de acordo com o que foi abordado por Little (1999), que relata que o efeito
da imersdo depende da intensidade de ocorréncia de reagdes pozolanicas anterior ao inicio do
periodo de imersdo. A fim de verificar uma possivel correlagdo entre as resisténcias obtidas
com e sem imersdo, optou-se por relaciona-las no grafico da Figura 4.13.
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Figura 4.13: Relacdo entre a resisténcia a compressdo simples das amostras de Argissolo e cal
sem imersao e com imersao anterior ao ensaio

A fim de identificar uma relagdo simples e direta, optou-se pela utilizacdo da linha de tendéncia
linear com intersecdo na origem. Dessa forma, pela equacdo apresentada na Figura 4.13,
observa-se que a relacdo entre a resisténcia das misturas solo-cal submetidas a imersao e aquelas
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sem imersdo ficaram em torno de 0,81, valor no intervalo observado por Thompson (1970)
apud. Little (1999), que foi entre 0,7 e 0,85.

No grafico é possivel identificar os pontos que mais se afastaram da linha de tendéncia. Esses
correspondem as amostras com 5% de cal calcitica e 28 dias de cura compactadas em ambas as
energias e a amostra com 3% de cal dolomitica compactada na energia modificada e curada por
7 dias, em que o corpo de prova ndo resistiu a imersdo. Ao remover esses trés pontos da relacéo,
percebe-se um aumento do coeficiente de determinacdo de 0,71 para 0,88 e uma reducdo da
relacdo entre as resisténcias para 0,73.

Outro ponto abordado por Little (1999) que vai ao encontro dos resultados observados, é que
quando a imersdo ocorre antes do desenvolvimento das rea¢cdes pozolanicas, os efeitos podem
ser muito mais prejudiciais, sendo que a perda de resisténcia pode chegar a 40%. Para grande
parte das amostras estudadas, a reducdo de RCS ficou entre 10 e 40%.

Ao realizar a andlise da imersdo, inclui-se mais um fator controlavel nas analises. Dessa forma,
optou-se por realizar uma anélise estatistica dos resultados obtidos, o que inclui as 96 amostras
analisadas. Como nesse caso todos os fatores controlaveis (energia de compactacéo, teor de cal,
tipo de cal, tempo de cura e imersdo) apresentam dois niveis, a analise adotada foi a fatorial.
Para verificar os efeitos dos fatores e das interagdes entre eles, na Figura 4.14 é apresentado o
gréafico de Pareto dos efeitos padronizados.

Termo 1.99
: Fator Nome
A En. comp.
B % cal
C Cal
D Cura (dias)
E Imersdo

B E83 AU

S & &

0 5 10 15 20 25 30
Efeito padronizado

Figura 4.14: Gréfico de Pareto dos resultados de resisténcia a compressao simples das
amostras de Argissolo e cal, considerando o efeito da imerséo

Na Figura 4.14 é possivel observar todos os efeitos e interagdes que sdo significativos na analise
de resisténcia a compressdo simples, pois apresentam efeito padronizado superior a 1,99,
conforme identificado no grafico. Ressalta-se que se optou por limitar as interacdes entre dois
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fatores. De acordo com as analises realizadas anteriormente, verifica-se novamente a grande
influéncia da energia de compactagédo. Depois desse fator, observa-se que o tempo de curae o
tipo de cal apresentam efeitos significativos, com influéncia bastante parecida. Apos, aparece
o teor de cal, sendo que a influéncia da imersdo é a menor entre os fatores estudados. Essa é
menos representativa do que muitas interaces que incluem a energia de compactacéo.

4.4.1.2 Comportamento do Luvissolo

Os resultados de resisténcia das amostras de Luvissolo puro, assim como das misturas de solo
e cal, compactadas na energia normal e curadas por 7, 28, 90 e 365 dias sdo apresentados na
Figura 4.15. Também consta no grafico a linha representativa do critério de Thompson.
Ressalta-se que os valores de RCS sdo apresentados em conjunto com os demais solos na Tabela
4.13.
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Figura 4.15: Resultados de resisténcia a compressao simples de amostras de Luvissolo, com e
sem cal, compactadas na energia normal e curadas por 7, 28, 90 e 365 dias

Na Figura 4.15 identifica-se a evolugdo da RCS das misturas de Luvissolo e cal em funcéo do
tempo de cura. Observa-se que as misturas vao adquirindo resisténcia ao longo dos periodos de
cura, de modo que a maior taxa de crescimento é observada entre 7 e 28 dias. Com exce¢édo da
mistura com 3% de cal dolomitica, observa-se que as rea¢es cimentantes continuam ocorrendo
depois de 90 dias, o que reflete nas resisténcias obtidas com 365 dias de cura.

Com relacdo ao Método de Thompson, percebe-se que para os teores e cales empregadas o
Luvissolo ndo é passivel de estabilizagdo. Dessa forma, se considera que ele estd sendo
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melhorado pela cal. Tal resultado é condizente com as resisténcias obtidas, que sdo bastante
inferiores aquelas alcancadas com o Argissolo nas mesmas condices.

Lembra-se que pelos resultados de dosagem, a adicdo de 3% de cal dolomitica nédo
proporcionou o pH de 12,4; todavia percebeu-se uma reducéo bastante significativa do IP com
2% de cal calcitica e dolomitica. Ou seja, porcentagens baixas de cal (2 e 3%) sdo suficientes
para o melhoramento do solo, porém ndo asseguram aumento significativo de resisténcia.

Para identificar se os fatores controlaveis estudados sao significativos foi realizada a regressdo
multipla dos dados. Os modelos (4.6) e (4.7) permitem estimar a resisténcia das misturas de
Luvissolo com cal calcitica e com cal dolomitica, respectivamente. O R2 dos modelos é igual a
96,4%.

Cal calcitica RCS (MPa) (4.6)
= 0,2338 — 0,0257 X % cal + 0,000971 x cura (dias)
—0,000005 x cura (dias) x cura (dias)
+ 0,000598 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCS (MPa) 4.7)
= —0,0523 + 0,0874 X % cal + 0,000401 x cura (dias)
—0,000005 x cura (dias) x cura (dias)
+ 0,000598 X % cal X cura (dias)

Verificou-se que todos os fatores controlaveis sdo significativos individualmente e também nas
interacbes com demais fatores. Para melhor visualizacdo dos resultados, no apéndice B sdo
apresentados os graficos considerando as médias ajustadas dos resultados obtidos, assim como
o grafico de contorno entre tempo de cura e teor de cal.

Ao analisar as interacdes entre os fatores controlaveis de estudo, observa-se que, de forma
semelhante ao observado nas misturas com Argissolo, o efeito do teor de cal é mais perceptivel
para tempos de cura maiores. Além disso, percebe-se que o efeito do tipo de cal é mais
significativo quando do emprego de 3% de cal. Para 5% de cal as resisténcias ndo variam tanto
em funcédo do tipo de cal. Ao analisar a interacdo entre o tempo de cura e a cal empregada é
possivel identificar um aumento mais significativo de resisténcia com o tempo de cura para as
misturas com cal calcitica.

4.4.1.3 Comportamento do Latossolo

Na Figura 4.16 sdo apresentados os resultados de RCS obtidos para o Latossolo puro e também
as médias obtidas para misturas com cal, compactadas na energia modificada. Para identificar
a variabilidade dos dados considerados, também consta o desvio padréo. E importante destacar
que na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores de RCS obtidos.

Na Figura 4.16 fica evidente que a cal proporcionou aumentos significativos de resisténcia ao
Latossolo. Porém, diferentemente dos resultados j& analisados, a influéncia dos fatores
controlaveis ndo € tdo nitida. Observa-se que as resisténcias obtidas com 3% de cal séo
similares, ndo sendo perceptivel o efeito do tipo de cal nesse caso. Para 5% de cal, observa-se
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que a cal calcitica gera maiores resisténcias para 0s menores tempos de cura (7 e 28 dias) do
que a cal dolomitica. Aos 90 dias de cura, as duas cales resultam na mesma resisténcia.
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Figura 4.16: Resultados de resisténcia a compressao simples de amostras de Latossolo, com e
sem cal, compactadas na energia modificada e curadas por 7, 28 e 90 dias

Entre 7 e 28 dias observam-se resultados atipicos, pois apenas na mistura com 5% de cal
calcitica verifica-se aumento da RCS. Na mistura com 5% de cal dolomitica a resisténcia
manteve-se igual e para as misturas com 3% de cal (independentemente se calcitica ou
dolomitica) houve uma queda na resisténcia. Entre 28 e 90 dias, nas misturas com 3% de cal
dolomitica e com 5% de cal calcitica as resisténcias se mantiveram constantes. Um aumento foi
observado para 3% de cal calcitica e 5% de cal dolomitica.

A fim de compreender os resultados obtidos se fez a analise de regressdo com os dados. Essas
diferencas de comportamento levaram a um R2 de 74,6%, mais baixo do que os alcancados até
entdo. Foram obtidos os modelos (4.8) e (4.9) que permitem estimar a RCS de misturas de
Latossolo e cal calcitica e dolomitica, respectivamente.

Cal calcitica RCS (MPa) (4.8)
= 1,053 — 0,1582 X % cal — 0,00609 x cura (dias)
+ 0,002037 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCS (MPa) (4.9)
= 1,053 — 0,1092 X % cal — 0,00609 x cura (dias)
+ 0,002037 X % cal X cura (dias)
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Para melhor compreensdo da influéncia dos fatores controlaveis, no apéndice B séo
apresentados graficos das médias ajustadas para os efeitos principais e para as interagdes.
Também é apresentado o grafico de contorno entre tempo de cura e teor de cal.

A partir dos gréficos, observa-se que o teor de cal, considerado apenas como efeito principal,
tem mais influéncia nos resultados de RCS do que o tempo de cura. Pela interacdo entre esses
dois fatores, percebe-se que com 3% de cal independe o tempo de cura, diferentemente do que
ocorre para 5%, onde ha um aumento significativo de resisténcia com o aumento do tempo de
cura, de 7 para 90 dias. Quando da interacdo entre o teor e o tipo de cal, se observa maiores
resisténcias com cal calcitica do que dolomitica para os dois teores, sendo que a taxa de
crescimento observada para cal calcitica € maior. A interacdo entre tempo de cura e tipo de cal
néo foi significativa.

4.4.1.4 Sintese dos resultados de resisténcia a compressao simples

Para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos para as diferentes misturas estudadas, os
mesmos sdo apresentados na Tabela 4.13. Nela apresentam-se os valores médios para 0s
diferentes tempos de cura. Lembra-se que a sigla PVA corresponde ao Argissolo, TX ao
Luvissolo e LV ao Latossolo. As energias de compactacgéo estdo identificadas por EN, quando
da energia normal e EM, quando foi empregada a energia modificada. Os teores de cal foram 3
e 5% e foram utilizadas a cal dolomitica (CD) e a cal calcitica (CC).

Tabela 4.13: Valores médios de RCS obtidos para as misturas de estudo

RCS (MPa)
Mistura 7 dias 28 dias 90 dias 365 dias
PVA-EN-3CD 0,37 0,53 0,70 1,06

PVA-EN-5CD 0,43 0,77 1,19 1,73
PVA-EN-3CC 0,54 0,79 0,97 1,33
PVA-EN-5CC 0,59 1,09 1,89 2,51
PVA-EM-3CD 144 184 2,15 -
PVA-EM-5CD 1,78 2,23 3,06 -
PVA-EM-3CC 2,25 293 3,13 -
PVA-EM-5CC 2,08 3,40 5,62 -
TX-EN-3CD 0,24 0,29 0,34 0,36
TX-EN-5CD 0,33 0,550 0,71 1,01
TX-EN-3CC 031 041 0,48 0,74
TX-EN-5CC 0,40 0,50 0,66 1,16
LV-EM-3CD 156 1,36 1,38 -
LV-EM-5CD 159 1,59 2,08 -
LV-EM-3CC 152 1,32 1,57 -
LV-EM-5CC 1,92 2,17 2,10 -

No item 2.5.2 foram expostas as resisténcias exigidas por algumas especificagdes para
diferentes empregos da mistura solo-cal como camada de pavimento. Dessa forma, optou-se
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por alinhar as especificacdes, gerando um valor especifico para cada uma delas. Quando a
resisténcia a compressao simples com 28 dias de cura for superior a 0,35 MPa, a mistura de
solo e cal podera ser empregada como camada de reforco. Caso sua resisténcia da mistura seja
maior do que 0,7 MPa, ela também poderéa ser utilizada na sub-base. Se a mistura apresentar
resisténcia superior a 1 MPa, o emprego pode ser ampliado a camada de base. Os resultados
dessas verificacdes sdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Resisténcias aos 28 dias de cura e possiveis aplicacGes das misturas estudadas

Mistura RCSzsdias (MPa)  Aplicacéo

PVA-EN-3CD 0,53 Reforgo
PVA-EN-5CD 0,77 Sub-base
PVA-EN-3CC 0,79 Sub-base
PVA-EN-5CC 1,09 Base
PVA-EM-3CD 1,84 Base
PVA-EM-5CD 2,23 Base
PVA-EM-3CC 2,93 Base
PVA-EM-5CC 3,40 Base
TX-EN-3CD 0,29 Sem aplicacao
TX-EN-5CD 0,50 Reforco
TX-EN-3CC 0,41 Reforco
TX-EN-5CC 0,50 Reforco
LV-EM-3CD 1,36 Base
LV-EM-5CD 1,59 Base
LV-EM-3CC 1,32 Base
LV-EM-5CC 2,17 Base

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.14, considerando os parametros de resisténcia
abordados, percebe-se que a aplicacdo varia de acordo com os fatores controlaveis de estudo
(solo, tipo e teor de cal, energia de compactacéo). Para as amostras de Argissolo e Latossolo
compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias, foram alcancadas resisténcias
superiores a 1 MPa, independentemente do teor e tipo de cal, de modo que considerando apenas
o critério de resisténcia, elas poderiam ser empregadas como base de pavimentos.

Ao analisar as resisténcias obtidas pelas amostras de Argissolo com cal e compactadas na
energia normal, observa-se que houve bastante variabilidade dentre os intervalos de interesse,
conforme o teor e o tipo de cal. Dessa forma, ao adicionar 3% de cal dolomitica, seu uso fica
limitado como reforco do subleito. Ao elevar o teor para 5%, seu uso passa a ser permitido na
sub-base também, assim como ao empregar 3% de cal calcitica. Quando da utilizacdo de 5% de
cal calcitica, observa-se que passa a ser possivel seu emprego como base. Dessa forma, fica
bastante evidente o efeito do teor e do tipo de cal para o Argissolo, considerando a analise
baseada em critérios de resisténcia para emprego como camada do pavimento. Ainda, ressalta-
se novamente a importancia da escolha adequada da energia de compactacéo, ja que a utilizacédo
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da energia modificada possibilita 0 uso do solo com cal (para os dois teores e duas cales de
estudo) na camada de base.

Adicionando-se cal ao Luvissolo e compactando as misturas na energia normal, observa-se uma
limitacdo quanto do seu emprego como camada de pavimento. A adi¢do de 3% de cal dolomitica
ndo alcancou a resisténcia minima para ser utilizado como reforco do subleito, de modo que
inviabiliza seu uso. Ao elevar o teor de cal dolomitica para 5% ou utilizar cal calcitica nos teores
de 3 ou 5%, percebe-se que seu emprego passa a ser permitido como reforgo do subleito.

E importante ressaltar que as analises realizadas neste item se basearam apenas nos critérios de
resisténcia a compressdo simples adotados em especifica¢Bes internacionais.

4.4.2 Durabilidade

Como o método empregado para avaliacdo da durabilidade das misturas consiste na realizacédo
de ensaios de resisténcia a compressao simples de amostras submetidas ou ndo a ciclos de
umedecimento e secagem, optou-se por apresentar a analise logo apos os resultados de RCS.
Ressalta-se que neste estudo, foi avaliada a durabilidade de misturas de Argissolo com cal
compactadas na energia modificada.

4.4.2.1 Comportamento do Argissolo

Os resultados de resisténcia das amostras submetidas aos ciclos de umedecimento e secagem e
daquelas que permaneceram em cura Umida por todo o periodo s&o apresentados na Figura 4.17.
A durabilidade representa o quociente entre essas resisténcias.

., 6 100

@

G4 - Py
'3 60 =
2 3 S
S = 40 7
£Q 21 S
S 1 20 A
.G ,

(4o} /7

S 0 ¢ 0

< PVA EM PVA EM PVA EM PVA EM

? 3% CD 5%CD 3%CC 5%CC

@

Com ciclos == Sem ciclos
- -+ - Durabilidade (%)

Figura 4.17: Resultados de durabilidade obtidos para as misturas de Argissolo com cal,
compactadas na energia modificada

A resisténcia nula da mistura PVA-EM-3CD atesta que ndo foi possivel realizar o ensaio com
as amostras com 3% de cal dolomitica. Novamente, o que ocorreu foi que no momento em que
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0s corpos de prova passaram pelo primeiro ciclo de umedecimento, eles desagregaram,
conforme pode-se observar na Figura 4.18.

Figura 4.18: Corpos de prova das misturas de Argissolo com 3% de cal dolomitica logo apds
0 primeiro ciclo de umedecimento

Ao passar por esse primeiro ciclo de umedecimento, as amostras haviam curado por 14 dias em
camara Umida, sendo posteriormente submetidas a 24 horas de secagem ao ar. O que se pode
concluir com esses resultados, somados aos do estudo da imerséo, € que as reagdes cimentantes
para essa mistura ocorrem entre 14 e 28 dias de cura. 1sso demonstra que até 14 dias de cura as
reacdes cimentantes ndo se desenvolveram o suficiente para superar a pressao de expansao.
Dessa forma, percebe-se que existe uma limitacdo ao adicionar 3% de cal dolomitica ao
Argissolo e compacté-lo na energia modificada. Cuidados devem ser tomados devido a
sensibilidade quando do contato com a agua, bem como sua forte relagdo com o tempo de cura.

As demais misturas analisadas alcancaram durabilidade entre 58 e 72%. Marcon (1977)
recomenda que a durabilidade seja no minimo de 80%. Porém, cabe destacar dois pontos
bastante relevantes. O primeiro esté relacionado ao procedimento adotado pelo autor, em que
as amostras que ndo foram submetidas aos ciclos, ou seja, que ficaram curando em camara
Umida durante os 38 dias, foram imersas em agua por 24 horas antes de realizar os ensaios de
RCS. Como observado anteriormente, a imersdo tem efeito na RCS das amostras, o que ja
inviabiliza o emprego do mesmo parametro. Outro ponto a ser destacado é relacionado as
resisténcias alcangadas pelas misturas. Mesmo aquelas que passaram pelos ciclos, com excecao
das amostras com 3% de cal dolomitica, obtiveram resisténcias superiores a 1,5 MPa, valor
consideravelmente alto.

O estudo da durabilidade de misturas com esse Argissolo e 0s mesmos tipos e teores de cal
desta pesquisa, compactadas na energia normal foi realizado por Castelli (2018). Para as
misturas com cal dolomitica, a durabilidade foi de aproximadamente 50%, sendo que a menor
resisténcia das amostras submetidas aos ciclos foi de 0,2 MPa. Para a cal calcitica ocorreu um
aumento da durabilidade (em torno de 70%), e a menor resisténcia igual a 0,5 MPa.
Relacionando os quocientes obtidos pela autora compactando as amostras na energia normal
com os obtidos na energia modificada nesta tese, percebe-se certa similaridade entre os valores
obtidos. Porém, existe uma grande discrepancia entre os valores de resisténcia. Dessa forma,
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acredita-se que apenas a determinacdo de um quociente minimo ndo seja a melhor forma de
avaliar a durabilidade. Como sugestdo, pode-se utilizar como critério adicional uma resisténcia
minima que deve ser obtida posteriormente a submissdo aos ciclos de umedecimento e secagem,
de acordo com o emprego da mistura.

4.4.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral
das misturas solo-cal estudadas. Nesse caso, foram priorizados 0s ensaios com as amostras
compactadas na energia normal, portanto eles se limitam ao Argissolo e ao Luvissolo. Para
essas analises, foi verificado o efeito do tipo e do teor de cal, bem como do tempo de cura (7,
28 e 90 dias). Para analisar o efeito da energia de compactacdo, as misturas com Argissolo
também foram compactadas na energia modificada, com tempo de cura fixo de 28 dias.

4.4.3.1 Comportamento do Argissolo

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas com Argissolo
compactadas na energia normal sdo apresentados na Figura 4.19. Os valores obtidos de RCD
sdo apresentados na Tabela 4.15, juntamente com os obtidos na energia modificada e para as
misturas de Luvissolo e cal.
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Figura 4.19: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral de amostras de
Argissolo com cal, compactadas na energia normal e curadas por 7, 28 e 90 dias

Na Figura 4.19 observa-se que aos 7 dias de cura, as misturas com cal calcitica apresentaram
maiores resisténcias a tracao do que aquelas com cal dolomitica, ndo sendo possivel identificar
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o efeito do teor de cal para esse periodo. Com 28 dias de cura, verifica-se um aumento de
resisténcia para todas as misturas, sendo que o aumento de resisténcia a tragdo é tanto maior
quanto maior o teor de cal. Nesse caso, também se observa que as amostras com 5% de cal
dolomitica e 3% de cal calcitica apresentaram valores bastante proximos de RCD. Ao elevar
para 90 dias o periodo de cura, fica mais expressiva a dependéncia da RCD com relacéo ao teor
de cal. Pelos resultados, identifica-se que as reacdes pozolanicas entre a cal e o solo
continuaram ocorrendo para o teor de 5% de cal, j& que é expressivo 0 aumento de resisténcia
a tracdo nesses casos. Nas misturas com 3%, provavelmente grande parte da cal ja havia sido
consumida até os 28 dias de cura.

Para identificar os efeitos e as interagdes significativas, realizou-se uma analise de regressao
multipla. Com os modelos apresentados nas equacdes (4.10) e (4.11), é possivel estimar a RCD,
dentro dos intervalos considerados, ao empregar a cal calcitica e a dolomitica, respectivamente.
Ressalta-se que o coeficiente de determinacgéo obtido foi igual a 96,0%.

Cal calcitica RCD (MPa) (4.10)
= 0,0399 + 0,00854 X % cal + 0,001211 x cura (dias)
—0,000028 x cura (dias) x cura (dias)
+ 0,000703 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCD (MPa) (4.11)
= 0,0399 — 0,00500 X % cal + 0,000854 X cura (dias)
—0,000028 x cura (dias) X cura (dias)
+ 0,000703 X % cal X cura (dias)

Para uma melhor visualizacéo dos resultados obtidos, sdo apresentados no apéndice C, graficos
com as médias ajustadas para os efeitos principais e para as interagdes entre eles. Também
constam graficos de contorno, que possibilitam a previsdo da RCD para diferentes tempos de
cura e teores de cal, desde que inseridos nos intervalos estudados.

Foi observada uma similaridade no comportamento dos resultados de RCD e de RCS. E
perceptivel o aumento de resisténcia que ocorre com 0 aumento do teor de cal, de 3 para 5%. A
diferenca estd fortemente relacionada com o tempo de cura, confirmando as consideracGes
realizadas anteriormente. Com o aumento do tempo de cura de 7 para 28 dias, percebe-se um
aumento da RCD. Para tempos maiores de cura, € identificado um patamar na Figura 4.19 nas
misturas com 3% de cal. Globalmente, € notavel a diferenca entre as resisténcias obtidas com
as duas cales, sendo que a cal calcitica proporciona maiores valores de RCD.

Como os ensaios de RCD com amostras compactadas na energia modificada foram realizados
apenas com 28 dias de cura, optou-se por apresentar os resultados juntamente com aqueles
obtidos para 0 mesmo periodo empregando-se a energia normal. As médias das resisténcias a
tracdo, bem como a relagéo entre as resisténcias, sao apresentadas na Figura 4.20.

Observando-se os resultados da Figura 4.20, é evidente o ganho de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral ao imprimir maior energia na compactacao das amostras. Os aumentos
na RCD foram mais perceptiveis para as amostras com 3% de cal, sendo superior a 130%. De
modo que para aquelas com 5% de cal, o ganho proporcionado pelo aumento da energia de
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compactacdo foi em torno de 70%. Novamente, se alcangaram melhores resultados com cal
calcitica e com o teor mais elevado de cal, no caso 5%.
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Figura 4.20: Resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral do Argissolo com
cal com 28 dias de cura

Para melhor compreender os efeitos dos fatores controlaveis e das interacGes entre eles, optou-
se pela andlise fatorial a dois niveis. Na Figura 4.21 é apresentado o grafico de Pareto dos efeitos
padronizados.

Termo
Fator Nome
A % cal
c B Cal
C En Comp.
B
A
BC

0 5 10 15 20 25
Efeitos padronizados

Figura 4.21: Grafico de Pareto dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral
das amostras de Argissolo e cal, considerando o efeito da energia de compactacéo
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No grafico de Pareto da Figura 4.21, observa-se que a energia de compactacdo é o fator
controlavel mais significativo dentre os estudados. Na sequéncia esta o tipo de cal, que também
apresenta significancia elevada. Com menor efeito estd o teor de cal, seguido pela interacdo
entre o tipo de cal e a energia de compactac¢do. Ressalta-se que as demais interagdes ndo foram
significativas, com efeito padronizado inferior a 2,10, sendo os termos removidos das analises
e por isso ndo aparecem no gréafico.

4.4.3.2 Comportamento do Luvissolo

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral das misturas com Luvissolo
compactadas na energia normal sdo apresentados na Figura 4.22. Os valores de RCD séo
apresentados na Tabela 4.15, em conjunto com os resultados obtidos para as misturas de
Argissolo e cal.
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Figura 4.22: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral de amostras do
Luvissolo com cal, compactadas na energia normal e curadas por 7, 28 e 90 dias

Na Figura 4.22, percebe-se que as resisténcias alcancadas foram bastante baixas, sendo que
nenhuma amostra apresentou RCD superior a 0,1 MPa. Tais resultados, corroborados pelos
obtidos na RCS, demonstram que o solo foi apenas melhorado pela adi¢do da cal, ndo sendo
esperado comportamento de um solo cimentado, o qual deveria apresentar maiores valores de
resisténcia a tracéo.

A mistura que apresentou menor RCD foi a TX-EN-3CD, cuja resisténcia nao evoluiu com o
tempo de cura. Nas demais misturas é possivel identificar certo aumento, mesmo pequeno, da
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resisténcia com o tempo de cura. Essas apresentaram resisténcias similares entre si aos 7 e 28
dias. Ja aos 90 dias a maior resisténcia foi obtida pela mistura com 5% de cal dolomitica.

Foi realizada a andlise de regressdo multipla dos resultados obtidos, obtendo-se um coeficiente
de determinacéo de 95,1%. Os modelos (4.12) e (4.13) permitem estimar a RCD para misturas
com cales calcitica e dolomitica, respectivamente.

Cal calcitica RCD (MPa) (4.12)
= 0,05356 — 0,00504 X % cal — 0,000324 x cura (dias)
+ 0,000174 X % cal X cura (dias)

Cal dolomitica RCD (MPa) = (4.13)
= —0,00912 + 0,00881 X % cal — 0,000324 x cura (dias)
+ 0,000174 X % cal X cura (dias)

Visando um melhor entendimento do que acontece dentre os fatores controlaveis estudados, os
graficos com as médias ajustadas para os efeitos principais e para as interacdes entre eles sdo
apresentados no apéndice C. Também foram incluidos graficos de efeitos principais, que podem
ser utilizados na previsao da RCD, considerando o intervalo estudado de tempo de cura e teor
de cal.

De acordo com os gréaficos, todos os fatores controlaveis foram significativos. Tambem
percebe-se, mais uma vez, a interdependéncia entre o tempo de cura e o teor de cal. Para o
menor tempo de cura (7 dias), o teor de cal ndo é significativo, sendo que ao aumentar para 90
dias, é perceptivel a diferenca entre as resisténcias obtidas para os dois teores de cal estudados.

4.4.3.3 Sintese dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na Tabela 4.15 sintetizam-se os resultados de RCD obtidos para as misturas de Argissolo ou
Luvissolo com cal calcitica ou dolomitica. Os valores correspondem as médias dos trés corpos
de prova ensaiados. Lembra-se que os resultados de RCS das misturas com Latossolo foram
apresentados na Tabela 4.13. N&o foram realizados ensaios de RCD nessas misturas porque, ao
serem destinadas a camada de base de pavimentos, entende-se que a resisténcia a tracdo na
flexdo é mais representativa do comportamento da camada ao ser solicitada por cargas.

Também foram analisadas as relac@es entre as resisténcias a compressao simples e a tracdo por
compressdo diametral, sendo essas apresentadas no apéndice C, em que se verificou que a RCD
corresponde entre 10,1 e 15,4% da RCS, dependendo do solo (Argissolo ou Luvissolo) e da
energia de compactagdo, no caso do Argissolo. Valores esses que estdo dentro do intervalo
observado por outros autores e compilados no item 2.7.4. Dentre eles, o menor valor foi de 10%
da pesquisa de Klinsky et al. (2013) e o maior foi de 16% obtido por Behak (2013). Além disso,
procurou-se por uma relacdo Unica, ou seja, que representasse os resultados obtidos nessa
pesquisa, independentemente do solo e da energia de compactacédo. Os resultados dessa relacéo
sdo expressos no grafico da Figura 4.23.
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Tabela 4.15: Valores médios de RCD obtidos para as misturas com Argissolo e Luvissolo

RCD (MPa)
Mistura 7 dias 28 dias 90 dias
PVA-EN-3CD 0,05 0,07 0,08
PVA-EN-5CD 0,04 0,12 0,17
PVA-EN-3CC 0,10 0,13 0,13
PVA-EN-5CC 0,10 0,21 0,29

PVA-EM-3CD - 0,17 -
PVA-EM-5CD - 0,21 -
PVA-EM-3CC - 0,30 -
PVA-EM-5CC - 0,36 -

TX-EN-3CD 0,02 0,02 0,03
TX-EN-5CD 0,03 0,05 0,09
TX-EN-3CC 0,04 0,04 0,06
TX-EN-5CC 0,08 0,05 0,07
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Figura 4.23: Relacdo entre as resisténcias (RCD e RCS) das misturas com Argissolo e
Luvissolo

Na Figura 4.23, observa-se que o modelo é significativo (R2 de 88%), sendo a resisténcia a
tracao por compressdo diametral, globalmente, 11,5% da resisténcia a compressao simples.

4.4.4 Resisténcia a tracdo na flexédo

Os ensaios de resisténcia a tracao da flexao foram realizados com todas as misturas da pesquisa,
considerando tempo de cura de 28 dias. Além da resisténcia a tracdo na flexdo, foram
determinados o modulo de elasticidade na flexdo e a deformacao na ruptura, que sdo parametros
empregados no dimensionamento mecanistico-empirico. Para cada mistura, foram moldados e
ensaiados trés corpos de prova prismaticos, sendo os resultados analisados, considerando 0s
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trés parametros comentados. Os resultados atipicos foram removidos das analises, mas 0s
resultados médios para todas as misturas correspondem a no minimo duas amostras.

4.4.4.1 Comportamento do Argissolo

Na Figura 4.24 sdo apresentados os resultados de RTF das misturas de Argissolo e cal
compactadas em ambas as energias e curadas por 28 dias. Alem das médias obtidas para cada
uma das misturas, sdo representados os desvios padréo.
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Figura 4.24: Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de Argissolo e cal
compactadas nas energias normal e modificada e curadas por 28 dias

A Figura 4.24 explicita a diferenca entre os fatores controlaveis estudados nos valores de RTF.
As misturas com cal calcitica apresentaram maiores resisténcias do que as com cal dolomitica.
O uso de 5% de cal elevou as resisténcias em comparacdo com 3%. A compactacao na energia
modificada proporcionou um aumento significativo de RTF.

Visando definir a deformac&o na ruptura, foram determinadas as tensdes de tracdo normalizadas
para cada corpo de prova ensaiado. Isso &, dividiram-se todas as tensdes que foram aplicadas
no ensaio pela RTF da amostra. Dessa forma, se verificou a deformacédo gerada no corpo de
prova para cada tensdo de tracdo normalizada, considerando-se valores entre 0 e 100%, em
intervalos de 5%. Ao associar os dados de tensdo e deformacdo se obtém uma curva
representativa do material ensaiado. Feito isso, se trabalhou com uma curva média das amostras
ensaiadas para uma mesma mistura. Como comentado no item 3.2.6.4, a deformacéo na ruptura
é a correspondente a 95% da tensdo de tracdo normalizada. Na Figura 4.25 sdo representadas
as curvas médias obtidas para cada mistura, bem como a identificacdo dos pontos
correspondentes a deformacdo na ruptura. Os resultados de deformacdo na ruptura sdo
sintetizados na Figura 4.26.

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



126

100
90
~ 80
=
g 70
©
g
g 60
2
g 0 PVA-EN-3CD
£ 40 = %=-PVA-EN-5CD
8 PVA-EN-3CC
3 30 = %=-PVA-EN-5CC
c
2 PVA-EM-3CD
—+—PVA-EM-5CD
10 PVA-EM-3CC
0 —+—PVA-EM-5CC
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deformacéo (microstrain)

Figura 4.25: Curvas tensédo de tragdo normalizada por deformacéo para misturas de Argissolo
com cal, compactadas nas energias normal e modificada e curadas por 28 dias
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Figura 4.26: Valores de deformacéao na ruptura das misturas de Argissolo e cal compactadas
nas energias normal e modificada e curadas por 28 dias

Os resultados apresentados mostram que os fatores controlaveis considerados ndo sao
significativos. Isso é facilmente percebido na Figura 4.26, que com exceg¢do da mistura com 3%
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de cal dolomitica e compactada na energia normal, sdo bastante proximos. Tal comportamento
também ocorre para outras tensées de tragdo normalizadas, como pode ser observado nas curvas
da Figura 4.25. Percebe-se também que na energia modificada a variagdo entre os valores e as
curvas € menor ainda, sendo as deformacgdes na ruptura proximas a 200 microstrain. Ao
comparar com os parametros adotados pelo SAMDM para materiais cimentados, apresentados
na Tabela 2.2, com deformacdes na ruptura entre 125 e 145 microstrain, constata-se que as
misturas de Argissolo e cal conseguem suportar maiores deformacgdes antes de romper, o que
pode ter impacto positivo na vida de fadiga.

Ainda na Figura 4.25, observa-se que as misturas apresentam comportamento inicialmente (até
a resisténcia a tracdo normalizada de 30%) elastico-linear, representado pela proporcionalidade
entre as tensdes e deformacdes. Na Figura 4.27 sdo apresentadas as variagcbes do médulo de
elasticidade na flexdo com a tenséo de tragcdo normalizada.
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Figura 4.27: Variacao do modulo de elasticidade na flexdo com o nivel de carregamento em
misturas de Argissolo com cal curadas por 28 dias

Como esperado, na Figura 4.27 observa-se a redu¢do do MEF conforme aumentam as tensfes
de tracdo normalizadas. O comportamento apresentado pelas misturas é bastante parecido,
sendo que nas amostras com adicdo de cal calcitica percebe uma mudanca mais abrupta do MEF
quando a tensdo de tracdo normalizada passa de 95 para 100%. De modo geral, mesmo
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identificando essas reducdes de mddulo, cabe destacar que elas ndo sdo tdo acentuadas, como
geralmente se percebe em materiais estabilizados com cimento Portland.

Conforme explicado no item 3.2.6.4, por definicdo, o0 mddulo de elasticidade na flexdo das
misturas é que corresponde a 40% da RTF. Dessa maneira, 0s resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Resultados de modulo de elasticidade na flexdo das misturas de Argissolo e cal
compactadas nas energias normal e modificada e curadas por 28 dias

Da mesma forma como observado para os resultados de RTF, percebe-se que os efeitos
controlaveis sdo significativos nos valores de MEF. Na Figura 4.28, € notavel o aumento de
rigidez proporcionado pelo aumento na energia de compactacdo. Também se observam maiores
maodulos nas misturas com cal calcitica e o efeito positivo do aumento do teor de cal.

Os mdédulos das misturas Argissolo e cal sdo bastante elevados, quando comparados aos de
materiais tratados com agentes cimentantes, considerados no SAMDM. De fato, como
mostrado na Tabela 2.2, os materiais do grupo C3 possuem moédulo de 2000 MPa e os do C4
de 1500 MPa. Ao fazer uso da energia modificada, se percebe que todas as misturas apresentam
MEF superiores a 2000 MPa. Além delas, a mistura com 5% de cal calcitica compactada na
energia normal também alcangcou mdédulo superior a 2000 MPa. As demais misturas
compactadas na energia normal alcancaram valores inferiores a 1500 MPa, caracteristico de
materiais do grupo C4.

4.4.4.2 Comportamento do Luvissolo

As misturas com Luvissolo e cal foram compactadas na energia normal e curadas por 28 dias.
Os valores médios e os desvios padrdo obtidos para a RTF sdo apresentados na Figura 4.29.

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021


mailto:trkleinert@gmail.com

129

1,0
o
(T
X
2 08 -
<
o
g0
o>
s =04 -
(&]
[
(-'G__’)
2 0,2 -
g

ool == EER

TXEN 3% TXEN5% TXEN 3% TX EN 5%
CD CD CcC CcC

Figura 4.29: Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de Luvissolo e cal
compactadas nas energias normal e curadas por 28 dias

As resisténcias a tracdo na flexdo obtidas pelas misturas com Luvissolo e cal foram bastante
baixas, estando de acordo com os resultados obtidos para os demais ensaios de resisténcia
realizados nessas misturas. E possivel identificar o efeito do teor de cal, pois se observa um
aumento de resisténcia quando do emprego do teor mais alto. Também se verifica que o tipo de
cal influenciou nos resultados, sendo que a cal calcitica proporcionou as maiores RTF.

Ao relacionar as tensdes de tracdo normalizadas com as deformagGes que ocorrem nas amostras
sdo obtidas curvas que representam o comportamento a flexdo do material. Esses resultados
estdo na Figura 4.30, de modo que os valores de deformacao na ruptura sdo apresentados na
Figura 4.31.

As baixas resisténcias alcancadas pelas misturas refletiram nos demais parametros analisados.
As rupturas das amostras ocorreram em pouquissimo tempo depois do inicio do ensaio, de modo
que podem ter dificultado a precisdo obtida nas leituras de deformacdes feitas pelo LVDT. Na
Figura 4.31 observa-se que as misturas com cal dolomitica e a com 3% de cal calcitica
apresentaram deformacdes na ruptura inferiores a 200 microstrain, e a maior deformacao na
ruptura (270 microstrain) correspondendo a mistura com 5% de cal calcitica. Conhecendo-se
as caracteristicas das misturas solo-cal, se esperaria que as misturas de Luvissolo com cal com
menor resisténcia sofressem maiores deformagdes antes de romper, mas ndo € o que se observa
nas curvas da Figura 4.30. Acredita-se que essa anomalia se deva & baixa resisténcia das
misturas conforme comentado anteriormente.
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Figura 4.30: Curvas tensdo de tragdo normalizada por deformacéo para misturas de Luvissolo
com cal, compactadas na energia normal e curadas por 28 dias
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Figura 4.31: Valores de deformacao na ruptura das misturas de Luvissolo e cal compactadas
nas energia normal e curadas por 28 dias
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A partir dos dados de tensdo de tracdo normalizada e deformacgdo correspondente se
determinaram os modulos de elasticidade na flexdo. Na Figura 4.32 é apresentada a variagdo
dos MEF com o nivel de carregamento aplicado.
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Figura 4.32: Variacdo do modulo de elasticidade na flexdo com o nivel de carregamento
obtido pelas misturas de Luvissolo com cal curadas por 28 dias

Assim como as resisténcias, 0s madulos de elasticidade dessas misturas sdo bastante baixos.
Na Figura 4.32 se verifica a reducdo do MEF com o aumento das tensdes de tragdo, sendo que
as maiores diminuigdes foram observadas para as menores tensdes normalizadas. Como 0s
maodulos ja sdo bastante baixos, eles ndo sdo tdo sensiveis as tensdes aplicadas. Os valores de
MEF correspondentes a 40% da RTF sdo apresentados na Figura 4.33.

Os resultados da Figura 4.33 demonstram que as misturas de Luvissolo e cal sdo materiais
melhorados, e ndo estabilizados, ja que nenhuma delas alcancou um mdédulo de elasticidade na
flexdo de 1000 MPa. Tal observacdo vai ao encontro do constatado a luz do critério de
reatividade de Thompson, ja que nenhuma delas conseguiu um aumento de 0,35 MPa de RCS
em 28 dias de cura, em relacéo ao solo natural.
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Figura 4.33: Resultados de modulo de elasticidade na flexdo das misturas de Luvissolo e cal
compactadas na energia normal e curadas por 28 dias

4.4.4.3 Comportamento do Latossolo

Os resultados de RTF das misturas de Latossolo e cal, compactadas na energia modificada, apds
28 dias de cura sdo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo das misturas de Latossolo e cal
compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias

Observa-se na Figura 4.34 baixas resisténcias a tracdo na flexdo, apesar de se ter compactado
as misturas na energia modificada. Com 3% de cal, ndo se observou diferenga entre os valores
encontrados quanto do uso da cal calcitica e da cal dolomitica. As diferencas entre resisténcias
de misturas com 3 e 5% de cal também foram pequenas.
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Na Figura 4.35 séo apresentadas as curvas tensdo de tracdo normalizada pela deformacéo. Os
resultados de deformacdo na ruptura sdo mostrados na Figura 4.36.
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Figura 4.35: Curvas tensdo de tragdo normalizada por deformacéo para misturas de Latossolo
e cal, compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias
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Figura 4.36: Valores de deformacéo na ruptura das misturas de Latossolo e cal compactadas
na energia modificada e curadas por 28 dias
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Os formatos das curvas da Figura 4.35 sdo semelhantes aos correspondentes as misturas de
Argissolo e cal. As deformagdes na ruptura mostradas também na Figura 4.36 sdo proximas a
200 microstrain.

Relacionando as tensbes de tracdo normalizadas com as deformacgdes correspondentes séo
obtidos os modulos de elasticidade na flexdo. As variacbes dos MEF com o nivel de
carregamento aplicado para as diferentes misturas sdo apresentadas na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Variacdo do mddulo de elasticidade na flexdo com o nivel de carregamento
obtido pelas misturas de Latossolo e cal curadas por 28 dias

Na Figura 4.37 observa-se que a variagdo de MEF com o aumento do nivel de carregamento
s80 menos expressivas do que as identificadas nas amostras de Argissolo e cal. Os valores de
MEF correspondentes a 40% da RTF séo apresentados na Figura 4.38. Os valores encontrados
também sdo relativamente baixos, entre 1000 e 1500 MPa, caracterizando um material C4,
segundo a metodologia sul-africana.

Na Figura 4.38, verifica-se que os modulos obtidos pelas misturas com 3% de cal (calcitica e
dolomitica) e 5% de cal dolomitica sdo bastante parecidos, de forma semelhante ao observado
nos valores de RTF e também pdde ser observado pelas curvas da Figura 4.37. Com a adicdo
de 5% de cal calcitica obteve-se um aumento expressivo da RTF e do MEF.
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Figura 4.38: Resultados de mddulo de elasticidade na flexdo das misturas de Latossolo e cal
compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias

4.4.4.4 Sintese dos resultados de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo permitiram obter, além da RTF, o mddulo de
elasticidade na flexdo e a deformacéo na ruptura. Na Tabela 4.16 estdo os resultados médios
obtidos para cada mistura estudada. Lembra-se que as amostras foram curadas por 28 dias.

Tabela 4.16: Valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo para as
misturas dos trés solos e cal curadas por 28 dias

Mistura RTF (MPa) MEF (MPa) eruptura (Microstrain)

PVA-EN-3CD 0,08 519 298
PVA-EN-5CD 0,14 1149 189
PVA-EN-3CC 0,19 1262 187
PVA-EN-5CC 0,37 2457 173
PVA-EM-3CD 0,34 2017 209
PVA-EM-5CD 0,50 2913 200
PVA-EM-3CC 0,74 3772 207
PVA-EM-5CC 0,95 4840 213
TX-EN-3CD 0,03 327 170
TX-EN-5CD 0,06 611 149
TX-EN-3CC 0,06 682 192
TX-EN-5CC 0,13 903 270
LV-EM-3CD 0,16 823 221
LV-EM-5CD 0,18 969 210
LV-EM-3CC 0,16 1047 174
LV-EM-5CC 0,25 1499 196
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Em grande parte dos resultados de RTF e MEF, percebe-se que os fatores controlaveis
estudados (teor e tipo de cal, fundamentalmente) foram significativos. Observou-se um
aumento de resisténcia e de rigidez quando da adi¢do de cal calcitica em relacdo a cal
dolomitica. A elevacéo do teor de cal de 3 para 5% também demonstrou ser satisfatoria para os
parametros estudados. A compactacdo das amostras na energia modificada resultou em
melhores resultados do que o emprego da energia normal. A deformacéo na ruptura, por sua
vez, ndo se mostrou dependente dos fatores controlaveis do estudo. Em geral, as deformacdes
na ruptura das misturas, foi proxima a 200 microstrain.

Mesmo o MEF e a deformacdo na ruptura sendo pardmetros empregados para o
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos com camadas cimentadas, ndo se
encontram resultados para misturas solo-cal na literatura. Por isso, analisou-se a possibilidade
de estimar tais parametros a partir de resultados de RCS com 28 dias de cura. Foram testados
modelos linear, logaritmico, exponencial e poténcia. Na Figura 4.39 é apresentado o modelo
exponencial para previsdo do MEF com maior significancia estatistica (R2 = 85%).
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Figura 4.39: Relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e 0 médulo de elasticidade na
flexdo das misturas solo-cal estudadas e curadas por 28 dias

Para obtencao do modelo foram considerados os 16 valores médios dos parametros, resultando
em 16 pontos. Porém, cabe ressaltar que para chegar a esses resultados, cada um € resultante de
ensaios em trés corpos de prova. Destaca-se que mesmo abrangendo trés solos distintos, dois
tipos e dois teores de cal e duas energias de compactacdo, 0 modelo é estatisticamente
significativo. Salienta-se ainda, que 0 mesmo pode ser utilizado como estimativa do MEF, mas
deve-se evitar extrapolagdes, ja que o modelo é valido para materiais e caracteristicas similares.
Enfatiza-se a importancia da realizacdo de ensaios de tracdo na flexdo para determinacéo do
modulo de elasticidade de materiais cimentados, por serem 0s que representam melhor o
comportamento da camada cimentada quando sujeita as solicitacGes do trafego. O modelo
apresentado na Figura 4.39 deve ser considerado apenas em anteprojetos.
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Conforme foi observado, os resultados de deformacdo na ruptura ndo demonstraram ser
significativamente afetados pelos fatores controlaveis estudados. Como esperado, ndo foi
possivel encontrar um modelo significativo que representasse a relacdo entre a resisténcia a
compresséo simples e a deformacédo na ruptura.

A Austroads (2002) classifica os materiais estabilizados quimicamente em modificados,
levemente e fortemente cimentados. Os materiais com RCS aos 28 dias de curaentre 1 e 4 MPa
séo enquadrados como levemente cimentados. Resisténcias inferiores representam os materiais
modificados e superiores os fortemente cimentados. Dessa forma, as misturas cimentadas dessa
pesquisa se enguadram como modificadas ou levemente cimentadas. A partir dessa
classificacdo, ao considerar apenas as misturas levemente cimentadas, ou seja, aquelas com
RCS aos 28 dias de cura, entre 1 e 4 MPa, é possivel observar similitudes na deformacéo na
ruptura. O que se verifica é que 0 mesmo ndo apresenta muita variabilidade, como mostrado na
Figura 4.40.
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Figura 4.40: Relacéo entre a resisténcia a compressao simples e a deformacéo na ruptura das
misturas solo-cal classificadas como levemente cimentadas e curadas por 28 dias

Na Figura 4.40 constam 0s pontos correspondentes as misturas levemente cimentadas, ou seja,
as que apresentam RCS superior a 1 MPa, incluindo todas as misturas compactadas na energia
modificada e a mistura de Argissolo e 5% de cal calcitica compactada na energia normal.
Constata-se pequena variabilidade entre as deformagGes na ruptura, obtendo-se um valor médio
de 200 microstrain com desvio padrao de 17 microstrain. Essa constancia encontrada é bastante
significativa em termos de projeto. Além disso, é superior aos valores adotados pelo SAMDM
para materiais cimentados. Isso sugere que as misturas estudadas nesta pesquisa devem se
comportar melhor quanto a fadiga, j& que admitem maiores deformagdes antes de romper.
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4.5 ENSAIOS DE CARGAS REPETIDAS

Para a determinagdo do modulo de resiliéncia das misturas compactadas na energia normal
foram realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas. Na sequéncia sdo apresentados 0s
resultados, primeiramente para o Argissolo, seguido do Luvissolo e por fim, uma sintese dos
resultados obtidos.

4.5.1 Ensaio triaxial de cargas repetidas
4.5.1.1 Comportamento do Argissolo

Sabe-se que como resultado de cada ensaio triaxial de cargas repetidas tém-se 18 valores de
maodulo de resiliéncia, associados aos pares de tensdes aplicados (tensdo confinante e desvio).
Como foram realizados ensaios em trés corpos de prova por mistura, tém-se 54 valores de MR.
Em alguns casos, por problema no ensaio, foi necessario excluir amostras, porém, para todas as
misturas foram considerados no minimo 36 valores de MR. Dessa forma, se considerou mais
representativo trabalhar com modelos que incluissem todos os resultados de MR para cada
mistura.

Ao se aplicarem os dados nos diferentes modelos, observou-se que, em grande parte dos casos,
0 modelo composto foi 0 mais significativo estatisticamente. Isso significa que o médulo de
resiliéncia das misturas ensaiadas é influenciado pelas tensbes confinante e desvio
simultaneamente. Como a representacao grafica é dificultada em decorréncia da necessidade de
utilizar graficos em trés dimensdes, optou-se por apresenta-los no formato de caixa estreita,
mais conhecido como boxplot. Os resultados obtidos, considerando como efeitos controlaveis
0 teor e o tipo de cal, bem como o tempo de cura, sdo apresentados na Figura 4.41.

Os pontos inferior e superior de cada resultado representam os valores minimos e maximos,
desconsiderando os valores espurios (outliers). Entre esses pontos e 0s extremos da caixa se
encontram 25% dos dados obtidos, totalizando 50% dos valores fora da caixa. A parte inferior
é conhecida como primeiro quartil e a superior como terceiro quartil. Os outros 50% dos valores
obtidos estdo dentro da caixa, sendo a mediana, ou segundo quartil, representada pela linha
horizontal e a média pelo marcador.

A Figura 4.41 traz muitas informacdes acerca dos resultados obtidos, pois além de entender
como se da a variabilidade dos valores de MR para cada mistura, se consegue comparar 0S
resultados obtidos. A primeira consideracdo a ser feita é que, independentemente do tempo de
cura, do tipo e do teor de cal, foi possivel observar um aumento da rigidez do solo com a
incorporacéo de cal.

Aos 7 dias ja é possivel identificar esse incremento nos valores de MR, sendo que dentre as
cales e teores estudados, percebe-se que a adicao de 3% de cal dolomitica demonstrou ser menos
eficiente que as demais. As outras misturas apresentaram intervalos de variacdo de MR
similares. Com 28 dias de cura, fica mais perceptivel o efeito do teor e do tipo de cal, sendo que
as misturas com cal dolomitica apresentaram menores valores de MR do gque as misturas com
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cal calcitica. Efeito semelhante verificou-se com o teor de cal, em que o incremento de 3% para
5% proporcionou um aumento significativo nos valores de MR.
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Figura 4.41: Variagdo dos modulos de resiliéncia obtidos para os pares de tensdo dos ensaios
triaxiais de cargas repetidas considerando as amostras de Argissolo com e sem cal
compactadas na energia normal e curadas por 7, 28 e 90 dias

Ap6s 90 dias de cura, os efeitos ficam mais evidentes. E not6rio o aumento de rigidez
proporcionado pela extenséo do tempo de cura; comportamento esperado em fungéo do tempo
necessario para ocorréncia das rea¢fes cimentantes, e que também foi observado nos resultados
de RCS e RCD. Destacam-se as misturas com 5% de cal, que apresentaram aumento
significativo de MR em comparagdo com valores correspondentes aos outros tempos de cura.
Enquanto que nas misturas com 3% de cal, grande parte do estabilizante foi consumida até 28
dias de cura, para as misturas com 5% de cal, as reagdes pozolanicas continuam ocorrendo,
proporcionando aumentos de MR mais significativos.

De maneira geral, percebe-se que a cal proporcionou o aumento da rigidez do Argissolo. Esse
aumento foi influenciado pelos trés fatores controlaveis estudados. E perceptivel a influéncia
positiva do tempo de cura no MR, especialmente para as misturas com 5% de cal. O tipo de cal
também influencia os resultados de MR, sendo a cal calcitica mais favoravel do que a
dolomitica. No apéndice D sdo apresentados os graficos obtidos para os ensaios com 5% de cal
calcitica, em funcédo da tensdo confinante e da tensdo desvio.
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4.5.1.2 Comportamento do Luvissolo

O formato de analise dos resultados obtidos para as misturas com Luvissolo e cal é 0 mesmo
adotado para as amostras de Argissolo. Os resultados das diferentes misturas sdo apresentados
na Figura 4.42, na qual é possivel analisar os valores de MR, considerando-se os fatores
controlaveis do estudo.
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Figura 4.42: Variacao dos modulos de resiliéncia obtidos para os pares de tensdo dos ensaios
triaxiais de cargas repetidas considerando as amostras de Luvissolo com e sem cal
compactadas na energia normal e curadas por 7, 28 e 90 dias

Na Figura 4.42, € possivel identificar que ndo ha aumento do médulo quando da adi¢éo de 3%
de cal dolomitica ao Luvissolo, independentemente do tempo de cura. As demais misturas
estudadas apresentaram aumento nos valores de MR em relacdo ao solo natural, sendo que a
medida que se aumentava o tempo de cura, mais rigidas se tornavam as misturas. O efeito do
teor de cal é mais perceptivel quando da utilizacdo da cal dolomitica, embora a adigédo de cal
calcitica também causa notavel aumento dos valores de MR, principalmente aos 90 dias de cura,
0 que também foi observado nas misturas de Argissolo e cal.

Seguindo o padrdo de comportamento observado nos ensaios de carregamento estatico, nos
ensaios de MR a cal calcitica é mais eficiente do que a dolomitica. Ao compararem-se 0S
resultados das Figuras Figura 4.42 e Figura 4.41 (misturas com Argissolo), percebe-se que 0s
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intervalos de variacdo do MR sdo consideravelmente menores nas misturas com Luvissolo,
coerente com os demais parametros analisados. Da mesma forma, o modelo que melhor
representou os resultados analisados foi 0 composto.

45.1.3 Sintese dos resultados de ensaios de mddulo de resiliéncia

De modo geral, se observou que a cal proporciona aumentos de modulo de deformacéo elastica
para o0s solos estudados, sendo que é mais evidente para as misturas com teor elevado de cal
calcitica, curadas por um periodo maior (90 dias). Os parametros do modelo composto das
diferentes misturas, assim como os parametros de confiabilidade séo apresentados na Tabela
4.17. Lembra-se que a forma geral do modelo composto foi apresentada na equacéo (4.1).

Tabela 4.17: Parametros do modelo composto de MR e de confiabilidade das misturas
estudadas

Mistura Cura (dias) ki k2 ks S Re?

PVA-EN 0 113 0,232 -0,297 12,0 0,67
PVA-EN-3CD 7 230 0,338 -0,348 15,3 0,82
PVA-EN-5CD 7 410 0,371 -0,275 25,6 0,69
PVA-EN-3CC 7 509 0,396 -0,250 19,3 0,84
PVA-EN-5CC 7 322 0,279 -0,294 16,6 0,85
PVA-EN-3CD 28 334 0,415 -0,242 27,6 0,52
PVA-EN-5CD 28 681 0,343 -0,124 41,3 0,61

PVA-EN-3CC 28 883 0,353 -0,107 54,3 0,62
PVA-EN-5CC 28 1022 0,372 -0,100 24,0 0,96
PVA-EN-3CD 90 508 0,400 -0,176 40,3 0,50
PVA-EN-5CD 90 1431 0,405 -0,044 56,0 0,81
PVA-EN-3CC 90 896 0,360 -0,062 56,1 0,61
PVA-EN-5CC 90 3064 0,499 0,045 54,7 0,95

TX-EN 0 34 -0,063 -0,398 15,3 0,88
TX-EN-3CD 7 83 0,187 -0,427 11,1 091
TX-EN-5CD 7 314 0,232 -0,197 17,6 0,66
TX-EN-3CC 7 209 0,197 -0,305 17,9 0,83
TX-EN-5CC 7 367 0,296 -0,244 15,6 0,82
TX-EN-3CD 28 118 0,357 -0,433 12,4 0,80
TX-EN-5CD 28 319 0,289 -0,256 23,2 0,64
TX-EN-3CC 28 354 0,280 -0,230 12,1 0,87
TX-EN-5CC 28 574 0,375 -0,191 22,6 0,80
TX-EN-3CD 90 9% 0,287 -0,417 15,6 0,70
TX-EN-5CD 90 699 0,335 -0,069 30,9 0,76
TX-EN-3CC 90 450 0,334 -0,171 46,5 0,35
TX-EN-5CC 90 1011 0,402 -0,089 48,1 0,74
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O parametro ko explicita a dependéncia do MR frente a tensdo confinante, sendo que todas as
misturas de solo-cal apresentaram valores positivos de k> evidenciando que o0 MR aumenta com
o confinamento da mistura. Destaca-se que esse confinamento é devido ao acréscimo de tensdes
horizontais geradas pelo trafego e, em muito menor grau, pelas tensdes geostaticas, ja que
geralmente sdo muito baixas, pois as camadas de pavimentos ndo sdo espessas o suficiente para
proporcionar um confinamento consideravel. Apenas o Luvissolo no seu estado natural
apresenta valor de ko negativo, ou seja, reducdo do MR com o aumento da tensdo confinante,
como comentado no item 4.1.4.

O parametro ks esta relacionado a tenséo desvio, de modo que, como esperado, a medida que
essa tensdo aumenta, ha uma reducdo nos valores de MR das misturas. Ainda, na Tabela 4.17
sdo apresentados os coeficientes de determinagdo e os valores S obtidos para cada um dos
modelos. Na maior parte deles, o R? € elevado, demonstrando a significancia dos modelos.
Porém, para regressdes ndo lineares, como € o caso dos modelos em questdo, o valor S pode ser
mais representativo, uma vez que representa a distancia média entre os valores observados € 0s
calculados pelo modelo. Quanto menor o valor de S, mais proximas as observacfes se
encontram da linha ajustada, ou seja, mais representativo o0 modelo. E importante destacar que
o valor S esté associado aos resultados obtidos. Nesse caso, misturas com modulos de resiliéncia
mais elevados véo apresentar maiores valores de S. Dessa forma, empregar os dois parametros
de confiabilidade em conjunto é uma boa forma de avaliar a representatividade dos modelos.
Conclui-se que os modelos obtidos representam adequadamente o comportamento quanto a
deformac0es elasticas das misturas estudadas, salientando-se que a maioria representa um
conjunto de 54 valores.

Uma vez que se dispunha de valores do mddulo de elasticidade na flexdo dessas misturas
compactadas na energia normal e curadas por 28 dias, optou-se por verificar se esse se relaciona
com o modulo de resiliéncia determinado na compressao triaxial. Para isso, adotou-se o valor
do MR médio, resultando em 8 misturas.

Numa anélise inicial, percebeu-se que a mistura de Argissolo com 5% de cal calcitica apresenta
um valor de MEF muito superior (2457 MPa) aos demais da Tabela 4.17, sendo caracteristico
de um material levemente cimentado segundo a Austroads (2002), diferentemente das outras 7,
que apresentam comportamento de material modificado. Por essa razéo, optou-se por excluir a
mistura de Argissolo com 5% de cal calcitica da analise, obtendo-se 0 modelo apresentado na
Figura 4.43.

Pela Figura 4.43 se observa que existe uma relagéo linear entre os modulos analisados, sendo
que para misturas estudadas nesta tese classificadas como modificadas pela Austroads (2002),
0 MEF é cerca de 3 vezes 0 MR.
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Figura 4.43: Relacdo entre os médulos de elasticidade na flexao e de resiliéncia médio das
misturas estudadas considerando uma cura de 28 dias

4.6 ANALISES MINERALOGICAS

Na sequéncia sdo apresentadas as analises dos difratogramas de raios X que foram realizadas
nas misturas de Argissolo e Latossolo com 5% de cal calcitica e dolomitica. Cabe salientar que
como as anélises dos solos naturais foram realizadas por um método distinto das analises das
misturas solo-cal, ndo é possivel comparar as intensidades dos picos entre os difratogramas do
solo natural e os de solo-cal. Por outro lado, pode-se relacionar as intensidades dos picos
existentes entre si em cada um dos difratogramas, além de comparar os resultados obtidos para
os dois tipos de cal. Ainda, busca-se identificar possiveis novas fases proporcionadas pela
estabilizagcdo com cal.

4.6.1 Mineralogia do Argissolo

Na Figura 4.44 séo apresentados os difratogramas de raios X das misturas de Argissolo com
5% de cal dolomitica (5% CD) e calcitica (5% CC), compactadas na energia modificada e
curadas por 28 dias.

Nos difratogramas de raios X da Figura 4.44, observa-se que a maior intensidade é identificada
para o pico de quartzo, indicando que a adic¢do de cal ao solo promoveu alteracdes nas fases, ja
que o DRX do Argissolo natural, que consta no apéndice A, apresentou 0s maiores picos como
sendo de caulinita. Tal constatacdo indica que a silica e a alumina da caulinita reagiram com o
Oxido de Calcio da cal. Também sdo observadas reducdes nos picos de muscovita, que por
vezes, é representada por mica/ilita ou ilita; sendo menores as reducdes observadas para a
gibsita.
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Figura 4.44: Difratogramas de raios X das misturas de Argissolo e 5% de cal com 28 dias de
cura

Ao comparar os difratogramas de raios X da Figura 4.44 entre eles, sdo observadas diferencas
no nivel de intensidade de alguns picos. Em geral, os picos de caulinita, muscovita (mica/ilita,
ilita) e de quartzo apresentam menores intensidades nas amostras com 5% de cal calcitica em
relacdo a adicdo de 5% de cal dolomitica; o que indica que houve maior consumo da silica e/ou
alumina presentes nesses minerais pela cal calcitica. Dessa forma, constata-se a ocorréncia de
reacOes pozolanicas e que o nivel de intensidade foi mais significativo quando da adicao de cal
calcitica. As diferencas nos picos quartzo encontrados nos DRX com cal calcitica e dolomitica
demonstraram que esse tambeém reagiu com a cal, porém em menor intensidade do que os
demais minerais.

Quanto ao surgimento de novas fases nas misturas de Argissolo e cal, foram identificados picos
de portlandita, de C-S-H e de C-A-H. Os silicatos e aluminatos de Caélcio hidratados (C-S-H e
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C-A-H) correspondem a géis amorfos que ligam a matriz do solo, de modo que o surgimento
dessas fases indica a ocorréncia das reacfes pozolanicas entre os minerais do solo e 6xido de
Calcio da cal. A portlandita, por sua vez, é o hidroxido de Calcio (Ca(OH)2) que esta na forma
cristalina e, portanto, ainda néo reagiu com os minerais do solo. Como abordado por Eades e
Grim, (1962), pode-se presumir que as rea¢des continuem ocorrendo enquanto estiver Ca(OH)2
disponivel.

4.6.2 Mineralogia do Latossolo

Na Figura 4.45 sdo apresentados os difratogramas de raios X das misturas de Latossolo com
5% de cal dolomitica (5% CD) e 5% de cal calcitica (5% CC). As amostras de solo e cal foram
compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias antes da realizacdo das analises.
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Figura 4.45: Difratogramas de raios X das misturas de Latossolo e 5% de cal com 28 dias de
cura
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Nos difratogramas de raios X da Figura 4.45, percebe-se que o pico de maior intensidade
corresponde a gibsita, que vai ao encontro do observado para o Latossolo natural, cujo DRX é
apresentado no apéndice A. Da mesma forma, percebe-se uma certa constancia na relagao entre
0s picos dos minerais, considerando cada difratograma individualmente (solo natural, com 5%
de cal dolomitica e com 5% de cal calcitica). Devido a impossibilidade de se comparar as
intensidades das fases do solo natural e do solo com cal, ndo é possivel prever o quanto foi
consumido pela cal. Porém, o aparecimento da fase de C-S-H indica que ocorreram reacdes
pozolanicas entre 0s minerais e a cal para o tempo de cura de 28 dias. Além disso, foi
identificada a fase de portlandita, que indica que as rea¢des devem continuar ocorrendo.

Ainda, existe a possibilidade de se compararem os difratogramas da Figura 4.45 entre eles. De
modo geral, as intensidades das fases séo muito proximas quando da estabilizacdo do Latossolo
com cal calcitica e com cal dolomitica. Porém, a partir do relatério gerado nas analises €
possivel identificar pequenas diferencas nas intensidades dos minerais, de modo que algumas
fases apresentam intensidades levemente inferiores quando da adicédo de cal calcitica em relacao
a dolomitica. Tal resultado demonstra que as reacfes pozolanicas entre o Latossolo e a cal
calcitica aconteceram com nivel de intensidade levemente superior a cal dolomitica.

4.6.3 Sintese das analises mineraldgicas

Os difratogramas de raios X analisados demonstraram o surgimento de produtos cimentantes
nas misturas de solo e cal, que foram proporcionados pelo consumo dos minerais do solo pela
cal. Quando da estabilizacao do Argissolo, foi possivel identificar o efeito do tipo de cal, ja que
as intensidades dos picos dos minerais sao menores para as misturas com cal calcitica do que
com a adicdo de cal dolomitica; assim como os produtos das fases cimentantes, que s&o mais
evidentes nos difratogramas com cal calcitica. Essas mesmas diferencas foram observadas no
caso da estabilizacdo do Latossolo com cal, porém com menor significancia.

Destaca-se que os resultados das analises mineralégicas vdo ao encontro dos resultados de
comportamento mecénico, em que maiores resisténcias e rigidezes foram obtidas quando da
estabilizacdo do Argissolo, em relagcdo ao Latossolo. Convergindo com o abordado por Akula
e Little (2020), que descrevem que o0 aumento na resisténcia é amplamente atribuido a formacéo
do C-S-H e do C-A-H. Acredita-se que o nivel de intensidade das rea¢des pozolanicas pode ser
relacionado a quantidade de silica e alumina disponiveis, que é significativamente maior no
Argissolo (83%), em comparacdo ao Latossolo (49%). Além disso, os resultados de resisténcia
e de comportamento tensdo-deformacdo demonstraram que o efeito do tipo de cal foi mais
significativo para as misturas com o Argissolo do que com o Latossolo.

47 SINTESE DA ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE

Os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais realizados possibilitaram compreender
os efeitos da adicéo de cal calcitica e dolomitica aos solos estudados. E possivel afirmar que os
trés solos reagiram com as cales, ja que foram identificadas alteragcBes nas propriedades
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estudadas. Verificou-se que a intensidade com que ocorreram as reacfes pode ser relacionada
a algumas caracteristicas dos solos.

Os resultados alcancados pelas misturas de Argissolo e cal demonstraram que 0 mesmo
apresenta alta reatividade a cal. Na defini¢do dos teores de cal se observou que a adigdo de 2%
de cal, independentemente se calcitica ou dolomitica, resultou no pH de 12,4, de forma que
foram adotados os teores de 3 e 5% de cal. Devido a baixa plasticidade do mesmo, ndo foram
observadas alteracOes significativas nos limites de Atterberg. Considerando o método de
Thompson, verificou-se que a adogdo de teores acima de 3% de cal calcitica e de 5% de cal
dolomitica demonstram que o solo é reativo a cal. Considerando os critérios de resisténcia a
compressdo simples adotados internacionalmente, previamente apresentados na Tabela 4.14,
verificou-se que a adocao desses teores permitem o uso do material na sub-base de pavimentos.
Elevando-se o teor de cal calcitica para 5% possibilita a ado¢do também como base. A adi¢do
de 3% de cal dolomitica, por outro lado, permite seu uso como reforco de subleito, mesmo essa
sendo classificada como ndo reativa pelo critério de Thompson. Ao adotar a energia modificada
na compactacao dos corpos de prova, verifica-se que aos 28 dias de cura sdao obtidos elevados
valores de RCS, de modo que considerando os critérios de resisténcia adotados
internacionalmente, independentemente do teor e do tipo de cal, a mistura de Argissolo e cal
pode ser utilizada como base de pavimentos.

A reatividade foi confirmada pelos ensaios mineraldgicos realizados, em que se observou a
formacdo de produtos cimentantes, bem como a reducdo dos picos dos minerais do solo.
Acredita-se que a alta reatividade se deve ao alto teor de alumina e silica (83%) do solo, que
regiram com o 6xido de Calcio das cales e formaram produtos cimentantes. Outro ponto a
destacar € o alto teor de aluminio trocavel apresentado pelo Argissolo. Ainda, atengéo deve ser
dada as seguintes caracteristicas quimicas do solo: teor de Fosforo, de Potassio, capacidade de
troca cationica e aluminio trocavel saturacéo por bases. Para todas elas, ao comparar o Argissolo
com os demais solos, foram obtidos os menores valores.

A adicdo de cal ao Luvissolo demonstrou que 0 mesmo pode ser apenas melhorado pela cal, ja
que foi possivel reduzir sua plasticidade e os aumentos de resisténcia e rigidez identificados
foram pequenos. Mesmo sendo um solo fino com teores de alumina e silica consideraveis
(61%), acredita-se que a presenca de quartzo, aliada as caracteristicas quimicas, pode ter
prejudicado o desenvolvimento das reagfes pozolanicas. Quanto as caracteristicas quimicas,
foram observados os maiores valores para Potassio, Fosforo, CTC e saturacdo por bases, em
relacdo aos outros solos de estudo, além de ndo apresentar aluminio trocavel. Outro ponto a
destacar é a presenca de matéria organica em teor superior a 1%, que pode indicar a necessidade
de teores mais elevados de cal, conforme reportado pela National Lime Association (2004).
Pelos critérios de RCS observa-se que o seu uso fica limitado ao reforco do subleito de
pavimentos quando da adi¢do de no minimo 3% de cal calcitica e de 5% de cal dolomitica. O
método do pH nesse caso, auxiliou na determinacdo dos teores para melhoramento do solo e
ndo para a estabilizacdo do mesmo. Ainda, considerando o critério de Thompson, o solo pode
ser apenas “melhorado” pela cal.
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Foi possivel observar efeitos benéficos quando da adicdo das cales ao Latossolo, porém, com
menor intensidade do que as verificadas para o Argissolo. Iniciando pelos parametros de
compactacao, em que se esperaria a reducdo da massa especifica aparente seca maxima e o
aumento do teor de umidade 6timo quando da incorporacdo de cal, verificou-se que tal
comportamento so foi observado quando da adi¢do de 5% de cal calcitica. Os resultados obtidos
pelo método do pH demonstraram que a partir de 3% de cal calcitica e de 5% de cal dolomitica
ja seria possivel estabilizar o solo, em virtude da obtencdo do pH de 12,4. Todavia, verifica-se
uma tendéncia a estabilizacdo dos valores de pH a partir de 5% de cal calcitica e de 7% de cal
dolomitica. Observando-se os resultados de comportamento mecanico, comprova-se que 0
Latossolo reagiu com a cal em virtude das resisténcias obtidas, principalmente com 5% de cal
calcitica, cujos resultados de RCS, RTF e MEF foram bastante superiores aos obtidos para as
demais misturas. Ainda, pelos critérios de resisténcia expostos, é possivel empregar as misturas
de Latossolo e cal na base de pavimentos.

Comparando-se com os resultados das analises mineraldgicas e comportamento resisténcia-
tensdo-deformacdo obtidos pelo Latossolo com o Argissolo quando compactado na energia
modificada, percebe-se que a intensidade das reagdes pozolanicas foram substancialmente
menores para as mesmas cales e teores estudados. Esse comportamento pode ser relacionado
aos teores de silica e alumina (49%), que s&o bastante inferiores aos encontrados no Argissolo
(83%), além do menor teor de aluminio trocavel (0,8 cmolc/dm?), em comparacdo ao Argissolo
(1,2 cmol¢/dm3). Com relagdo as caracteristicas quimicas mencionadas, 0 mesmo apresentou
resultados intermediarios de Potassio, Fosforo, CTC e saturacdo por bases, em comparagdo aos
demais solos.

Com relacdo aos fatores controlaveis estudados, os mesmos se mostraram significativos para
os solos de estudo. E perceptivel a melhora nos parametros mecanicos quando da adigio do
nivel alto de cal (5%) em relacdo ao baixo (3%), 0 que se torna mais evidente, conforme se
eleva o tempo de cura. Tal comportamento estd relacionado ao consumo da cal para o
desenvolvimento das reacdes cimentantes. Maiores tempos de cura levaram a misturas mais
resistentes e rigidas, e a adicdo de cal calcitica proporcionou melhor comportamento do que o
uso da cal dolomitica.

Os melhores resultados obtidos pela adicdo de cal calcitica podem ser relacionados as
caracteristicas quimicas e fisicas da mesma, em comparagdo com a cal dolomitica. Como
caracteristicas quimicas, destaca-se o teor de 6xido de Calcio, presente em 73% na cal calcitica
e em 45% na cal dolomitica. Os ions de calcio se combinam com a silica e alumina do solo,
formando aluminatos e silicatos hidratados de célcio, como os observados nos resultados
mineralogicos das misturas solo-cal. Em relacao as caracteristicas fisicas, destaca-se o tamanho
das particulas, de modo que, a cal calcitica, por ser mais fina, apresenta maior area superficial
exposta, elevando a taxa de dissolucdo da cal. Outro ponto faz referéncia a massa unitaria.
Quanto mais leves forem as particulas de cal, maior a quantidade e o volume das mesmas em
uma determinada massa. Como a dosagem € realizada em termos de massa, e a cal calcitica é
mais leve do que a dolomitica, logo tém-se mais particulas de cal para um determinado teor.
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Quanto a determinacdo do modulo de resiliéncia, realizada para as misturas de Argissolo e
Luvissolo com cal compactadas na energia normal, cabe acrescentar que foi observado que o
modelo composto é o de melhor representatividade para as misturas e materiais estudados. A
partir dos parametros do modelo, foi possivel identificar o comportamento das misturas quanto
as tensdes aplicadas. Dessa forma, foi verificado que o MR aumenta com o confinamento da
mistura e reduz com o aumento da tenséo desvio.

A partir dos ensaios de RTF, realizados para todas as misturas de estudo considerando a cura
de 28 dias, além da resisténcia a tragdo na flexdo, foi possivel determinar o médulo de
elasticidade na flex&o, bem como a deformacéo na ruptura. As mesmas observacgGes realizadas
quanto aos efeitos da energia de compactacao, teor e tipo de cal sdo validas para os resultados
de RTF e de MEF observados. Com relacdo a deformacéo na ruptura, essa ndo se mostrou
dependente dos fatores controlaveis do estudo. Em geral, as deformagdes na ruptura das
misturas, foram préximas a 200 microstrain. Ainda, foi possivel obter uma relagdo linear
significativa entre 0 MR e o0 MEF para as misturas consideradas modificadas pela Austroads
(2002), ou seja, resisténcias inferiores a 1 MPa aos 28 dias de cura. Para essas, observou-se que
0 MEF corresponde a 3 vezes o MR.

Para o Argissolo foi possivel realizar estudos adicionais. Primeiramente se verificou o efeito da
energia de compactacdo, de modo que o emprego da energia modificada proporcionou
aumentos significativos de resisténcia (RCS, RCD e RTF) e de rigidez (MEF), em comparacgéo
com a aplicacdo da energia normal.

Também foi observado o que acontece quando da imerséo prévia em agua. Em geral, verificou-
se uma queda da resisténcia entre 10 e 40%. Porém, foi observada uma varia¢ao nos resultados
obtidos decorrentes dos efeitos controlaveis considerados (energia de compactacao, tempo de
cura, tipo e teor de cal). Foi confirmado o que ja havia sido relatado por Little (1999), que o
efeito da imersdo depende da intensidade de ocorréncia de reagfes pozolanicas anterior ao
inicio do periodo de imersdo. No caso as reacBes cimentantes na mistura com 3% de cal
dolomitica ndo foram suficientes aos 7 dias, de modo que o corpo de prova desagregou no
momento da imersdo. Por outro lado, quando da adicdo de 5% de cal calcitica, para trés das
quatro misturas estudadas, a imersdo das mesmas proporcionou um aumento da RCS.

Os resultados de durabilidade, realizados com misturas de Argissolo e cal compactadas na
energia modificada, permitiram identificar esse mesmo problema com as misturas com 3% de
cal dolomitica. Depois de 14 dias de cura e 24 horas de secagem, as amostras foram imersas em
agua para a realizacdo do ciclo de umedecimento, mas ndo resistiram. Também foi verificado
que para as demais misturas, mesmo apresentando altas resisténcias depois da imersdo (acima
de 1,5 MPa), as mesmas ndo passaram pelo critério de durabilidade sugerido por Marcon
(1977), que é de 80%. Lembrando que a durabilidade é representada pela relacdo entre as
resisténcias das amostras que sao submetidas aos ciclos de umedecimento e secagem e aquelas
que permanecem em cura Umida. Por isso, se sugere a utilizagdo de valores minimos e ndo de
quocientes ja que esses sao dependentes da resisténcia sem a submissdo aos ciclos.
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Um ponto bastante discutido na literatura em relagéo a estabilizacdo de solos com cal é o tempo
necessario para que ocorram as rea¢Ges pozolanicas, que sdo responsaveis pelos aumentos
significativos de resisténcia, rigidez e durabilidade. Isso foi constatado nessa pesquisa
observando-se a evolucdo da resisténcia e da rigidez com o tempo de cura. Dessa forma, as
camadas de solo-cal provavelmente vao melhorar suas caracteristicas com o passar do tempo,
proporcionando melhor comportamento estrutural.
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5 APLICACAO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO
DIMENSIONAMENTO MECANISTICO-EMPIRICO DE
PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS

Os resultados experimentais permitiram a realizacdo de analises mecanisticas de pavimentos
com camadas de solos melhorados ou estabilizados pela cal. Com intuito de compreender e
quantificar o efeito da inclusdo dessas camadas, na sequéncia sao apresentadas e discutidas as
analises realizadas. Ainda, como existem muitas incertezas no dimensionamento de pavimentos
que incluam camadas de solos tropicais estabilizados pela cal, foi desenvolvido um guia para
pré-dimensionamento dessas estruturas.

5.1 ANALISES MECANISTICAS DE PAVIMENTOS COM CAMADAS DE
SOLO-CAL

Para realizar as analises mecanisticas foram definidas estruturas representativas de pavimentos
destinados a suportar distintos volumes de trafego, conforme abordado no item 3.2.9. Na
sequéncia sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais empregados. Logo apds, sdo
apresentados os resultados das analises, que foram realizadas considerando-se cada estrutura
individualmente, sendo que as principais conclusdes sao sintetizadas ao final.

5.1.1 Caracteristicas dos materiais empregados

Definidas as estruturas, o préximo passo foi selecionar os materiais das outras camadas. Dessa
forma, optou-se pela adocdo de um revestimento de concreto asfaltico de granulometria
continua com ligante convencional, CAP 50-70, estudado por Godoi (2017) e de uma brita
graduada simples (BGS) para a base granular, estudada por Malysz (2009). Os demais
materiais, sendo eles as misturas solo-cal para emprego como base/sub-base e os solos como
material de subleito, sdo os estudados nesta pesquisa. As caracteristicas dos materiais utilizados
nas diferentes camadas das estruturas estdo sintetizadas na Tabela 5.1.

As caracteristicas mostradas na Tabela 5.1 sdo parametros de entrada no software empregado
nas analises. Ressalta-se que no caso da BGS, os pardmetros correspondem ao modelo
composto. Os coeficientes de Poisson sdo sugeridos pelo software AEMC.
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos materiais utilizados nas analises mecanisticas - Parametros de
entrada no software AEMC

Massa Modulo (MPa) Coeficiente

Emprego Material e;p(egc/flllclf)- Linear ki ks Ks de Po;lsson-
Revestimento CA CAP 50/70* 2,41 3032 - - - 0,30
Base granular BGS** 2,65 - 2303 0,2228 0,7593 0,35
PVA-EN-3CD 1,95 519 - - - 0,20
PVA-EN-5CD 1,92 1149 - - - 0,20
PVA-EN-3CC 1,91 1262 - - - 0,20
PVA-EN-5CC 1,92 2457 - - - 0,20
PVA-EM-3CD 2,13 2017 - - - 0,20
PVA-EM-5CD 2,11 2913 - - - 0,20
PVA-EM-3CC 2,11 3772 - - - 0,20
Basebou SUb- - pyAEM-5CC 2,00 4840 - - . 0,20
imonda | TXEN-3CD 185 327 - - i 0,20
TX-EN-5CD 1,82 611 - - - 0,20
TX-EN-3CC 1,83 682 - - - 0,20
TX-EN-5CC 1,82 903 - - - 0,20
LV-EM-3CD 2,02 823 - - - 0,20
LV-EM-5CD 2,01 969 - - - 0,20
LV-EM-3CC 2,00 1047 - - - 0,20
LV-EM-5CC 1,98 1499 - - - 0,20
PVA-EN 1,97 - 113 0,232 -0,297 0,40
Subleito TX-EN 1,84 - 34 -0,063 -0,398 0,40
LV-EN 1,82 - 200 0,431 -0,280 0,40

* GODOI (2017)

** MALYSZ (2009)

As respostas estruturais calculadas com o AEMC foram empregadas nos modelos do SAMDM
(SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY LIMITED, 2014). Para as camadas
granulares, que podem sofrer ruptura por cisalhamento, é preciso conhecer os parametros de
resisténcia, que para a BGS considerada s&o: angulo de atrito de 60° e intercepto coesivo de
71 kPa (MALYSZ, 2009). Para a analise de fissuracdo por fadiga e 0 esmagamento de camadas
cimentadas, as caracteristicas necessarias sdo a deformacdo na ruptura e a resisténcia a
compressdo simples, respectivamente. Tais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Caracteristicas dos materiais consideradas nas analises mecanisticas

Material RCSzsdias (MPa) €ruptura (Microstrain)

PVA-EN-3CD 0,53 298
PVA-EN-5CD 0,77 189
PVA-EN-3CC 0,79 187
PVA-EN-5CC 1,09 173
PVA-EM-3CD 1,84 209
PVA-EM-5CD 2,23 200
PVA-EM-3CC 2,93 207
PVA-EM-5CC 3,40 213
TX-EN-3CD 0,29 170
TX-EN-5CD 0,50 149
TX-EN-3CC 0,41 192
TX-EN-5CC 0,50 270
LV-EM-3CD 1,36 221
LV-EM-5CD 1,59 210
LV-EM-3CC 1,32 174
LV-EM-5CC 2,17 196

5.1.2 Anadlises das estruturas

Com a definicdo das estruturas e a caracterizagdo dos materiais constituintes, foram realizadas
as analises mecanisticas. Para cada estrutura obteve-se o volume de trafego que essa € capaz de
suportar, caracterizado por um nimero Naasnto, associado a determinado mecanismo de
ruptura. Procurou-se estimar como 0s materiais se comportam nas diferentes estruturas e se ha
efeito significativo dos fatores controlaveis de estudo nesse comportamento. Ademais, a
comparacao entre esses resultados e os correspondentes a estruturas ditas de referéncia (com
base e sub-base granulares), permitiu inferir o efeito da inclusdo de camadas de solos tratados
com cal no desempenho global do pavimento. Para otimizar os resultados obtidos nessas
analises, optou-se por dividi-las conforme estruturas apresentadas na Figura 3.10, de modo que
os resultados séo apresentados considerando trés espessuras para as camadas cimentadas, sendo
que o efeito da espessura (variacdo a cada 2 cm) é abordado no item 5.2. Ainda, no apéndice E
deste trabalho séo apresentados os valores obtidos para os parametros considerados no
mecanismo de degradacdo critico, assim como 0 NaasHTo resultante de cada estrutura
considerada das analises realizadas na sequéncia.

5.1.2.1 Analises da estrutura A

A estrutura A é uma estrutura semirrigida invertida com tratamento superficial. Dessa forma,
0S mecanismos de ruptura verificados para as estruturas com camada de solo-cal foram:
cisalhnamento da base granular (CB), esmagamento avancado da sub-base cimentada (ES),
fadiga da sub-base cimentada (FS) e deformacdo permanente do subleito (DP). Quando se
considerou a estrutura dita de referéncia (base granular), as verificacdes feitas considerando a
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base cimentada foram substituidas pela verificacdo da seguranca quanto a ruptura por
cisalhamento da sub-base granular (CS).

E importante destacar que quando o mecanismo de ruptura é a fadiga da camada cimentada,
seja ela base ou sub-base, 0 NaasHTo critico resultante das anélises ndo significa incapacidade
total do pavimento continuar proporcionando condicdes de trafego, ja que a camada cimentada
totalmente fissurada assume um comportamento equivalente ao de um material granular, como
observado no item 2.8.2. O mecanismo de degradagdo predominante passaria a ser o
cisalhamento das camadas granulares (base ou sub-base) ou a deformacdo permanente do
subleito, com o que haveria um acréscimo no valor de NaasHto calculado em funcédo da fadiga
da base cimentada. No estagio atual da pesquisa ndo se dispde de mddulos de camadas de solos
tratado com cal completamente fissuradas; assim, trabalhando-se a favor da seguranca, néo foi
considerado esse acréscimo.

Inicia-se pela analise de pavimento com sub-base de Argissolo com cal compactada na energia
normal. Apresentam-se na Figura 5.1 0s nimeros NaasHTo Criticos obtidos para as diversas
composicdes; uma delas com sub-base em BGS (granular) e as demais considerando camadas
de Argissolo tratados com as duas cales (dolomitica e calcitica) e nos teores estudados (3 e 5%).
As siglas apresentadas acima dos resultados de nimero Ngitico identificam os mecanismos de
degradacdo que devem levar a ruptura do pavimento, sendo ES, o esmagamento avangado da
sub-base e DP, a deformacédo permanente do subleito.
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Figura 5.1: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Argissolo
com cal compactada na energia normal e subleito em Argissolo natural

Na Figura 5.1 constata-se que 0 mecanismo de degradacdo correspondente a0 menor nimero
NaasHTo das estruturas invertidas foi o0 esmagamento avancado da sub-base cimentada. Como
0 revestimento dessa estrutura é tratamento superficial, as tensGes verticais de compressao no
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topo da sub-base cimentada (apenas 17 cm abaixo do plano de aplicacdo do carregamento) séo
muito elevadas. As resisténcias a compressdo simples das misturas empregadas na sub-base séo
relativamente baixas, por terem sido compactadas na energia normal. Uma vez que a tenséo
vertical atuante no topo da camada cimentada ndo ¢ afetada pela espessura dessa, a alteracéo da
sua espessura ndo afeta os resultados; por isso ndo ha diferenca significativa entre os valores de
NaasHTo correspondentes as espessuras de sub-base cimentada.

Em contrapartida, 0 mecanismo de ruptura para a estrutura referéncia (sub-base granular) é a
deformacéo permanente do subleito, de modo que quanto maiores as espessuras das camadas
acima do mesmo, menores as tensdes que chegam no topo dessa camada e, consequentemente,
menor a deformacao vertical. Percebe-se que o N obtido ao empregar sub-base de Argissolo
com 5% de cal calcitica é superior ao N da estrutura referéncia; sendo que as outras estruturas
apresentaram pior desempenho. Cabe destacar que é perceptivel o efeito dos fatores
controlaveis, ja que o emprego da cal calcitica na sub-base resultou em melhor comportamento
do que o uso da cal dolomitica. Também o teor mais elevado de cal (5%) resulta em maior
NaAsHTO.

Para espessuras da sub-base de 30 e 40 cm, percebeu-se que o modelo de deformacéo
permanente do subleito do SAMDM (SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY
LIMITED, 2014) gera valores de NaasHto na estrutura com sub-base granular da ordem de
1x107 ou mais. Tais valores parecem exagerados para uma estrutura puramente flexivel com
revestimento em tratamento superficial. Por isso, na Figura 5.1 adotou-se 10° como valor limite.
Constata-se também para as estruturas com espessuras maiores de sub-base que a substituicdo
de material granular por camada de Argissolo com cal, compactada na energia normal, ndo
representou vantagem no desempenho global do pavimento.

Os resultados das analises considerando como sub-base uma camada de Argissolo com cal
compactada na energia modificada sdo apresentados na Figura 5.2. Os mecanismos de
degradacdo criticos sdo identificados pelas siglas: esmagamento avancado da sub-base
cimentada (ES), fadiga da sub-base cimentada (FS) e deformacéo permanente do subleito (DP).

Na Figura 5.2 € possivel observar que os nimeros NaastTo obtidos para as estruturas com sub-
base cimentada sdo bastante superiores (entre 7 e 123 vezes) aqueles da Figura 5.1. Mais uma
vez, evidencia-se o efeito benéfico de se compactarem as camadas tratadas com cal na energia
modificada.

Outro ponto a considerar é com relacdo aos mecanismos de ruptura observados. Para grande
parte das estruturas estudadas, 0 NaasHTo Critico corresponde ao mecanismo de degradacéo
fadiga da sub-base cimentada. A medida que aumenta a espessura da sub-base, as tensdes de
tracdo que chegam a sua fibra inferior, bem como as deformacdes associadas diminuem,
resultando em maiores vidas de fadiga da sub-base estabilizada. Portanto comprova-se que a
espessura da sub-base tem efeito significativo no desempenho global desses pavimentos. Ainda,
guando a espessura da sub-base de solo estabilizado com cal aumenta de 30 para 40 cm, para
todas as misturas, exceto a com 5% de cal calcitica, 0 mecanismo de degradacéo critico passa

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



156

a ser o esmagamento avancado da sub-base cimentada e a espessura dessa deixa de ter
importancia (os valores de N s&o 0s mesmaos).
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Figura 5.2: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Argissolo
com cal compactada na energia modificada e subleito em Argissolo natural

Dando continuidade as analises, na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para as
estruturas A com Luvissolo. As siglas apresentadas acima dos resultados de numero N
identificam os mecanismos de degradagdo que devem levar a ruptura do pavimento, sendo ES,
0 esmagamento avancgado da sub-base e DP, a deformagéo permanente do subleito. Destaca-se
que a limitagdo do NaasnTo da estrutura granular em 1x10° foi mantida.

Na Figura 5.3 se percebe que é prejudicial substituir-se a sub-base de BGS por uma camada de
Luvissolo melhorado com cal, pois a vida do pavimento foi consideravelmente reduzida. O
mecanismo de ruptura das estruturas com sub-base em solo-cal € o esmagamento da camada
cimentada, da mesma forma que ocorreu com as estruturas em sub-base de Argissolo e cal,
compactadas na energia normal. Tal comportamento era esperado em funcdo das baixas
resisténcias a compressao simples das misturas Luvissolo e cal, nenhuma delas superior a
0,5 MPa. Menores resisténcias representam menos solicitacbes admissiveis.

Nas misturas com 5% de cal, que independentemente do tipo, apresentaram a mesma resisténcia
a compressdo simples aos 28 dias (0,5 MPa), observa-se que o N é um pouco superior para as
estruturas com cal dolomitica. Isso ocorre, porgue essa mistura € menos rigida do que aquela
com cal calcitica, fazendo com que a relagdo entre os modulos da base e da sub-base seja menor
e, portanto, reduzindo a tensdo que chega ao topo dessa camada.

Quanto aos fatores controlaveis, observa-se que a espessura da sub-base nédo é significativa, ja
que o mecanismo de degradacdo € o esmagamento da camada cimentada. O teor de cal tem
efeito significativo, de modo que a adi¢do de 5% de cal resulta em maiores N. O tratamento do
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Luvissolo com 5% de cal dolomitica gerou maiores valores de N do que com 0 mesmo teor de
cal calcitica; entretanto, observa-se o contrario quando da adi¢do de 3% de cal. De modo geral,
percebe-se que para as estruturas analisadas, o0 emprego de Luvissolo melhorado com cal na
camada de sub-base resulta em piores resultados do que a solugdo de referéncia (sub-base
granular), devendo ser evitado.
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Figura 5.3: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Luvissolo
com cal compactada na energia normal e subleito em Luvissolo natural

Finalizando as andlises da estrutura A, na Figura 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos
quando do emprego de misturas de Latossolo e cal como sub-base. Os mecanismos de
degradacéo séo identificados pelas siglas: esmagamento avancado da sub-base cimentada (ES),
fadiga da sub-base cimentada (FS) e deformacéo permanente do subleito (DP). Novamente, o
nimero NaasnTo das estruturas com sub-base granular foi limitado em 1x10°.

Na Figura 5.4 percebe-se que 0s mecanismos de ruptura para as estruturas invertidas com sub-
base de Latossolo tratado com cal, dependem da espessura da camada cimentada. Para
espessuras menores de sub-base estabilizada 0 mecanismo critico ¢é a fadiga, mas a medida que
se aumentam as espessuras da sub-base, 0 mecanismo de ruptura passa a ser 0 esmagamento
avancado.

Observa-se que as misturas de Latossolo e cal proporcionam melhor desempenho global ao
pavimento do que a BGS. Destaca-se que mesmo sendo menos rigida e menos resistente, a
mistura de Latossolo com 3% de cal dolomitica tem melhor desempenho quanto a fadiga do
que as misturas com 5% de cal dolomitica ou 3% de cal calcitica. Isso ocorreu porque a
deformacéo na ruptura da mistura com 3% de cal dolomitica é maior, tolerando, assim, maiores
deformac6es antes de romper. J& a mistura de Latossolo e 5% de cal calcitica teve o melhor
desempenho a fadiga, devido ao mddulo ser consideravelmente maior.
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Figura 5.4: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Latossolo
com cal compactada na energia modificada e subleito em Latossolo natural

Constata-se também que o efeito da espessura da camada de sub-base no desempenho do
pavimento esta relacionado com o teor de cal empregado na mesma. De modo que para 3% de
cal calcitica ou dolomitica, ha diferenca significativa entre 20 e 30 cm de sub-base, porém néo
ha vantagem quando do aumento dessa para 40 cm. Quando da utilizacdo de 5% de cal, €
perceptivel a vantagem proporcionada pela utilizacdo de camadas mais espessas.

5.1.2.2 Analises da estrutura B

Assim como a estrutura A, a estrutura B apresenta revestimento em tratamento superficial, com
a diferenca que as camadas de base e de sub-base sdo constituidas de solo-cal, resultando em
uma estrutura semirrigida. Sendo assim, os mecanismos de degradagdo analisados foram:
esmagamento avancado da base (EB) e da sub-base cimentada (ES), fadiga da base (FB) e da
sub-base cimentada (FS), deformacédo permanente do subleito (DP), além cisalhamento da base
(CB) e da sub-base granular (CS) para a estrutura de referéncia. Destaca-se, novamente, que no
caso da fadiga das camadas cimentadas, considera-se como N critico aquele para o qual a
camada mais afetada estd completamente fissurada, sem considerar o acréscimo de trafego que
0 pavimento ainda poderia receber, com a camada cimentada na condi¢do equivalente a
granular.

Na estrutura semirrigida, a base cimentada se encontra apenas 2 cm abaixo do revestimento;
razdo pela qual as tensBes geradas pelas passagens dos veiculos chegam quase integralmente
ao topo da base. Se as camadas cimentadas forem compactadas na energia normal, as tensoes
geradas pela passagem dos veiculos de carga sdo muito proximas as resisténcias a compressao
simples. Por exemplo: todas as misturas de Luvissolo com cal apresentam resisténcias inferiores
a 0,56 MPa (considerada como tensdo de contato pneu-pavimento, nas analises). Todas as
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misturas com Argissolo e cal apresentam resisténcias superiores a 0,56 MPa, exceto aquela com
3% de cal dolomitica; contudo as tensfes verticais no topo da base sdo muito elevadas,
implicando que a base cimentada romperd por esmagamento avangado com a passagem de
numeros de operacdo do eixo padrdo muito reduzidos. Assim, em estruturas com revestimento
em tratamento superficial o emprego de bases de solo-cal, compactadas na energia normal,
mostra-se inadequado.

Pelo exposto, as analises mecanisticas da estrutura B comportardo unicamente camadas de
Argissolo e Latossolo com cal, compactadas na energia modificada. Além disso, como o
esmagamento avangado da base é o principal mecanismo de degradagdo, nas analises
avaliaram-se camadas com espessuras variando a cada 5 cm. Portanto, os resultados
apresentados correspondem as espessuras totais de 35; 45 e 55 cm (base e sub-base). Como
relatado, adota-se a sub-base como camada de maior espessura.

Os resultados de analises obtidos para as misturas de Argissolo e cal sdo apresentados na Figura
5.5. Ressalta-se que as siglas correspondem aos mecanismos de degradacéo criticos, sendo EB
0 esmagamento avancado da base cimentada, FS a fadiga da sub-base cimentada e DP a
deformacéo permanente do subleito. Destaca-se que 0 nimero NaasHTo das estruturas com base
sub-base granulares foi limitado em 1x10°.
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Figura 5.5: Resultados das analises mecanisticas da estrutura B com base e sub-base em
Argissolo com cal compactadas na energia modificada e subleito em Argissolo natural

Na Figura 5.5 observa-se que para a espessura combinada de base e sub-base igual a 35 cm, a
adogdo das camadas cimentadas em substituicdo as granulares é amplamente vantajosa,
resultando em aumento de até mais de 26 vezes no nimero de solicita¢des admissiveis (N = 3,2
x 10° na estrutura com base granular contra N = 8,5 x 10° na estrutura com base de Argissolo
estabilizado com 5% de cal calcitica). Verifica-se que quanto maior o teor de cal, maiores séo
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aumentos no volume de trafego admissivel; sendo o incremento mais notavel na mistura com
cal dolomitica.

Salienta-se que na estrutura B, com soma de espessuras de camadas cimentadas igual a 35 cm,
os melhores resultados foram obtidos com misturas estabilizadas com cal calcitica, para as quais
0 mecanismo de degradacdo predominante € o trincamento por fadiga da sub-base cimentada.
No caso das camadas de Argissolo estabilizado com cal dolomitica, 0 mecanismo de degradacéo
predominante é o esmagamento da base cimentada.

Quando se aumenta a espessura total de camadas de base e sub-base para 45 cm, percebe-se
aumento do volume de trafego admissivel (N) nas estruturas com misturas de Argissolo e cal
calcitica. Esse aumento depende da porcentagem de cal acrescentada ao solo; sendo quase
imperceptivel (menos de 3%) na mistura com 3% de cal, mas alcancando quase 39% naquela
com 5%. Observa-se, também, a mudanca no mecanismo de degradacdo predominante, que
passa a ser 0 esmagamento avangado da base cimentada. Como discutido anteriormente, se 0
mecanismo predominante for o esmagamento, a espessura da camada cimentada deixa de ser
determinante. Assim, o incremento da espessura combinada de camadas cimentadas para 55 cm
ndo resulta em aumento do volume de trafego admissivel.

Nas estruturas com base e sub-base granulares a ruptura deve ocorrer por deformagéo
permanente do subleito, acontecendo um aumento muito significativo do volume de trafego
admissivel (N), quando se aumenta a espessura de 35 para 45 cm. Porém, novamente 0 mesmo
foi limitado em 108, de forma os resultados obtidos pelas estruturas com base e sub-base
cimentadas foram superiores aos obtidos pela estrutura referéncia.

Os resultados obtidos das analises realizadas com estruturas de base e sub-base de Latossolo
estabilizado com cal sdo apresentados na Figura 5.6. Lembra-se que as siglas correspondem aos
mecanismos de degradacdo criticos, sendo EB o0 esmagamento avancado da base cimentada e
DP a deformacdo permanente do subleito. Novamente, o nimero NaasHTo das estruturas com
base sub-base granulares foi limitado em 1x10°.

Como mostrado na Figura 5.6, nas estruturas com base e sub-base de Latossolo estabilizado
com cal 0 mecanismo de ruptura é o esmagamento avancado da base; portanto, o volume de
trafego admissivel nelas independe da espessura total de camadas cimentadas. Como 0s
resultados séo relacionados com a RCS, obtiveram-se valores similares de N para 3% de cal
calcitica e dolomitica. Nas estruturas com camadas de Latossolo estabilizado com 5% de cal
observa-se um maior valor de N quando se emprega a cal calcitica (2,7 x 10°) em relagdo a
dolomitica (6,3 x 10°).

Para os trés niveis de espessuras da Figura 5.6 0 mecanismo de ruptura predominante nas
estruturas puramente granulares é a deformacdo permanente no topo do subleito de Latossolo
natural. Com a limitacdo do N em 1 x 108, percebe-se que apenas com 35 cm de BGS 0 mesmo
é inferior (N = 1,1 x 10°). Comparando as estruturas menos espessas, 0 emprego do Latossolo
estabilizado com cal nas camadas de base e de sub-base resulta em melhores resultados do que
a solucdo referéncia. Além disso, para espessuras combinadas de 45 cm e 55 cm, 0 volume de
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trafego admissivel com base e sub-base de Latossolo estabilizado com 5% de cal calcitica (N =
2,7 x 10°) supera o correspondente a estrutura puramente granular, que foi limitado em 10°.
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EB EB
DP EB

EB EB

DP
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Figura 5.6: Resultados das analises mecanisticas da estrutura B com base e sub-base em
Latossolo com cal compactadas na energia modificada e subleito em Latossolo natural

5.1.2.3 Andlises da estrutura C

A estrutura C € uma estrutura semirrigida invertida com revestimento de concreto asféltico, nas
espessuras de 5, 12,5 e 20 cm. Os mecanismos de degradacdo verificados foram: fadiga do
revestimento asfaltico (FR), cisalhamento da base granular (CB), esmagamento avancado da
sub-base cimentada (ES), fadiga da sub-base cimentada (FS) e deformacdo permanente do
subleito (DP). Ainda, para a estrutura referéncia, foram desconsideradas as analises referentes
a camada cimentada e incluida a verificacdo quanto ao cisalhamento da sub-base granular (CS).
As mesmas considera¢fes quanto a fadiga das camadas cimentadas realizadas para as outras
estruturas sdo validas e foram adotadas nas anélises da estrutura C.

No caso das estruturas com sub-base em Argissolo com cal, inicia-se pelas analises com
revestimento de 5 cm. Os resultados obtidos quando do emprego das energias normal e
modificada na compactagédo da sub-base cimentada séo apresentados na Figura 5.7.

Na Figura 5.7 percebe-se que o mecanismo de degradacdo predominante em todas as estruturas
analisadas é o trincamento por fadiga do revestimento (FR), e que a utilizacdo de sub-base
cimentada em lugar da granular aumenta consideravelmente a vida de fadiga da camada
asféltica. Isso acontece porque a sub-base cimentada proporciona a base granular uma
superficie de apoio mais rigida, fazendo com que essa fiqgue mais confinada e, como
consequéncia, seu modulo seja maior. O aumento do mddulo da base granular reduz a relagdo
modular entre revestimento e base, reduzindo as tensbes de tracdo na fibra inferior do
revestimento e, como consequéncia, as deformacdes associadas. Por isso as vidas de fadiga do
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revestimento asfaltico nas estruturas com sub-base cimentada sdo consideravelmente superiores
a correspondentes & estrutura de referéncia, com sub-base granular.
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Figura 5.7: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada nas energias normal (a) e
modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural

Quando da compactacdo da sub-base de solo-cal na energia normal percebe-se que o aumento
no volume de trafego admissivel proporcionado pela inclusdo da camada cimentada varia entre
5 e 21 vezes. A maior variacdo foi observada para a estrutura com 40 cm de sub-base em
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Argissolo e 5% de cal calcitica (N = 1,1 x 10°), que é 21 vezes superior ao obtido pela estrutura
de referéncia com 40 cm de sub-base em BGS (N = 5,5 x 10).

Embora os efeitos do teor e do tipo de cal sejam perceptiveis quando da utilizacdo de ambas as
energias de compactagdo, 0s aumentos nos nimeros NaasHto proporcionados pela utilizagéo da
cal calcitica e do teor mais elevado de cal (5%) sdo maiores no caso da compactacdo na energia
normal. Observa-se que ha um aumento médio de 82% no NaasHTo quando da utilizacao da cal
calcitica ao invés da dolomitica, adicionando-se de 3% de cal. Esse aumento cai para 26% ao
analisar os resultados obtidos com 5% de cal. Além disso, 0 aumento na vida de fadiga do
revestimento devido a elevagdo do teor de cal de 3 para 5% € mais evidente no caso da cal
dolomitica, sendo em média 72%. Quando da utilizacdo da cal calcitica, a adi¢do de 5% de cal,
gera resultados de NaasHto 26% superiores aos obtidos com 3% de cal.

Também se percebe o efeito da energia de compactacdo, sendo que o emprego da energia
modificada proporcionou aumentos de até 2,4 vezes na vida de fadiga do revestimento asféltico,
em relacdo a utilizacdo da energia normal. Por outro lado, observa-se que o aumento da
espessura da camada cimentada (variando entre 20 e 40 cm) impacta ligeiramente (méaxima
variacdo de 17% para a mistura com 3% de cal dolomitica) a vida de fadiga do revestimento
asféltico, quando se consideram os resultados correspondentes a misturas compactadas na
energia normal. Nas estruturas com misturas compactadas na energia modificada as vidas de
fadiga do revestimento asfaltico sdo praticamente idénticas a despeito da espessura da sub-base
cimentada.

Ao se aumentar a espessura do revestimento para 12,5 cm, obtiveram-se os resultados
apresentados na Figura 5.8, envolvendo as misturas de Argissolo e cal, compactadas nas duas
energias.

Na Figura 5.8 se observa novamente que a substituicdo da sub-base granular pela cimentada
proporciona um aumento muito significativo no numero de solicitacdes admissiveis. Esse
aumento variou entre 4 e 18 vezes no caso da energia normal e entre 9 e 21 vezes ao utilizar a
energia modificada. Por exemplo: quando se compara a estrutura com sub-base em BGS na
espessura de 30 cm (N = 2 x 10°) com a estrutura com sub-base em mistura de Argissolo com
5% de cal calcitica, compactada na energia normal (N = 2,8 x 10°), constata-se um aumento de
14 vezes na vida de fadiga do revestimento asfaltico.

Como era de se esperar, 0 aumento da espessura do revestimento asfaltico (de 5 para 12,5 cm)
resultou em aumento significativo de sua vida de fadiga (entre 1,8 e 2,7 vezes para as misturas
de solo-cal compactadas na energia normal e entre 1,8 e 3,1 vezes para energia modificada).
Considerando as mesmas estruturas do paragrafo anterior, para a espessura do revestimento for
5cm tem-se N~ 1,2 x 10° e para a espessura de 12,5 cm N =~ 2,8 x 10°; ou seja, um aumento de
131% (2,31 vezes) na vida de fadiga da camada asféltica.

Também é possivel identificar o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-
base na vida de fadiga do revestimento asfaltico. Considerando, por exemplo, a sub-base
compactada na energia normal, na espessura de 30 cm, tém-se, aproximadamente, 0s seguintes
valores de vida de fadiga do revestimento asfaltico: 1,2 x 10° para a mistura com 3% de cal
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dolomitica; 2,0 x 10° para a mistura com 5% de cal dolomitica; 2,1 x 10° para a mistura com
3% de cal calcitica e 2,8 x 10° para a mistura com 5% de cal calcitica. Assim, o emprego da cal
calcitica resulta em vidas de fadiga superiores (74% e 37%) as que se obtém com 3% e 5% de
cal dolomitica. O aumento do teor de cal de 3 para 5% resulta em aumentos de 69% e 33%,
quando se empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente.
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Figura 5.8: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada nas energias normal (a) e
modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural
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Ainda, ¢ significativo o efeito da energia de compactacdo da camada cimentada na vida de
fadiga do revestimento asféltico. Considerando ainda as estruturas com 30 cm de sub-base,
constata-se que, se compactadas na energia normal, proporcionardo ao revestimento asfaltico
vidas de fadiga compreendidas, aproximadamente, entre 1,2 x 10° e 2,8 x 108; enquanto que se
as sub-bases cimentadas forem compactadas na energia modificada, as vidas de fadiga do
revestimento variardo entre 2,6 x 10° e 3,4 x 10°% com aumentos de 118% e 24%,
respectivamente.

Além disso, se observa que a medida que aumenta a espessura da sub-base cimentada, aumenta
também a vida de fadiga do revestimento asfaltico. Considerando apenas as misturas com 5%
de cal calcitica, tem-se que, se compactadas na energia normal, as espessuras de sub-base de
20 cm; 30 cm e 40 cm correspondem vidas de fadiga do revestimento aproximadamente iguais
a2,2x10% 2,8 x 10°e 3,1 x 10°. Se as sub-bases de Argissolo e cal forem compactadas na
energia modificada, as vidas de fadiga do revestimento asfaltico serdo 2,8 x 10%; 3,4 x 10%e 3,7
x 10°. Com o aumento da espessura da sub-base, as deformac@es de extensdo na fibra inferior
do revestimento diminuem impactando sua vida de fadiga; o que nao havia sido observado nas
estruturas com revestimento de 5 cm.

Ainda se tratando de sub-bases de Argissolo estabilizado com cal, na Figura 5.9 sé&o
apresentados os resultados obtidos quando o revestimento asfaltico tem espessura de 20 cm. Os
resultados relacionados as sub-bases compactadas nas energias normal e modificada
correspondem as partes (a) e (b) da figura, respectivamente. Os mecanismos de degradacao que
resultaram no NaasnHTo critico sdo representados pelas siglas FS e FR, relativos ao trincamento
por fadiga da sub-base cimentada e do revestimento asféltico, respectivamente.

Como esperado, 0 aumento da espessura do revestimento de 12,5 para 20 cm resulta em
aumento da sua vida de fadiga. No caso das estruturas com sub-base cimentadas, esse aumento
variou entre 3,8 e 8,4 vezes quando da compactacdo na energia normal e entre 3,5 e 7,6 vezes
utilizando a energia modificada. Com a maior espessura, as deformacdes de tracdo que ocorrem
na fibra inferior do revestimento sdo menores. Além disso, as fissuras que surgem na interface
com a base granular demoram maior tempo (representando passagem de maior nimero de eixos
padrdo) para se propagarem até a superficie do revestimento e se interconectarem. Para
contemplar a influéncia da espessura da camada asfaltica na ruptura por fadiga do revestimento,
o SAMDM considera um “fator de corregdo de espessura” (shift fator), conforme apresentado
no item 3.2.9.1.

Na Figura 5.9 constata-se que nas estruturas semirrigidas com espessuras de sub-bases
cimentadas de 20 ¢ 30 cm, compactadas na energia modificada (parte “b” da figura) o
mecanismo de degradacdo predominante é o trincamento por fadiga dessa camada estabilizada
com cal. J& para as estruturas com 40 cm de sub-base cimentada, compactadas na energia
normal ou na modificada, o0 mecanismo de degradagéo predominante é o trincamento por fadiga
do revestimento asfaltico.
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Figura 5.9: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada nas energias normal (a) e
modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural

Ainda, na Figura 5.9 € perceptivel o beneficio decorrente do uso da sub-base de Argissolo
estabilizado com cal. O melhor desempenho global dos pavimentos semirrigidos invertidos, em
comparacao com a estrutura de referéncia (flexivel), verifica-se para todas as espessuras de
camada cimentada, independente da energia de compactacdo da mistura de solo e cal. Por
exemplo: nas estruturas com 30 cm de sub-base de solo-cal, compactada na energia modificada,
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0 numero admissivel de eixos padrdo varia entre 1,8 x 107 (para a mistura com 3% de cal
dolomitica) e 2,0 x 107 (para a mistura com 5% de cal calcitica); enquanto que na estrutura de
referéncia (base e sub-base de BGS) tem-se um NaasnTo critico de 2,5 x 10° (sete a oito vezes
menor).

Outro aspecto positivo quanto ao aumento de espessuras de camadas cimentadas esta
relacionado ao suporte fornecido a base, que, por ser compactada sobre uma camada rigida,
conservara a energia residual de compactacao e tera um modulo mais elevado. Com isso, a
relacdo entre os médulos do revestimento e da base granular serd menor, implicando menores
tensdes de tragdo (e menores deformagdes) na fibra inferior da camada asféltica em contato com
a base granular. Dentre as misturas estudadas, a Unica em que o mecanismo de ruptura
predominante sempre foi a fadiga do revestimento € aquela com 3% de cal dolomitica,
compactada na energia normal, que, por apresentar menor modulo de deformacédo elastica,
proporciona um apoio menos rigido a base granular, que apresenta menor MR. Sendo a base
mais deformavel, a relacdo modular sera maior, resultando em maiores tensdes e deformacdes
de tracdo; portanto, menor vida de fadiga da camada asféltica.

Para analisar o que ocorre ao utilizar o Luvissolo com cal na sub-base da estrutura C, inicia-se
pelos resultados com 5 cm de revestimento asfaltico, apresentados na Figura 5.10. As siglas
referem-se aos mecanismos de degradacdo observados para 0s NaasHTo Criticos, de modo que
FR corresponde ao trincamento por fadiga do revestimento asfaltico e ES trata do esmagamento
avancado da sub-base cimentada.
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Figura 5.10: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Luvissolo natural
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Na Figura 5.10 percebe-se que a utilizacdo da sub-base cimentada em substituicdo a granular,
na maioria dos casos, aumenta consideravelmente o numero de solicitagbes admissiveis
suportada pelo pavimento antes da sua ruptura. Para sub-base de 20 cm, percebe-se que ha um
aumento entre 3 e 8 vezes no NaasHto a0 substituir a sub-base granular pela de solo-cal. A
intensidade do aumento esta relacionada ao teor e tipo de cal empregadas nas misturas, de modo
que os melhores resultados sdo obtidos com 5% de cal calcitica.

Tal comportamento ndo foi verificado quando o Luvissolo € tratado com 3% de cal dolomitica.
Em funcdo da baixa resisténcia da mistura, o0 mecanismo de degradacdo é o esmagamento
avancado da sub-base cimentada, o que resultou em um NaasHTo inferior ao da estrutura de
referéncia, com sub-base granular. Cabe destacar que, ao analisar sua durabilidade, Castelli
(2018) observou que a mistura de Luvissolo e 3% de cal dolomitica ndo suporta os ciclos de
umedecimento e secagem, de modo que seu uso nao €é indicado.

O esmagamento avancado da camada cimentada também é o mecanismo de degradacdo do
pavimento quando da adicao de 3% de cal calcitica ao Luvissolo para emprego na sub-base. No
caso da adicao de 5% de cal, verificou-se que ambas as cales apresentaram a mesma resisténcia
(0,5 MPa) nas misturas de Luvissolo e cal, porém se observa que apenas a adi¢do de cal calcitica
gera problema por esmagamento avangado. Isso ocorre, pois essa camada € mais rigida
(903 MPa) do que a com cal dolomitica (611 MPa), o que implica em uma maior tensdo que
chega no topo da camada cimentada.

Com excecdo da camada de Luvissolo e 5% de cal dolomitica, observa-se que o aumento da
espessura da sub-base (variando entre 20 e 40 cm) impacta negativamente no nimero de
solicitagcdes admissiveis. Isso ocorre devido aos mecanismos de degradacdo observados, que
apenas para a mistura mencionada esta relacionado ao trincamento por fadiga do revestimento
asfaltico para as trés espessuras de sub-base.

Ao se aumentar a espessura do revestimento para 12,5 cm, obtiveram-se os resultados
apresentados na Figura 5.11, envolvendo as misturas de Luvissolo e cal, compactadas na
energia normal.

Ao comparar os resultados apresentados na Figura 5.11, com os obtidos para a espessura de
5 cm (Figura 5.10), se percebe um aumento consideravel do nimero de solicitacdes admissiveis
suportadas pelo pavimento, variando entre 2 e 25 vezes. Além disso, 0 aumento da espessura
do revestimento demonstrou absorver melhor as tensdes decorrentes dos veiculos de carga,
reduzindo as tensdes que chegam no topo da sub-base cimentada, de modo que o pavimento ja
nédo vai romper por esmagamento avancado. Para todas as estruturas estudadas, percebe-se que
0 mecanismo de ruptura é o trincamento por fadiga do revestimento (FR). O aumento na vida
de fadiga do revestimento proporcionado pelo aumento da sua espessura, de 5 para 12,5 cm
pode ser exemplificado pelas mesmas estruturas com 30 cm de Luvissolo com 5% de cal
calcitica. Para a espessura do revestimento de 5 cm tem-se N = 5,7 x 10° e para a espessura de
12,5 cm N =~ 1,8 x 108; ou seja, um aumento de 3,2 vezes na vida de fadiga da camada asfaltica.
O maior aumento (de 25 vezes) foi observado para a sub-base de 40 cm de Luvissolo com 3%
de cal dolomitica.
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Figura 5.11: Resultados das anélises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Luvissolo natural

Na Figura 5.11 se observa que a substitui¢do da sub-base granular pela cimentada proporciona
um aumento muito significativo no nimero de solicitagdes admissiveis, entre 3 e 10 vezes. Por
exemplo: quando se compara a estrutura com sub-base em BGS na espessura de 30 cm (N = 2,3
x 10°) com a estrutura com sub-base em mistura de Luvissolo com 5% de cal calcitica (N ~ 1,8
x 108), constata-se um aumento de 8 vezes na vida de fadiga do revestimento asfaltico.

Também é possivel identificar o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-
base na vida de fadiga do revestimento asfaltico. Em média, o emprego da cal calcitica resulta
em vidas de fadiga superiores (68% e 26%) as que se obtém com 3% e 5% de cal dolomitica.
O aumento do teor de cal de 3 para 5% resulta em aumentos médios de 58% e 18%, quando se
empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente.

Além disso, como previamente observado para a estrutura com 12,5 cm de revestimento e sub-
base em Argissolo com cal, se percebe que a medida que aumenta a espessura da sub-base
cimentada, aumenta também a vida de fadiga do revestimento asfaltico. Tal comportamento é
mais evidente para a camada de Luvissolo com 5% de cal calcitica em que ao aumentar a
espessura da sub-base de 20 para 40 cm, observa-se um aumento de 34% na vida de fadiga do
revestimento. Com o aumento da espessura da sub-base, as deformacgdes de extensdo na fibra
inferior do revestimento diminuem impactando sua vida de fadiga; o que nao havia sido
observado nas estruturas com revestimento de 5 cm.

Ainda se tratando de sub-bases de Luvissolo tratado com cal, na Figura 5.12 s&o apresentados
os resultados obtidos quando o revestimento asfaltico tem espessura de 20 cm. Os mecanismos
de degradagéo que resultaram no NaasHTo Critico sdo representados pelas siglas FS e FR,
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relativos ao trincamento por fadiga da sub-base cimentada e do revestimento asfaltico,
respectivamente.
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Figura 5.12: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Luvissolo natural

Na Figura 5.12 constata-se que nas estruturas semirrigidas com espessura de sub-base
cimentadas de 20 cm, o mecanismo de degradacdo predominante € o trincamento por fadiga
dessa camada estabilizada com cal. J& para as estruturas com 30 e 40 cm de sub-base cimentada,
0 mecanismo de degradac&o predominante é o trincamento por fadiga do revestimento asfaltico.
Como esperado, e também observado para as estruturas com Argissolo, 0 aumento da espessura
do revestimento de 12,5 para 20 cm resulta em aumento da sua vida de fadiga. Considerando
as estruturas com 30 cm de Luvissolo com 5% de cal calcitica, quando a espessura do
revestimento for igual a 12,5 cm tem-se N =~ 1,8 x 10° ¢ para a espessura de 20 cm N~ 1,3 x 107;
ou seja, um aumento de 7 vezes na vida de fadiga da camada asféltica. Em geral, para as
estruturas com sub-base em solo-cal, 0 aumento proporcionado pela elevacdo da espessura do
revestimento foi entre 5 e 9 vezes.

Ainda, na Figura 5.12 é perceptivel o beneficio decorrente do uso da sub-base de Luvissolo
estabilizado com cal. O melhor desempenho global dos pavimentos semirrigidos invertidos, em
comparacdo com a estrutura de referéncia (flexivel) foi observado para todas as misturas de
solo-cal. O aumento observado no NaasHTo variou entre 2 e 6 vezes, dependendo da espessura,
tipo e teor de cal. Por exemplo: nas estruturas com 30 cm de sub-base de solo-cal, 0 nimero
admissivel de eixos padrdo varia entre 7,5 x 10° (para a mistura com 3% de cal dolomitica) e
1,3 x 107 (para a mistura com 5% de cal calcitica); enquanto que na estrutura de referéncia (base
e sub-base de BGS) tem-se um Naasnro critico de 2,8 x 10° (trés a quatro vezes menor).
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Dando continuidade as analises da estrutura C, na Figura 5.13 sdo apresentados os resultados
utilizando-se sub-bases de Latossolo e cal compactadas na energia modificada e revestimento
de 5 cm de concreto asfaltico.
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Figura 5.13: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural

Na Figura 5.13, observa-se que 0 mecanismo de degradagdo predominante de todas as estruturas
apresentadas é o trincamento por fadiga do revestimento asfaltico (FR), e que a utilizacdo de
sub-base de solo-cal em substituicdo a granular (BGS) aumenta consideravelmente a vida de
fadiga da camada asfaltica (entre 11 e 19 vezes). Os maiores aumentos sdo observados com
40 cm de sub-base, pois ha uma reducdo na vida de fadiga do revestimento para espessuras mais
elevadas de BGS.

Por outro lado, observa-se que o aumento da espessura da camada cimentada (variando entre
20 e 40 cm) impacta ligeiramente (maxima variacdo de 13% para as misturas com cal
dolomitica) a vida de fadiga do revestimento asféltico. Também € possivel identificar o efeito
do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-base na vida de fadiga do revestimento
asfaltico. Considerando a média obtida para as diferentes espessuras de sub-base, observa-se
que o emprego da cal calcitica resulta em vidas de fadiga superiores (16% e 25%) as que se
obtém com 3% e 5% de cal dolomitica. Ainda, o aumento do teor de cal de 3 para 5% resulta
em aumentos de 9% e 18%, quando se empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente.

Ao se aumentar a espessura do revestimento para 12,5 cm, obtiveram-se os resultados
apresentados na Figura 5.14, envolvendo as misturas de Latossolo e cal, compactadas na energia
modificada.
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Figura 5.14: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural

Na Figura 5.14 se observa novamente que a substituicdo da sub-base granular pela cimentada
proporciona um aumento muito significativo (entre 7 e 16 vezes) no numero de solicitacdes
admissiveis. Por exemplo: quando se compara a estrutura com sub-base em BGS na espessura
de 30 cm (N = 1,8 x 10°) com a estrutura com sub-base em mistura de Latossolo com 5% de
cal calcitica (N =~ 2,3 x 10°), constata-se um aumento de 13 vezes na vida de fadiga do
revestimento asfaltico.

Como era de se esperar, 0 aumento da espessura do revestimento asfaltico (de 5 para 12,5 cm)
resultou em aumento significativo de sua vida de fadiga. Considerando as mesmas estruturas
do parégrafo anterior, quando a espessura do revestimento for 5 cm tem-se N ~ 1,1 x 10° e para
a espessura de 12,5 cm N = 2,3 x 108; ou seja, um aumento de 2 vezes na vida de fadiga da
camada asfaltica. Considerando todas as misturas Latossolo e cal e espessuras de sub-base, a
variagdo do aumento de NaasHto COm 0 aumento da espessura ficou entre 1,6 e 2,4 vezes.

Também ¢é possivel identificar o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-
base na vida de fadiga do revestimento asfaltico. Considerando as diferentes espessuras de sub-
base, o0 emprego da cal calcitica resulta em vidas de fadiga superiores (14% e 28%) as que se
obtém com 3% e 5% de cal dolomitica. Da mesma forma, o aumento do teor de cal de 3 para
5% resulta em aumentos de 8% e 21%, quando se empregam cal dolomitica e calcitica,
respectivamente.

Para finalizar as andlises referentes a estrutura C, na Figura 5.15 sdo apresentados os resultados
com revestimento de 20 cm e sub-base de Latossolo estabilizado com cal.
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Figura 5.15: Resultados das anélises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural

Na Figura 5.15 constata-se que nas estruturas semirrigidas com espessura de sub-base
cimentadas de 20 cm, 0 mecanismo de degradacdo predominante € o trincamento por fadiga
dessa camada estabilizada com cal (FS). J& para as estruturas com 30 e 40 cm de sub-base
cimentada, o mecanismo de degradagdo predominante é o trincamento por fadiga do
revestimento asfaltico (FR). Como esperado, e também observado para as estruturas com
Argissolo e Luvissolo, 0 aumento da espessura do revestimento de 12,5 para 20 cm resulta em
aumento da sua vida de fadiga. Nesse caso, 0s aumentos variaram entre 4 e 7 vezes.
Considerando as estruturas com 30 cm de Luvissolo com 5% de cal calcitica, quando a
espessura do revestimento for igual a 12,5 cm tem-se N ~ 2,3 x 106 e para a espessura de 20 cm
N =~ 1,5 x 107; ou seja, um aumento de 7 vezes na vida de fadiga da camada asfaltica.

Ainda, na Figura 5.15 ¢é perceptivel o beneficio decorrente do uso da sub-base de Latossolo
estabilizado com cal. O melhor desempenho global dos pavimentos semirrigidos invertidos, em
comparacdo com a estrutura de referéncia (flexivel), verifica-se para todas as espessuras de
camada cimentada, independentemente da cal e do teor utilizado. Por exemplo: nas estruturas
com 30 cm de sub-base de solo-cal, o nimero admissivel de eixos padrdo varia entre 1,2 x 10’
(para a mistura com 3% de cal dolomitica) e 1,5 x 107 (para a mistura com 5% de cal calcitica);
enquanto que na estrutura de referéncia (base e sub-base de BGS) tem-se um NaastTo critico
de 2,3 x 10° (cinco a sete vezes menor). O aumento variou em funcio da espessura da sub-base,
do teor e do tipo de cal, de modo que o intervalo de variagdo esteve entre 3 e 9 vezes.

Também é possivel identificar o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-
base na vida de fadiga do revestimento asfaltico. Considerando, por exemplo, a sub-base de
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30 cm, o emprego da cal calcitica resulta em vidas de fadiga superiores (12% e 21%) as que se
obtém com 3% e 5% de cal dolomitica. O aumento da porcentagem de cal de 3 para 5% resulta
em aumentos de 8% e 16%, quando se empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente.
Por outro lado, para 20 cm de sub-base se percebeu o contrario, a cal dolomitica apresentou
resultado 11% superior a cal calcitica, quando da utilizacdo de 3% de cal. Além disso, o
aumento no teor de cal de 3 para 5% proporcionou uma reducdo de 12% quando do emprego
da cal calcitica para essa mesma espessura. Tais resultados obtidos estdo relacionados ao
mecanismo de degradacdo, que para 20 cm é a fadiga da sub-base cimentada. Como a
deformacéo na ruptura da mistura de Latossolo e 3% de cal dolomitica é maior que as demais,
isso resulta em uma maior vida de fadiga da camada cimentada.

Além disso, se observa que a medida que aumenta a espessura da sub-base cimentada, aumenta
também o namero de solicitagdes admissiveis. Ao aumentar de 20 para 40 cm a espessura da
sub-base cimentada, percebe-se um aumento entre 93 e 145% do NaasHTo.

5.1.2.4 Analises da estrutura D

A estrutura D é uma estrutura semirrigida, em que a base e a sub-base sdo de solo-cal, com
revestimento de concreto asfaltico, nas espessuras de 5, 12,5 e 20 cm. Os mecanismos de
ruptura verificados foram: fadiga do revestimento asfaltico (FR), esmagamento avancado da
base (EB) e da sub-base cimentada (ES), fadiga da base (FB) e da sub-base cimentada (FS),
assim como a deformacdo permanente do subleito (DP). Ainda, para a estrutura referéncia,
foram desconsideradas as analises referentes as camadas cimentadas e incluida a verificacdo
quanto ao cisalhamento da base (CB) e da sub-base granular (CS). As mesmas consideracdes
quanto a fadiga das camadas cimentadas realizadas para as outras estruturas sdo validas e foram
adotadas nas anélises da estrutura D.

No caso das estruturas com base e sub-base em Argissolo com cal, inicia-se pelas analises com
revestimento de 5 cm. Os resultados obtidos quando do emprego das energias normal e
modificada na compactacdo das camadas cimentadas séo apresentadas na Figura 5.16. As siglas
apresentadas logo acima dos resultados de nimero N identificam os mecanismos de degradacéo
que devem levar a ruptura do pavimento, sendo EB, o esmagamento avancado da base
cimentada; FB e FS, a fadiga da base e da sub-base cimentada, respectivamente; e FR, a fadiga
do revestimento asfaltico.

Na Figura 5.16, observa-se que o emprego de camada cimentada também na base ndo é uma
solucdo interessante quando essa é compactada na energia normal. Como, nesse caso, a base
cimentada se encontra apenas 5 cm abaixo do plano de aplicacdo do carregamento, as tensdes
geradas pelas passagens dos veiculos sdo bastante elevadas no topo da base. Dessa forma, o
pavimento passa a romper por esmagamento da base cimentada para um numero baixo de
solicitagcdes admissiveis. Com isso, ndo se sugere a inclusdo de base cimentada compactada na
energia normal para espessuras de revestimento delgado (5 cm), conforme ja havia sido
observado nas andlises da estrutura B com 2 cm de tratamento superficial.
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Figura 5.16: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas nas energias
normal (a) e modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural

Ao compactar as camadas de solo-cal na energia modificada, é notavel a melhora do
comportamento das estruturas semirrigidas, em comparacdo com o emprego da energia normal.
Em grande parte delas, o mecanismo de degradacdo continua sendo o esmagamento da base
cimentada, porém, como as resisténcias sdo consideravelmente superiores, sdo observados
maiores valores de NaasHto. NO caso da estrutura com sub-base de 5% de cal calcitica, pela
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mistura apresentar resisténcia bastante elevada (3,4 MPa), 0 mecanismo de esmagamento da
base é observado apenas para 40 cm de camada cimentada.

O aumento do NaasHto com 0 aumento da espessura das camadas de base e sub-base estd
relacionado ao mecanismo de ruptura do pavimento. Quando da utilizacdo da energia normal
na compactacao das mesmas, ndo sao observadas variagfes no NaasHTo, ja que deve ocorrer o
esmagamento avancado da base. O mesmo acontece quando da compactacdo na energia
modificada das camadas estabilizadas com cal dolomitica. Por outro lado, quando da
estabilizacdo com 3% de cal calcitica hd um ligeiro aumento (8%) no volume de trafego
admissivel, ao aumentar de 40 para 50 cm as espessuras combinadas. O aumento € mais
perceptivel ao empregar 5% de cal calcitica, de modo que se verifica um aumento de 30% no
NaasHTo, a0 aumentar as espessuras de 40 para 50 cm, que passa a ser de 44% ao comparar 0s
volumes de trafego admissivel obtidos para 40 e 60 cm.

E perceptivel o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da sub-base no nimero de
solicitacbes admissiveis. Para as bases e sub-bases compactadas na energia modificada,
considerando valores médios obtidos para as diferentes somas de espessuras de camadas
cimentadas, o emprego da cal calcitica resulta em valores 4 e 3 vezes superiores de NaasHTo as
que se obtém com 3% e 5% de cal dolomitica. O aumento do teor de cal de 3 para 5% resulta
em aumentos de 97% e 27%, quando se empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente.

Ao se aumentar a espessura do revestimento para 12,5 cm, obtiveram-se os resultados
apresentados na Figura 5.17, envolvendo as misturas de Argissolo e cal, compactadas nas duas
energias. As siglas apresentadas acima dos resultados de nimero N identificam os mecanismos
de degradacao que devem levar a ruptura do pavimento, sendo EB, 0 esmagamento avangado
da base cimentada; FB e FS, a fadiga da base e da sub-base cimentada, respectivamente; e FR,
a fadiga do revestimento asféltico.

Aumentando-se a espessura do revestimento para 12,5 cm, grande parte das tensdes decorrentes
das passagens dos veiculos séo dissipadas por essa camada. Dessa forma, a tensdo que chega
no topo da base € substancialmente reduzida, fazendo com que se eleve o nimero de solicitacdes
admissiveis, conforme se observa na Figura 5.17. O aumento da espessura do revestimento de
5 para 12,5 cm proporcionou um aumento de até 10 vezes no NaasHTo, N0 caso das estruturas
semirrigidas com base e sub-base em solo-cal. Quanto a compactacdo dessas camadas na
energia normal, o aumento proporcionado pela elevacdo da espessura do revestimento é
substancialmente maior, principalmente quando da estabilizacdo com 3% de cal dolomitica.

Para essa estrutura em questdo, substituir as camadas granulares por cimentadas, mesmo
compactando-as na energia normal, traz beneficios quando ao comportamento mecanistico do
pavimento. O aumento proporcionado varia em funcdo das espessuras dessas camadas, bem
como do teor e tipo de cal empregado na estabilizag&o, assim como da energia de compactacao.
Dessa forma, no caso da compactagdo da base e da sub-base na energia normal, verifica-se um
aumento entre 2 e 11 vezes no numero de solicitagdes admissiveis, em comparagdo a estrutura
de referéncia (granular). Os aumentos sdo consideravelmente maiores quando do emprego da
energia modificada, variando entre 40 e 135 vezes. Essa grande variacdo esta relacionada as
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diferentes espessuras, de modo que foram obtidos os seguintes aumentos médios: 43 vezes para
40 cm, 62 vezes para 50 cm e 128 vezes para 60 cm. Os mesmos foram calculados considerando
os resultados obtidos pelas 4 misturas (3 e 5% de cal dolomitica e de cal calcitica).
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Figura 5.17: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas nas energias
normal (a) e modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural
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Quando da compactacdo na energia normal, 0 mecanismo de ruptura predominante € o
esmagamento avancado da base cimentada. Como discutido anteriormente, para esse
mecanismo de degradacao, a espessura da camada cimentada deixa de ser determinante. Assim,
0 incremento da espessura combinada de camadas cimentadas de 40 para 60 cm néo resulta em
aumento do volume de trafego admissivel. Ainda, sdo notaveis os aumentos de NaasHTo
proporcionados pela adigédo de cal calciticaem relacéo a cal dolomitica, assim como do aumento
de cal de 3 para 5% de cal. Em ambos os casos, para as diferentes espessuras combinadas de
base e sub-base, ha um aumento médio de duas vezes no nimero de solicitagdes admissiveis.

Compactando-se a base e a sub-base na energia modificada, além da notavel elevacdo quanto
ao numero de solicitagbes admissiveis (entre 5 e 47 vezes), percebe-se que 0 mecanismo de
degradacédo do pavimento esta fortemente relacionado a espessura combinada das camadas de
base e sub-base. Ao aumentar de 40 para 60 cm a soma das espessuras da base e da sub-base,
observa-se um aumento entre 114 e 135% no desempenho global do pavimento. Por outro lado,
observa-se que 0 aumento do teor de cal (de 3 para 5%) impacta ligeiramente (variacdo média
de 5% para a cal dolomitica e de 4% para a cal calcitica) no volume de trafego admissivel.
Assim como o tipo de cal, em que foi observado um aumento médio de 8% ao utilizar a cal
calcitica para ambos os teores de cal.

Adotando-se 20 cm de espessura do revestimento, foram obtidos os resultados apresentados na
Figura 5.18, envolvendo as misturas de Argissolo e cal, compactadas nas duas energias. As
siglas apresentadas acima dos resultados de ndmero N identificam os mecanismos de
degradacéo que devem levar a ruptura do pavimento, sendo EB, 0 esmagamento avan¢ado da
base cimentada; FB e FS, a fadiga da base e da sub-base cimentada, respectivamente; e FR, a
fadiga do revestimento asfaltico.

O aumento da espessura do revestimento de 12,5 para 20 cm proporcionou aumento
significativo (entre 5 e 14 vezes) no numero de solicitacdes admissiveis quando da compactacao
na energia normal. Os resultados da Figura 5.18 (a) indicaram que é perceptivel o efeito do teor
e do tipo de cal da mistura constituinte da base e da sub-base no NaasHto. Ao compacté-las na
energia normal, 0o emprego da cal calcitica resulta em valores de NaasHTo superiores (32 e 34%)
aos obtidos com 3% e 5% de cal dolomitica. O aumento do teor de cal de 3 para 5% resulta em
aumentos de 32% e 34%, quando se empregam cal dolomitica e calcitica, respectivamente. O
efeito da espessura combinada da base e sub-base € perceptivel apenas quando da utilizacdo de
5% de cal calcitica, em que ao aumentar de 40 para 60 cm, verifica-se um aumento de 26% no
desempenho global do pavimento.

Ainda, € significativo o efeito da energia de compactacdo das camadas cimentadas no volume
de trafego admissivel. Percebe-se que ao compactar a base e a sub-base na energia modificada
tem-se um aumento de até 4 vezes no nimero NaasHTo Criticos, em relagdo ao emprego da
energia normal.

Além do aumento no numero de solicitagdes admissiveis, demonstrando o efeito da energia de
compactacao, percebe-se que ao compactar as camadas de base e sub-base na energia
modificada, 0 mecanismo de degradac¢do do pavimento esta fortemente relacionado a espessura
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combinada das camadas de base e sub-base. Ha um aumento significativo no Naasxto em
relacdo a estrutura flexivel, que varia entre 4 e 11 vezes. Por outro lado, observa-se que o
aumento do teor de cal (de 3 para 5%) impacta ligeiramente (maxima variacao de 5% para a cal
dolomitica) no volume de trafego admissivel. Assim como o tipo de cal, em que foi observado
um aumento maximo de 9% ao utilizar a cal calcitica em comparacdo com a cal dolomitica.
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Figura 5.18: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas nas energias
normal (a) e modificada (b) sobre subleito em Argissolo natural
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Realizando-se as analises da estrutura D para Luvissolo com cal, percebe-se que devido a baixa
resisténcia do material, as tensfes que chegam ao topo da camada de base, com revestimento
de 5 cm superam as resisténcias obtidas aos 28 dias de cura. Dessa forma, as analises foram
realizadas apenas com 12,5 e 20 cm de revestimento, sendo que na Figura 5.19 sdo apresentados
os resultados com revestimento de 12,5 cm de espessura. Os mecanismos de degradacdo que
resultaram no Naasnto critico sdo representados pelas siglas EB e FR, relativos ao
esmagamento da base cimentada e ao trincamento por fadiga do revestimento asfaltico,
respectivamente.

1E+08

1E+07 -

1E+06

FR  EB FR  EB FR EB
EB EB EB

EB EB EB
EB EB EB

1E+05

Ncrl’tico

1E+04

1E+03

40 50 60
Soma das espessuras da base e da sub-base (cm)

1E+02

OGRANULAR OTX-EN-3CD ®mTX-EN-5CD OTX-EN-3CC mTX-EN-5CC

Figura 5.19: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Luvissolo com cal compactadas na energia normal
sobre subleito em Luvissolo natural

Pela Figura 5.19, considerando revestimento asfaltico de 12,5 cm de espessura, 0 mecanismo
de degradacdo observado continua sendo o esmagamento avancado da base cimentada. Isso
acontece, pois as tensfes geradas pelas passagens dos veiculos sdo bastante elevadas no topo
da base, tendo em vista as baixas resisténcias das misturas de Luvissolo e cal. O emprego de
5% de cal dolomitica demonstrou ser levemente (17%) superior quando do emprego de base e
sub-base de 60 cm em relacdo as mesmas espessuras de materiais granulares. Porém, isso sO
acontece, pois ha uma redugdo do NaasHto COm 0 aumento das espessuras granulares. Dessa
forma, o emprego de camadas de Luvissolo e cal na base e na sub-base de pavimentos com
revestimento de 12,5 cm ndo contemplam uma solucdo interessante.

Aumentando-se a espessura do revestimento para 20 cm, considerando base e sub-base de
Luvissolo e cal, sdo encontrados os resultados apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Luvissolo com cal compactadas na energia normal
sobre subleito em Luvissolo natural

Ao aumentar o revestimento de 12,5 para 20 cm, hd um aumento significativo no nimero de
solicitacfes admissiveis. Dentre as misturas estudadas, apenas a com 5% de cal dolomitica
apresentou melhor comportamento do que as estruturas de referéncia. O aumento
proporcionado variou entre 34 e 75%, dependendo das espessuras combinadas de base e sub-
base. Porém, como se observa na Figura 5.20, os nudmeros NaasHto ainda sdo
consideravelmente baixos do que se almeja com a utilizacdo de um revestimento espesso, de
modo que o maior NaasHto foi obtido para a estrutura com 40 cm de base e sub-base de
Luvissolo tratado com 5% de cal dolomitica (N = 4,1 x 10°). Por outro lado, ao empregar a
mistura de Luvissolo e cal apenas na sub-base, como é o caso da estrutura C, foi possivel
alcancar Naasrto consideravelmente maiores (entre 5,5 x 10%e 1,5 x 107), dependendo da
espessura da sub-base, do teor e da cal empregada. Dessa forma, é impraticavel a utilizagcdo de
bases de Luvissolo e cal quando compactadas na energia normal.

Para finalizar as analises da estrutura D, na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos
quando da utilizacdo do Latossolo com cal nas camadas de base e sub-base, sendo essas
compactadas na energia modificada. Os resultados obtidos para de 5 cm de concreto asfaltico
séo apresentados na Figura 5.21.

Na Figura 5.21, com 5 cm de revestimento, se percebe o consideravel aumento de NaasHTo ao
se utilizar Latossolo estabilizado com cal na base e na sub-base, em relacdo a estrutura com
BGS nessas camadas. Ao comparar os valores de NAASHTO obtidos, percebe-se que o
aumento esta relacionado com os fatores controlaveis (espessura da base e sub-base, teor e 0
tipo de cal). O menor aumento, que foi de 22 vezes, foi obtido pela adi¢do de 3% de cal calcitica
nas espessuras somadas de 40 cm e o maior aumento, correspondente a 368 vezes, foi obtido
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pela mistura com 5% de cal calcitica e espessuras de 60 cm. Devido a proximidade dos veiculos
de carga (5 cm), o mecanismo de degradacdo observado para as estruturas semirrigidas é o
esmagamento avangado da base. Em virtude do mecanismo de ruptura, ao elevar as espessuras
das camadas cimentadas, ndo se percebe mudanga nos valores de NaasHto. Porém, como ha
uma reducdo no NaasHto COM 0 aumento das espessuras das camadas granulares, no caso da
estrutura referéncia, sdo observados maiores aumentos na substituicdo das camadas granulares
pelas cimentadas para maiores espessuras.
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EB EB EB

EB EB EB
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Figura 5.21: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural

E perceptivel o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da base e da sub-base no
numero de solicitaces admissiveis. Para a adicdo de 3% de cal, observa-se que a cal dolomitica
apresenta um comportamento 35% superior a cal calcitica. As resisténcias das duas misturas
sdo bastante proximas, porém devido ao maior modulo da mistura com 3% de cal calcitica, a
tensdo que chega no topo dessa camada é maior. Por outro lado, aumentando-se para 5% de cal,
a cal calcitica resulta em NaasHTo 3 vezes superiores aos obtidos com cal dolomitica. O aumento
do teor de cal de 3 para 5% resulta em aumentos médios de 2 e de 8 vezes, quando se empregam
cal dolomitica e calcitica, respectivamente.

Na Figura 5.22 sdo apresentados os resultados com base e sub-base de Latossolo e cal
compactadas na energia modificada, com revestimento asfaltico de 12,5 cm. As siglas
apresentadas acima dos resultados de nimero N identificam os mecanismos de degradacao que
devem levar a ruptura do pavimento, sendo EB, o esmagamento avancado da base cimentada;
FB e FS, a fadiga da base e da sub-base cimentada, respectivamente; e FR, a fadiga do
revestimento asfaltico.
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Figura 5.22: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural

Ao aumentar a espessura do revestimento de 5 para 12,5 cm, grande parte das tensoes
decorrentes das passagens dos veiculos sdo dissipadas por essa camada. Dessa forma, a tensao
que chega no topo da base é substancialmente reduzida, sendo observados diferentes
mecanismos de degradacdo, conforme as espessuras combinadas de base e sub-base e também
em fungdo do teor e do tipo de cal utilizados. Ao comparar os resultados da Figura 5.22
(12,5 cm) com os da Figura 5.21 (5 cm), sdo observados aumentos expressivos no nimero de
solicitagcdes admissiveis, principalmente para as estruturas em que o Latossolo foi estabilizado
com 3% de cal (menores resisténcias). Para essas, verificou-se que, dependendo da espessura
combinada de base e sub-base, 0 aumento no NaasHto proporcionado pelo aumento da
espessura de concreto asfaltico variou entre 10 e 15 vezes.

Para a estrutura da Figura 5.22, substituir as camadas granulares por cimentadas, traz beneficios
guando ao comportamento mecanistico do pavimento. Observa-se que o aumento do NaasHTo
varia entre 31 e 122 vezes. Por exemplo: quando se compara a estrutura com base e sub-base
em BGS na espessura de 50 cm (N = 1,7 x 10°) com a estrutura com sub-base em mistura de
Latossolo com 5% de cal calcitica, compactada na energia modificada (N = 1,0 x 107), constata-
se um aumento de 60 vezes no numero de solicitagBes admissiveis. Ainda, os melhores
resultados sdo obtidos com a espessura combinada da base e da sub-base igual a 60 cm. Para
essas, 0 maior aumento foi observado para a mistura de Latossolo e 5% de cal calcitica.

Também se verifica o efeito do teor e do tipo de cal da mistura constituinte da base e da sub-
base no nimero de solicita¢cdes admissiveis. Novamente, adicionando-se 3% de cal, observa-se
que a cal dolomitica apresenta um comportamento 22% superior a cal calcitica. Essa observacao
é feita para as diferentes espessuras e mecanismos de degradacdo, ja que a mistura com 3% de
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cal dolomitica é levemente mais resistente, menos rigida e suporta maiores deformacdes antes
de romper do que a mistura com 3% de cal calcitica. Por outro lado, aumentando-se para 5% o
teor de cal, a cal calcitica resulta em NaasHto 26% superiores aos obtidos com cal dolomitica.

Com relacéo ao teor de cal, percebe-se que quando da adicdo de cal dolomitica, 0 aumento de
3 para 5% de cal apenas proporciona aumento no Naasxto quando a espessura das camadas de
base e sub-base resulta em 60 cm. Para menores espessuras, 0 mecanismo de degradacéo é a
fadiga da base ou da sub-base cimentada. Como a deformacéo na ruptura da mistura com 3%
de cal dolomitica é superior a obtida quando da adi¢do de 5%, a mesma consegue suportar
maiores deformagdes antes de romper, resultando em NaasnTo superiores (no caso de 40 cm)
ou iguais (para 50 cm). Por outro lado, para a cal calcitica, 0 aumento do teor de cal de 3 para
5% resulta em aumentos médios entre 24 e 135%.

Adotando-se 20 cm de espessura do revestimento, foram obtidos os resultados apresentados na
Figura 5.23, envolvendo as misturas de Latossolo e cal, compactadas na energia modificada.
As siglas apresentadas logo acima dos resultados de nimero N identificam os mecanismos de
degradacéo que devem levar a ruptura do pavimento, sendo FB e FS, a fadiga da base e da sub-
base cimentada, respectivamente; e FR, a fadiga do revestimento asfaltico.
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Figura 5.23: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural

Na Figura 5.23 se observa que a substituicdo das camadas granulares pelas de Latossolo
estabilizado com cal é benéfica em termos de volume de trafego admissivel. Os aumentos no
numero NaasHto, proporcionados pela inclusdo das camadas cimentadas, estdo entre 4 e 10
vezes. E perceptivel o efeito das espessuras de base e sub-base no desempenho global do
pavimento. Isso € decorrente dos mecanismos de degradacdo, que para as estruturas
semirrigidas, estdo relacionados a fadiga das camadas cimentadas. Ao aumentar a espessura
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dessas camadas, as tens6es de tracdo que chegam a sua fibra inferior, bem como as deformacdes
associadas diminuem, resultando em maiores vidas de fadiga da base e da sub-base
estabilizadas. Ao aumentar de 40 para 50 cm, verifica-se um aumento médio de 26% no
NaasHTo, sendo que aumentando-se de 40 para 60 cm, o aumento médio é ainda mais
significativo (92%).

O aumento da espessura do revestimento de 12,5 para 20 cm proporcionou aumentos entre 4 e
129% no numero de solicitagdes admissiveis, sendo significativamente menores do que 0s
obtidos pelo aumento da espessura do revestimento de 5 para 12,5 cm. Ainda, quanto aos efeitos
do teor e do tipo de cal, observa-se que os mesmos variam de acordo com as espessuras das
camadas cimentadas e s@o semelhantes aos observados para as estruturas com 5 e 12,5 cm de
revestimento.

5.1.3 Sintese dos resultados das analises mecanisticas

As analises mecanisticas desenvolvidas permitiram compreender e quantificar o efeito da
inclusdo de camadas de solos estabilizados com cal na capacidade estrutural de pavimentos, e
0s impactos no dimensionamento.

Ao analisar estruturas com revestimento em tratamento superficial, percebe-se que quando as
camadas de base e sub-base séo granulares, o mecanismo de ruptura é a deformacéo permanente
do subleito; portanto, elevando-se a espessura total do pavimento, se aumenta o nimero de
solicitacGes admissiveis. Ao se substituirem materiais granulares (BGS) pelas misturas de solos
estabilizados na sub-base, e eventualmente na base, diminuem as deformacdes verticais de
compressao no topo do subleito e aumenta consideravelmente o nimero de solicitagcdes que o
pavimento pode receber antes de romper por deformagcdes permanentes do solo de fundagéo. E
importante destacar que maiores beneficios sdo obtidos se as camadas de solo-cal forem
compactadas na energia modificada.

Nas estruturas com revestimento de concreto asfaltico e bases e sub-base granulares, se percebe
que o mecanismo de ruptura é a fadiga da mistura asfaltica. A capacidade estrutural desses
pavimentos (numero admissivel de eixos padrdo), especialmente os que apresentam 5e 12,5 cm
de revestimento, é bastante baixa. As camadas granulares (base e sub-base) sdo muito
deformaveis, resultando em elevadas tensdes de tracdo e deformacdes de extensdo na fibra
inferior da camada asféltica, com impactos negativos em sua vida de fadiga. Substituindo-se
materiais granulares (BGS) pelos solo-cal pesquisados, constata-se uma melhoria significativa
no desempenho global do pavimento, com aumento igualmente significativo do nimero de
solicitacGes admissiveis. A inclusdo de uma sub-base mais rigida proporciona a base granular
uma plataforma de apoio pouco deformavel e um decorrente aumento de seu modulo, com
efeitos benéficos na vida de fadiga da camada asfaltica. A medida que se aumenta a espessura
do revestimento, alcangam-se maiores numeros NaasHto, Observando-se mudangas no
mecanismo que levara a ruptura do pavimento. Além do efeito da espessura do revestimento
nos mecanismos de degradacdo observados, observa-se que 0s mesmos também estdo
associados as caracteristicas dos materiais, como resisténcia, médulo e deformacao na ruptura,
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bem como a espessura da sub-base cimentada. Isso relaciona o desempenho do pavimento ao
tipo e ao teor de cal, que sdo fatores controlaveis estudados nessa pesquisa.

Mesmo se obtendo resultados mais favoraveis quando da compactagdo na energia modificada,
percebe-se nas estruturas estudadas, que a inclusdo de sub-base de solo-cal compactada na
energia normal também proporciona melhor comportamento do que a estrutura dita de
referéncia (puramente flexivel). I1sso s6 ndo foi verificado para a mistura de Luvissolo e 3% de
cal dolomitica; razdo pela qual essa mistura ndo deve ser empregada em camadas de pavimento.

Globalmente, constata-se um significativo aumento da capacidade estrutural dos pavimentos
com revestimento em concreto asfaltico, quando se empregam misturas de solos estabilizados
com cal na base e na sub-base. As exce¢les sdo constituidas por pavimentos com camadas de
Luvissolo melhorado. De forma geral, enfatiza-se a importancia de se compactar as camadas
de solos estabilizados na energia modificada, que traz vantagens muito significativas ao
desempenho global do pavimento.

Em geral, os resultados obtidos para as estruturas semirrigidas com revestimento em concreto
asfaltico foram bastante satisfatorios, sendo observadas alteracBes nos mecanismos de
degradacdo e nos valores de NaasHTo critico, conforme se variava as espessuras do revestimento
e das camadas cimentadas. Ficou evidenciada forte relagcdo entre as caracteristicas mecanicas
das misturas solo-cal e a capacidade estrutural dos pavimentos, demonstrando a importancia da
boa dosagem e da escolha adequada do tipo de cal a ser utilizada.

Finalizando, observam-se duas limitacbes nas analises mecanisticas realizadas para as
estruturas C e D:

e A primeira se refere ao modulo do revestimento. Devido a adogdo do modulo de
aproximadamente 3000 MPa para o concreto asfaltico, as tensbes geradas pelo trafego
na base estabilizada s&o elevadas (especialmente nas estruturas com revestimentos mais
delgados) reduzindo a capacidade estrutural dessa base, resultando menores valores de
N relacionados ao esmagamento (que é funcdo da tensdo vertical no topo da camada) e
a fadiga (influenciada pela deformacéo horizontal na fibra inferior).

» Aoutra diz respeito a consideracdo de um Unico tipo de mistura asfaltica nas estruturas
com 12,5 e 20 cm de revestimento e base granular. Aplicando-se o conceito de
dissociacdo de fungdes de camadas asfalticas, poderia ter-se adotado uma mistura mais
rigida (com maior mddulo) na parte superior do revestimento, mantendo-se na parte
inferior a mistura mais flexivel. Essa combinacdo de camadas asfalticas com modulos
decrescentes permitiria a reducéo das tensdes transmitidas a camada inferior, que por
ser mais flexivel suportaria maiores deformacGes sem romper, além de reduzir as
tensGes transmitidas a base.

Sem minimizar essas limitacGes, salienta-se que o foco das analises mecanisticas discutidas
neste capitulo foi avaliar e quantificar os efeitos de se empregarem camadas de solos tropicais
estabilizados (ou melhorados) com cal na capacidade estrutural de pavimentos, e 0s impactos
no dimensionamento.
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5.2 APLICACAO EM PRE-DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS COM
CAMADAS DE SOLO ESTABILIZADO COM CAL

Como foi observado no capitulo 2, o emprego de camadas de solos estabilizados com cal é
restringido, no Brasil, por incertezas no dimensionamento de pavimentos que as incluam;
contribuir no esclarecimento de tais dividas norteou a pesquisa apresentada nesta tese.

Sem dispensar a realizacdo de estudos aprofundados, incluindo a caracterizagdo (inclusive
quimica, fisica e mineraldgica) de materiais, a dosagem de solos estabilizados ou melhorados e
a realizacdo de ensaios relevantes para obtencdo de pardmetros para dimensionamento
mecanistico-empirico, nesta secdo é apresentado um guia de pré-dimensionamento, para
auxiliar na comparacdo de estratégias construtivas e na tomada de decisdo sobre a natureza do
pavimento (pavimentos flexiveis ou semirrigidos?) a ser construido.

O guia foi desenvolvido a partir dos resultados obtidos experimentalmente, previamente
analisados no capitulo 4. Dessa forma, os materiais utilizados nas diferentes camadas sdo
aqueles previamente apresentados no item 5.1.1; e as estruturas correspondem as abordadas no
item 3.2.9. Para facilitar a compreensao do procedimento proposto, as etapas sugeridas para o
pré-dimensionamento sdo mostradas no fluxograma da Figura 5.24.

Defini¢do do teor 6timo de cal para estabilizar o
solo a ser empregado como camada do pavimento:
método de ensaio 418 (DNIT, 2018)

¥

Realizagdo de ensaios para a determinagdo da
resisténcia a compressao simples (RCS) das
amostras de solo-cal aos 28 dias de cura em camara
umida: procedimento "A" D5102 (ASTM, 2009)

* Determinagdo do
namero equivalente de
eixos padrdo: N asgTO

Definigdo do médulo da camada de solo-cal

v L 4 A 4
Ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo (RTF) stimativa pela RCS) r Escolha )
com 28 dias de cura para a determinacéo do utilizando os modelos da estrutura do
modulo de elasticidade na flexdo (MEF): médulo das Figuras 4.39 ou pavimento: Figura 3.10
secante correspondente a 40% da RTF 3.26 " : _
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@ :

Figura 5.24: Fluxograma para pre-dimensionamento de pavimentos contendo camadas de
solos tropicais estabilizados com cal

O procedimento inicia com a dosagem e a realizagdo de ensaios de compactacdo de misturas
com o teor de cal antes definido, na energia considerada (recomenda-se a modificada). A seguir,
moldam-se 3 corpos de prova cilindricos da mistura solo-cal, que sdo postos em cura Umida,
por 28 dias. Passado esse periodo, ensaiam-se 0s corpos de prova para determinar a RCS.
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Conhecendo-se a resisténcia a compressdo simples aos 28 dias da mistura solo-cal a ser
empregada como camada do pavimento, deve-se definir o mddulo de elasticidade na flexdo da
mesma. Embora se enfatize a importancia da realizacdo de ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo em vigas prismaticas, 0 MEF, para fins de anteprojeto, pode ser estimado pelo modelo
proposto na Figura 4.39, que considera misturas solo-cal compactadas em ambas as energias,
ou pelo modelo da Figura 5.25, que contempla apenas os resultados correspondentes a energia
modificada. O modelo deve ser definido de acordo com a estrutura em que o material serd
empregado. Dentre as estruturas propostas na sequéncia, deve-se escolher a que melhor atenda
as solicitagOes do trafego, representadas pelo NaasHto. A partir dos graficos propostos nesse
guia, é possivel encontrar a espessura adequada para a camada cimentada.

6000
+
5000 | +PVAEM N
g%oo | eLVEM e
< 3000 - ¥
L
= 2000 1 +
°
1000 - %®  MEF=19031xRCS - 17712
R2=0,92
O 1 T T
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Figura 5.25: Relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e 0 modulo de elasticidade na
flexdo das misturas solo-cal compactadas na energia modificada e curadas por 28 dias

A seguir sdo apresentados as informacdes e os graficos para cada estrutura estudada. Destaca-
se que quando do emprego de concreto asfaltico como revestimento, o0 mesmo foi fixo em
3000 MPa, sendo essa uma das limitacGes deste guia de pré-dimensionamento. A camada
granular, quando existente, é de BGS, conforme dados apresentados no item 5.1.1, assim como
0s solos de subleito, em que foram utilizados os modelos que constam no mesmo item. Quanto
ao médulo de resiliéncia do subleito, como 0 mesmo é dependente do estado de tensdes, se
verificou o intervalo de variacdo dos mesmos para cada estrutura estudada.

Para facilitar a analise dos dados, os médulos das misturas solo-cal foram arredondados para a
centena mais proxima. Esse arredondamento foi realizado apenas para a etapa de apresentacao
dos resultados, sendo que nas analises mecanisticas foram utilizados os valores obtidos
experimentalmente, ou seja, 0s que ja haviam sido empregados no item 4.7. Em alguns casos,
foi necessaria a adocao de critérios especificos adicionais, informados na sequéncia.
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5.2.1 Estrutura semirrigida invertida com tratamento superficial

Estrutura composta de 2 cm de tratamento superficial, sem fungéo estrutural, 15 cm de base de
BGS e subleito de solo natural com modulo de resiliéncia variando entre 100 e 180 MPa.
Ressalta-se que a variacdo do mddulo se deve as diferentes tensdes que chegam ao subleito.
Nesse caso, a sub-base é composta de solo-cal, sendo estudados materiais com diferentes
modulos e espessuras entre 20 e 40 cm.

Os resultados referentes a Estrutura A, apresentados no item 5.1.2.1, evidenciaram que 0
emprego da energia normal para a compactacdo da sub-base de solo-cal ndo € satisfatorio.
Observou-se que o numero de solicitacdes admissiveis é consideravelmente baixo, devido ao
mecanismo de degradacao ser o esmagamento avangado da camada cimentada. Dessa forma,
seu uso é desaconselhado, em funcéo das baixas resisténcias a compressao obtidas quando do
emprego dessa energia.

A partir dos resultados correspondentes a sub-base cimentada compactada na energia
modificada, foi possivel observar a influéncia do modulo e da espessura dessa camada na
capacidade estrutural do pavimento (nimero N). Como o objetivo dessa secdo é promover um
guia préatico para o pré-dimensionamento de pavimentos com camadas em solo-cal, optou-se
por realizar algumas adaptacOes. Além do arredondamento dos valores de modulo para a
centena mais préxima, se considerou a deformacao na ruptura como sendo 200 microstrain,
independentemente da mistura estudada, ja que a constancia desse parametro foi observada,
como apresentado na Figura 4.40. Devido o esmagamento avancado aparecer como mecanismo
de ruptura predominante para parte das estruturas estudadas, optou-se por se estimar os valores
de RCS a partir dos médulos de elasticidade na flexao aos 28 dias, pelo modelo da Figura 5.25,
que é especifico para misturas compactadas na energia modificada. Dessa maneira, foram
utilizados os resultados das analises mecanisticas desenvolvidas no item 4.7, porém foram
alterados os parametros de deformacdo na ruptura e de resisténcia a compressao simples do
material cimentado, j& que sdo dados necessarios para a estimativa do N relacionado ao
trincamento por fadiga e ao esmagamento avancado da camada cimentada, respectivamente.

5.2.1.1 Pré-dimensionamento de pavimentos invertidos com tratamento superficial

Caso ndo tenha sido realizado o ensaio para determinacdo de RTF em vigas prismaticas, pode-
se estimar o médulo de elasticidade na flexao a partir dos resultados de resisténcia a compressao
simples obtidos em corpos de prova cilindricos, com 28 dias de cura, empregando-se 0 modelo
(5.1). Esse modelo, cujo R2 é de 92%, é valido para resisténcias entre 1,4 e 3,4 MPa, sendo que
a RCS e o MEF séo expressos em MPa.

MEF = 1903,1 Xx RCS — 1771,2 (5.1)

Conhecendo-se 0 mddulo de elasticidade na flexdo da mistura solo-cal, bem como 0 NaasHTo
para qual o pavimento esta sendo dimensionado, pode-se definir a espessura da sub-base
empregando-se a Figura 5.26.
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Figura 5.26: Relacao entre 0 NaasHTo € a espessura da sub-base de solo-cal, em fungéo do
MEF e da RCS da sub-base (MPa) para estrutura semirrigida invertida com tratamento
superficial e subleito com MR entre 100 e 180 MPa

Destaca-se que o comportamento observado na Figura 5.26, esta relacionado ao mecanismo que
leva a ruptura do pavimento. O crescimento linear do nimero admissivel de solicita¢des com a
elevacdo da espessura da sub-base evidencia que 0 mecanismo de degradacdo predominante é
a fadiga da camada cimentada. Como mencionado anteriormente, a fadiga da camada cimentada
ndo implica o fim da vida Util do pavimento, pois a mesma assume comportamento equivalente
ao granular, com um mddulo semelhante, mas ndo igual, ao de britas. No estagio atual da
pesquisa ndo se tém valores de modulos equivalentes, e por essa razdo desconsidera-se o
volume de trafego adicional que o pavimento ainda poderia receber, antes de alcancar o limite
minimo de serventia. No caso da estrutura invertida com tratamento superficial as novas
analises contemplariam as rupturas por cisalhnamento da base granular e da sub-base equivalente
a granular, assim como a deformacdo permanente do subleito. Porém, na auséncia de valores
de moddulos equivalentes, e por se dimensionar os pavimentos com margem de seguranca,
optou-se por considerar a vida de fadiga da camada cimentada como mecanismo definidor do
numero de solicitacbes admissiveis.

A maioria das analises realizadas resultou no aparecimento de um patamar na Figura 5.26, no
qual o valor de NaasHTo independe da espessura da camada cimentada. O inicio desse patamar
indica a espessura a partir da qual, o mecanismo de ruptura passa a ser o esmagamento avanc¢ado
da sub-base cimentada. Por exemplo: para misturas com moddulos de 800 e 2000 MPa
(resisténcias entre 1,4 e 2 MPa), isso ocorre a partir de 34 cm, enquanto que para a mistura com
modulo de 2900 MPa (resisténcia de 2,5 MPa), 0 mecanismo de degradacgédo predominante passa
a ser o esmagamento, quando a camada cimentada tem 38 cm. Para a mistura com maior médulo
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(4800 MPa) e resisténcia (3,4 MPa), o esmagamento da sub-base ndo ocorre e 0 mecanismo de
ruptura € a fadiga da camada cimentada.

Para complementar, foi realizada uma analise de regressdo com os resultados, obtendo-se o
modelo (5.2), cujo coeficiente de determinacdo é de 97,2%. O emprego desse modelo, permite
estimar 0 Naasnto com informagdes da sub-base de solo-cal, como espessura, em cm, e moédulo
de elasticidade na flex&do, em MPa.

Nyasuro = —3974042 — 2601 X MEF + 179503 X espessura (5.2)
—0,5259 X MEF X MEF + 288,9 X MEF X espessura

Enfatiza-se que o modelo (5.2) é valido apenas para o pré-dimensionamento de pavimentos
invertidos com tratamento superficial, com sub-bases de solos estabilizado com cal com
modulos compreendidos entre 800 e 4800 MPa e espessuras entre 20 e 40 cm.

A anélise de regressao possibilitou a representacdo dos resultados no grafico de contorno da
Figura 5.27. Além de explicitar como o nimero de solicitagdes admissiveis varia em funcao da
espessura e do MEF da sub-base cimentada, a figura permite estimar a espessura da sub-base
de solo-cal. Como se trabalha com intervalos de NaasHTo, € sugerida a utilizag&do do modelo da
equacdo (5.2) em conjunto com o grafico da Figura 5.27.

NAASHTO

u < 4000000
I 4000000 — 8000000
8000000 — 12000000
12000000 — 16000000
16000000 — 20000000
I 20000000 — 24000000
I 24000000 — 28000000
I 25000000 — 32000000
™ > 32000000

MEF (MPa)

20 22 24 2 28 30 32 34 36 38 40
Espessura (cm)

Figura 5.27: Gréfico de contorno entre 0 MEF e a espessura da sub-base de solo-cal para
estimar 0 NaasHTo (entre 4 x 10° e 3,2 x 107) para pavimentos invertidos com tratamento
superficial, considerando subleito com mddulo de resiliéncia entre 100 e 180 MPa

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



192

5.2.2 Estrutura semirrigida invertida com revestimento em concreto asfaltico

No pré-dimensionamento de pavimentos invertidos com concreto asfaltico, foram consideradas
as espessuras de revestimento de 12,5 cm e 20 cm e 0 médulo de resiliéncia da mistura asfaltica
igual a 3000 MPa, sobrejacentes a base granular (BGS) de 15 cm. Para a sub-base de solo-cal
consideraram-se diferentes valores de médulo e espessuras variando de 20 a 40 cm. O médulo
de resiliéncia do solo de subleito é dependente do estado de tensdes, variando entre 100 e
200 MPa.

Os resultados apresentados no item 4.7 mostram que 0s pavimentos invertidos com concreto
asfaltico tém comportamento satisfatorio (valores de médios a elevados para NaastTo) quando
a espessura do revestimento € no minimo 12,5 cm. Isso inclusive permite que se compacte a
camada cimentada na energia normal.

Como os mecanismos de ruptura estdo relacionados a espessura do revestimento, 0s pré-
dimensionamentos diferem entre as duas espessuras de concreto asfaltico, como se mostra a
sequir.

5.2.2.1 Pré-dimensionamento de pavimentos invertidos com concreto asfaltico de 12,5 cm

O primeiro passo consiste na determinacdo do mddulo de elasticidade na flexdo, sendo que
maior representatividade é obtida realizando-se o ensaio. Caso ndo seja possivel obter o valor
experimentalmente, deve-se estima-lo a partir dos resultados de resisténcia a compressao
simples aos 28 dias de cura. Para isso, se faz uso do modelo da Figura 4.39, que consta na
equacdo (5.3). O mesmo ¢ valido para resisténcias entre 0,3 e 3,4 MPa e apresenta coeficiente
de determinacéo de 85%.

MEF = 562,123¢%6364%RCS (5.3)

Conhecendo-se 0 MEF da mistura solo-cal e NaasHto para qual o pavimento estd sendo
dimensionado, é possivel definir a espessura da sub-base usando a Figura 5.28.

Ao empregar revestimento de 12,5 cm, percebe-se que independentemente dos materiais do
subleito e da sub-base, 0 mecanismo de ruptura sera a fadiga do revestimento. No calculo do
numero de solicitagdes admissiveis, se considera a deformacédo de tracdo na fibra inferior do
revestimento, sendo que os parametros do modelo sdo definidos de acordo com a espessura e 0
modulo do concreto asfaltico.

Como consequéncia do aumento do médulo da sub-base, a base de BGS compactada sobre uma
plataforma mais rigida alcancara maior MR. Com isso, diminuira a relacdo modular entre o
revestimento e a base, reduzindo as tensées de tracdo na fibra inferior da camada asféltica e as
deformac0es a elas associadas, aumentando, em ultima analise a vida de fadiga do revestimento.
Isso explica o comportamento das curvas da Figura 5.28, na qual também se percebe o aumento
da espessura da sub-base de solo-cal e de seu médulo resultam em maior vida de fadiga do
revestimento asfaltico.
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Figura 5.28: Relagéo entre 0 NaasHTo € a espessura da sub-base de solo-cal, em fungéo do
MEF da sub-base (em MPa) para a estrutura semirrigida invertida com 12,5 cm de concreto
asfaltico e subleito com MR entre 100 e 200 MPa

A analise de regressdo dos dados demonstrou ser significativa, com R2 de 98,3%. A partir do
modelo (5.4), é possivel estimar 0 NaasHto inserindo a espessura, em cm, e 0 médulo de
elasticidade na flexdo, em MPa, da sub-base de solo-cal.

Nyasuro = —996716 — 963,2 X MEF + 94937 X espessura (5.4)
—0,13275 X MEF X MEF
— 1205 X espessura X espessura
+ 6,756 X MEF X espessura

O grafico de contorno obtido na analise de regressao é apresentado na Figura 5.29. Ao observa-
lo é possivel compreender como 0 Naaskto € influenciado pela espessura e pelo MEF da
camada de solo-cal. O mesmo também pode ser utilizado no pré-dimensionamento da sub-base
de solo-cal. A espessura dessa camada € obtida relacionando-se 0 MEF com o NaasHTo. Para
uma maior acuracia da estimativa, sugere-se a utilizacdo da Figura 5.29 em conjunto com o
modelo (5.4).
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Figura 5.29: Gréafico de contorno entre o MEF e a espessura da sub-base de solo-cal para
estimar 0 NaasHTo (entre 5 x 10° e 4 x 10°) para pavimentos invertidos com 12,5 cm de
concreto asfaltico, considerando subleito com médulo de resiliéncia entre 100 e 200 MPa

5.2.2.2 Pré-dimensionamento de pavimentos invertidos com concreto asfaltico de 20 cm

Inicia-se pela determinacdo do mddulo de elasticidade na flexdo, que, sempre que possivel,
deve ser obtido experimentalmente. N&o sendo possivel, estima-se pelo modelo (5.3). Para isso,
sdo utilizados os resultados de resisténcia a compressdo simples aos 28 dias de cura, sendo que
a validade do modelo é limitada para valores de RCS entre 0,3 e 3,4 MPa.

Conhecendo-se 0 MEF da mistura solo-cal e 0 Naasnto para qual o pavimento estd sendo
dimensionado, a espessura da sub-base de solo-cal pode ser definida pela Figura 5.30.

Ao adotar-se 20 cm de concreto asfaltico como revestimento, foi observado que os mecanismos
de ruptura alternaram entre fadiga do revestimento e fadiga da sub-base cimentada. Para analise
de fadiga da sub-base estabilizada, a deformacdo na ruptura das misturas de solo-cal foi
considerada igual a 200 microstrain.

Os intervalos de variagdo para ocorréncia dos mecanismos de ruptura observados dependem do
modulo da sub-base; assim, por exemplo, se 0 MEF da mistura solo-cal for 300 MPa,
independentemente da espessura de solo-cal, o pavimento rompe por fadiga do revestimento.
Considerando as misturas com moédulos maiores, se constatou que em pavimentos com
espessuras menores de sub-base ocorre primeiro a ruptura por fadiga dessa camada; enquanto
gue em pavimentos com sub-bases mais espessas, 0 mecanismo de degradacdo predominante
passa a ser a fadiga do revestimento. Como abordado anteriormente, a espessura para a qual
ocorre a mudanca de mecanismo de degradacgdo, depende dos mddulos do subleito e da sub-
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base. Como se observa na Figura 5.30, os dois mecanismos de ruptura sao sensiveis a espessura
da sub-base, com NaasHto aumentando para sub-bases mais espessas. As mudangas nas
inclinacGes das curvas indicam alteracdo do mecanismo que leva a ruptura, sendo a fadiga da
sub-base mais sensivel & variagdo de espessura; correspondendo, portanto, aos trechos com
maior declividade.
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Figura 5.30: Relacao entre 0 NaasHTo € a espessura da sub-base de solo-cal, em fungéo do
MEF da sub-base (MPa) para a estrutura semirrigida invertida com 20 cm de concreto
asfaltico e subleito com MR entre 100 e 200 MPa

Foi realizada a analise de regressdo dos dados, gerando o modelo (5.5), que apresentou
coeficiente de determinacdo de 97,3%. Inserindo-se os dados da sub-base de solo-cal no
modelo, pode-se estimar 0 NaasHto, Sendo que a espessura deve ser informada em cm e o
modulo em MPa.

Nyasuro = —12861592 + 1172601 X espessura (5.5)
—0,7131 X MEF X MEF
— 126534 X espessura X espessura
+ 199,79 X MEF X espessura

A andlise de regressao permitiu a representacao dos resultados no grafico de contorno da Figura
5.31. A partir do mesmo, pode-se entender os efeitos da espessura e do MEF da camada de
solo-cal no numero de solicitacGes admissiveis. Além disso, o grafico pode ser usado para
determinar a espessura da sub-base de solo-cal, que é obtida relacionando-se valores de MEF e
NaasHTo. Como se trabalha com intervalos de NaasHTo, sugere-se a utilizagdo do modelo (5.5)
em conjunto a Figura 5.31.
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Figura 5.31: Grafico de contorno entre 0 MEF e a espessura da sub-base de solo-cal para
estimar 0 NaasHTo (entre 6 x 10° e 2,2 x 107) para pavimentos invertidos com 20 cm de
concreto asfaltico, considerando subleito com maédulo de resiliéncia entre 100 e 200 MPa

5.2.3 Estrutura semirrigida com revestimento em concreto asfaltico

Nesse caso a estrutura é semirrigida, de modo que tanto a base como a sub-base é de solo-cal,
com diferentes valores de médulo e espessuras entre 40 e 60 cm (base e sub-base). Dessa forma,
cada camada individualmente apresenta entre 20 e 30 cm, sendo que a variagdo das espessuras
foi realizada a cada 2 cm, considerando a sub-base como a de maior espessura. Ainda, foi
considerado 0 mesmo material nas duas camadas cimentadas.

Espessuras de 12,5 e de 20 cm foram consideradas para o revestimento em concreto asfaltico
com MR de 3000 MPa. O intervalo de variacdo do modulo de resiliéncia para os solos de
subleito foi de 120 a 230 MPa. Os maiores valores encontrados em relagdo as outras estruturas
estudadas, sdo devidos a utilizacdo de duas camadas de solo-cal, reduzindo fortemente nas
tensdes que chegam ao subleito.

A partir dos resultados do item 4.7, percebeu-se a sensibilidade da camada cimentada frente a
espessura do revestimento. Para 12,5 cm, constatou-se que a compactacdo na energia normal
resulta em misturas com resisténcia insuficiente, de modo que o pavimento rompe por
esmagamento avangado da base cimentada. J& o revestimento com 20 cm de espessura transmite
a base menores tensdes verticais, reduzindo o risco de esmagamento dessa. Em qualquer caso,
bases estabilizadas com RCS inferior a 1 MPa romperao por esmagamento avancado. Para esses
materiais ndo se observa o efeito da espessura das camadas cimentadas nos valores de NaasHTo.
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Assim sendo, para as duas espessuras de concreto asfaltico foram considerados apenas 0s
resultados das misturas compactadas na energia modificada.

No caso das estruturas com 12,5 cm de revestimento, observou-se que 0s mecanismos de
ruptura variaram entre esmagamento avanc¢ado da base e fadiga da base e da sub-base. Dessa
forma, para padronizar, os valores de RCS adotados para os diferentes MEF, foram
determinados pelo modelo (5.1), sendo que a deformacéo na ruptura foi considerada como
200 microstrain para as misturas estudadas. Da mesma forma, a consideracdo quanto a
deformacéo na ruptura foi realizada no caso da estrutura com 20 cm de concreto asfaltico, ja
gue o mecanismo observado foi a fadiga das camadas cimentadas. Na sequéncia sdo
apresentados os pre-dimensionamentos considerando as duas espessuras de concreto asfaltico.

5.2.3.1 Pré-dimensionamento de pavimentos semirrigidos com concreto asfaltico de 12,5 cm

Primeiramente, deve-se determinar o0 modulo de elasticidade na flexdo, preferencialmente, a
partir de ensaios. Se nao for possivel, 0 mesmo pode ser estimado substituindo a RCS aos 28
dias com o0 modelo (5.1). A validade do mesmo é limitada a resisténcias entre 1,4 e 3,4 MPa.
Depois de definido o MEF da mistura de solo-cal, bem como o0 NaasHTo para qual o pavimento
esta sendo dimensionado, definem-se as espessuras de base e sub-base a partir da Figura 5.32.
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Figura 5.32: Relagdo entre 0 NaasHTo € a espessura das camadas de solo-cal, em fungéo do
MEF (MPa) para a estrutura semirrigida com 12,5 cm de concreto asfaltico e subleito com
MR entre 120 e 230 MPa

Utilizando-se material cimentado também na base, se percebe que a fadiga do revestimento nao
€ mais 0 mecanismo que leva a ruptura do pavimento. Isso acontece devido a redugéo
significativa da relacdo modular entre revestimento e base, de modo que as deformacGes de
tracdo que ocorrem na fibra inferior do revestimento sdo muito menores. Analisando-se 0s

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



198

resultados da Figura 5.32, observa-se que o efeito da espessura esta relacionado ao médulo das
camadas cimentadas e também ao mecanismo de ruptura, que, por vezes € a fadiga de alguma
das camadas cimentadas ou ainda, o0 esmagamento avangado da base.

Foi realizada a andlise de regressdo dos dados, que apresentou R2 de 92,4%. O modelo (5.6)
pode ser usado para estimativa do NaasHTo, cCOm base na espessura das camadas cimentadas,
em cm, e do modulo de elasticidade na flexdo, em MPa.

Nyasuro = 16979077 — 664503 X espessura — 0,4111 X MEF x MEF  (5.6)
+ 9144 X espessura X espessura
+ 71,27 X MEF X espessura

Na Figura 5.33 consta o grafico de contorno obtido pela anélise de regressdo. Além de observar
os efeitos do MEF e da espessura das camadas cimentadas nos valores de NaasHto, 0 mesmo
pode ser utilizado para a determinacdo da espessura das camadas de solo-cal. Para isso, deve-
se relacionar o MEF com o0 NaasHTo, sendo sugerida a complementagdo do modelo (5.6), a fim
de se obter maior precisdo dos resultados.
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Figura 5.33: Gréafico de contorno entre o MEF e a espessura das camadas de solo-cal para
estimar 0 Naasto (entre 8 x 10° e 2 x 107) para a estrutura semirrigida com 12,5 cm de
concreto asfaltico, considerando subleito com médulo de resiliéncia entre 120 e 230 MPa

5.2.3.2 Pré-dimensionamento de pavimentos semirrigidos com concreto asfaltico de 20 cm

Os passos iniciais sdo 0s mesmos adotados considerando concreto asfaltico de 12,5 cm. Deve-
se comecar pela determinacdo do modulo de elasticidade na flexdo. Caso o0 ensaio ndo seja
realizado, utiliza-se 0o modelo (5.1). Dessa forma, estima-se 0 MEF a partir da RCS aos 28 dias,
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sendo que o modelo é valido para resisténcias entre 1,4 e 3,4 MPa. Conhecendo-se 0 MEF das
misturas solo-cal, bem como 0 NaasHto para qual o pavimento estd sendo dimensionado, a
espessura das camadas de solo-cal pode ser definida pela Figura 5.34.

1E+08

—---800 ----1000 1100
1500 2000  ===-2900
----3800 ===--4800

1E+07 #E2EES g oot toaaaaaaat

NAAS HTO

1E+06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Espessura das camadas cimentadas (cm)

Figura 5.34: Relacdo entre 0 NaasHTo € a espessura das camadas de solo-cal, em fungéo do
MEF (MPa) para a estrutura semirrigida com 20 cm de concreto asfaltico e subleito com MR
entre 120 e 230 MPa

Empregando-se de 20 cm de concreto asfaltico como revestimento, foi possivel observar que ja
n&o ocorre 0 esmagamento avancado. Dessa forma, os mecanismos de ruptura alternaram entre
fadiga da base e da sub-base cimentada. Entre 40 e 50 cm de espessuras combinadas de base e
sub-base, apenas se esta alterando a espessura da sub-base, de modo que a base permanece com
20 cm. Na Figura 5.34, observa-se que ao aumentar de 40 para 42 a espessura das camadas de
solo-cal, ha aumento da vida de fadiga da camada cimentada, pois o trincamento por fadiga
deve ocorrer primeiramente na sub-base. Por outro lado, entre 44 e 50 cm, ocorre a fadiga
primeiramente na base, sendo que como ndo hd aumento de espessura da mesma, ndo sao
observados aumentos no NaasnHto. Entre 50 e 60 cm de espessuras combinadas, a sub-base passa
a ter espessura constante de 30 cm, e a espessura da base passa a ser alterada. A partir de 52 cm,
se observa novamente um aumento no ndmero de solicitacdes admissiveis com o aumento da
espessura das camadas cimentadas, que demonstra que o mecanismo de ruptura é a fadiga da
base. Ainda, para 60 cm, a fadiga passa a ocorrer na sub-base antes, por isso é observada uma
menor inclinagdo entre 58 e 60 cm de espessura.

O préximo passo consistiu na analise de regressdo dos dados, gerando o modelo (5.7), que
apresentou R2 de 97%. Conhecendo-se 0 modulo do material cimentado, em MPa, e definindo
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uma determinada espessura para as camadas de base e sub-base, em cm, é possivel estimar o
NaAsHTO.

Nyasuro = 66474398 + 2119 X MEF — 2840877 X espessura (5.7)
— 0,2493 X MEF X MEF
+ 33838 X espessura X espessura

Pela andlise de regressdo foi possivel realizar a representacao dos resultados em um gréfico de
contorno, que esta apresentado na Figura 5.35. Além de conseguir visualizar a influéncia da
espessura e do MEF das camadas de solo-cal no nimero de solicitacdes admissiveis, 0 mesmo
pode ser usado para determinar a espessura das camadas cimentadas. Para isso, deve-se
relacionar o MEF com o NaasHTo. Como sé@o apresentados intervalos de NaasHTo, sugere-se a
utilizacdo do modelo (5.7) em conjunto com a Figura 5.35.
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Figura 5.35: Gréafico de contorno entre o MEF e a espessura das camadas de solo-cal para
estimar o Naastro (entre 1 x 107 e 2,2 x 107)para a estrutura semirrigida com 20 cm de
concreto asfaltico, considerando subleito com maédulo de resiliéncia entre 120 e 230 MPa

5.2.4 Consideragdes acerca das analises

Como o intuito das analises realizadas é fornecer subsidios para o pré-dimensionamento, 0s
valores dos eixos dos graficos de relacdo, assim como os intervalos de NaasHTo dos graficos de
contorno, foram definidos de acordo com os resultados encontrados para cada estrutura.

Realizando uma breve analise, no caso das estruturas semirrigidas invertidas com revestimento
de concreto asfaltico se observa que ao elevar o revestimento de 12,5 para 20 cm, é possivel
aumentar significativamente o namero de solicitagdes admissiveis a que o pavimento pode ser
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submetido. Além disso, devido a fadiga da sub-base cimentada se mostrar um dos mecanismos
de ruptura com revestimento de 20 cm, percebe-se que o efeito da espessura dessa camada €
mais significativo.

Essa mudanca expressiva no Naasxto proporcionada pelo aumento do revestimento de concreto
asfaltico ndo foi observada para as estruturas semirrigidas. 1sso ocorreu devido a substitui¢do
da base granular pela cimentada, que proporcionou um apoio rigido para o revestimento,
reduzindo significativamente as deformacdes de tracdo na fibra inferior do mesmo. Para essas
estruturas, € mais importante a adogdo de materiais cimentados com maodulos e resisténcias
suficientemente elevados para alcancar o nimero de solicitacdes a que o pavimento deve estar
submetido. Além disso, deve-se atentar para a adogdo da espessura adequada, j& que a
sensibilidade do NaasHto em relagéo as espessuras das camadas cimentadas € bastante evidente.

Comparando as duas estruturas com 12,5 cm de concreto asfaltico, salienta-se que além do
aumento de vida de fadiga proporcionado pela substituicdo da camada granular pela cimentada,
existe a possibilidade de poder utilizar um material que existe no local da obra. 1sso destaca a
conveniéncia de se estabilizar solos in situ. Atualmente dispGe-se de equipamentos para
espalhamento controlado da cal, os quais em conjunto com maquinas usadas na reciclagem de
pavimentos permitem a correta mistura dos materiais, a seguir compactados por varios rolos
pesados. Ainda no caso de se realizar a mistura solo-cal em usina, havera reducgéo significativa
de custos relacionados aos materiais e ao transporte. A estabilizacdo de solos &,
indiscutivelmente, uma pratica ambientalmente sustentavel.

Mesmo ndo sendo foco deste estudo, destaca-se que a inclusdo da camada cimentada pode
proporcionar a reducdo da espessura de revestimento asfaltico. Além disso, é interessante se
estudar o efeito da variagdo do modulo de resiliéncia do concreto asfaltico no nimero de
solicitacGes admissiveis. Devido aos elevados valores de MEF obtidos por algumas misturas
solo-cal da pesquisa, se espera melhor comportamento ao incluir camadas de concreto asfaltico
de maior rigidez.

Além dos beneficios observados pela inclusdo de camadas de solo-cal em estruturas com
revestimento em concreto asfaltico, também foi possivel identificar os efeitos do médulo e da
espessura de sub-base de solo-cal em pavimentos com tratamento superficial. Ressalta-se,
contudo, que se deve ter cautela ao estimar a capacidade estrutural (NaastTo) de pavimentos
com revestimento em tratamentos superficiais. Como observado, os valores de NaasHTo obtidos
para esse tipo de pavimento parecem muito elevados. Deve-se destacar, entretanto, que ndo ha
um modelo mecanistico-empirico de perda de agregado de tratamentos superficiais, que é um
mecanismo de degradacao frequente nesses revestimentos por penetracdo. Também, a0 menos
no Brasil, os tratamentos superficiais sdo limitados a pavimentos com baixo volume de trafego,
nos quais a drenagem é muitas vezes deficiente; acarretando rupturas por cisalhamento das
camadas granulares, em estruturas invertidas ou flexiveis. Por esses motivos, considera-se
conveniente certa dose de conservadorismo na analise de sua capacidade estrutural.

Com base nos resultados do estudo laboratorial e de analises mecanisticas discutidos nesta tese,
séo realizadas recomendacdes de resisténcias minimas que solos tropicais estabilizados com cal
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devem possuir para emprego como camada de pavimento. Para utilizacdo como sub-base
sugere-se que a mistura solo-cal apresente aos 28 dias de cura, resisténcia a compressdo simples
minima de 1 MPa. Quando se deseja empregar o material como base, € recomendada a
resisténcia minima de 2 MPa aos 28 dias.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta tese, bem como as sugestdes para a
realizacdo de futuros trabalhos.

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo laboratorial e nas subsequentes analises mecanisticas
conduziram a conclusdo de que os fatores controlaveis considerados (energia de compactacéo,
tempo de cura, teor e tipo de cal) afetam significativamente o comportamento resisténcia-
tensdo-deformacdo dos trés solos tropicais tratados com cal. Ainda, conclui-se que esses fatores
impactam também o comportamento das misturas de solo-cal como camadas de pavimento; de
modo que ao serem incluidas proporcionam efeito benéfico, quantificado por um aumento
notavel da capacidade estrutural do pavimento. Esse efeito é observado comparando-se o
volume de trafego admissivel obtido para as estruturas semirrigidas, com o alcancado pelas
estruturas flexiveis, com base e sub-base granulares. Enquanto que em pavimentos invertidos
com tratamento superficial a inclusdo de sub-base cimentada aumentou a capacidade de carga
em até 98 vezes, em pavimentos com revestimentos em concreto asfaltico o aumento do
NaasHTo Variou entre 2 e 368 vezes, dependendo da posicdo da camada de solo-cal no
pavimento invertido ou semirrigido e da espessura de revestimento em concreto asfaltico (5;
12,5 ou 20 cm). Considerando o tempo de cura de 28 dias, o melhor comportamento mecéanico
do solo estabilizado foi obtido com 5% de cal calcitica; sendo a camada compactada na energia
modificada.

Na sequéncia sdo apresentadas as conclusdes relacionadas aos objetivos especificos da
pesquisa.

Com relagdo aos solos tropicais de estudo e sua aptiddo a cal:

- Os trés solos estudados séo aptos para o tratamento com a cal. O Argissolo e o Latossolo,
quando compactados na energia modificada, alcangaram valores elevados de resisténcia e
modulo de deformacéo elastica, podendo ser considerados como “estabilizados” pela cal. O
Argissolo, quando compactado na energia normal, satisfaz o critério de reatividade de
Thompson, com teores no minimo iguais a 3% de cal calcitica e a 5% de cal dolomitica. Por
outro lado, o Luvissolo, compactado na mesma energia, ndo atende o referido critério e pode
ser apenas “melhorado” pela cal.

- A adicdo de cal ao Luvissolo, nos teores estudados, ndo proporcionou aumentos
expressivos de resisténcia e de rigidez. Mesmo apresentando silica e alumina em quantidade
consideravel (61%), acredita-se que o alto teor de matéria organica presente no solo (1,5%),
aliado ao teor muito elevado de Potassio (> 400 mg/dm®) podem ter inibido o
desenvolvimento das reacdes pozolanicas. Por outro lado, foi possivel observar que as
reacOes rapidas (floculagdo e aglomeracéo) ocorreram, sendo que 2% de cal bastaram para
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que se identificasse uma reducdo significativa na plasticidade, o que se busca com o
melhoramento com cal, uma vez que facilita os servigos de terraplenagem.

- Considerando o comportamento mecanico das misturas estudadas, conclui-se que o
Argissolo se mostrou o mais reativo a cal. Os altos teores de alumina e silica (83%) presentes
no solo favorecem a estabilizacdo alcalina, caracterizada pela geracédo de fases cimentantes
(C-S-H e C-A-H), proporcionando expressivos aumentos de resisténcia e rigidez. O
Latossolo, ao ser estabilizado com cal, também apresentou melhora no comportamento
mecanico, 0 que atesta sua reatividade a cal. Como os mesmos fatores controlaveis foram
considerados para esses dois solos, é possivel afirmar que a intensidade das reagdes entre o
Latossolo e a cal € menor do que a verificada entre o0 Argissolo e a cal. Destaca-se que, dentre
0s solos de estudo, o Latossolo é o que apresenta menores teores de alumina e silica (49%).

- Com relacdo aos resultados das analises quimicas, foi observada certa coeréncia entre
algumas caracteristicas e a aptiddo do solo & cal. Dentre os pardmetros que afetam a
reatividade dos solos a cal, destacam-se: as porcentagens de Potassio e Fdsforo, a capacidade
de troca catidnica e a saturacdo por bases. Para esses, 0 Argissolo apresenta 0s menores
valores, seguido do Latossolo, enquanto o Luvissolo apresenta os maiores. Ainda, destaca-
se a porcentagem de aluminio trocavel, nula para o Luvissolo e consideraveis para o
Latossolo e o Argissolo, sendo superior para esse; 0 que corrobora para os resultados de
comportamento mecanico observados quando do tratamento com cal.

Acerca das cales de estudo, do seu uso para o tratamento de solos e o efeito do tipo de cal no

comportamento mecanico e nas caracteristicas mineralogicas:
- O comportamento resisténcia-tensdo-deformacéo dos solos foi melhorado pela adi¢éo das
cales; porém, a intensidade das mudancas foi afetada pelas caracteristicas das cales de
estudo. Houve uma melhora significativa na resisténcia, na rigidez e na durabilidade das
misturas solo-cal quando da utilizacdo da cal calcitica em relacdo ao uso da cal dolomitica.
Considerando as diferentes misturas estudadas e curadas por 28 dias, resultados de
resisténcia a compressdo simples (RCS) variaram entre 0,4 e 3,4 MPa com a cal calcitica e
entre 0,3 e 2,2 MPa ao adicionar-se cal dolomitica. Quanto aos médulos de elasticidade na
flexdo (MEF) obtidos, maiores resultados foram alcancados com o uso da cal calcitica (entre
682 e 4840 MPa) em relacdo a cal dolomitica (entre 327 e 2913 MPa). Comportamento
similar foi identificado para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RCD),
resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) e mddulo de resiliéncia (MR). A melhora no
comportamento mecanico é evidenciada pelas analises mineraldgicas que demonstraram
maior consumo dos minerais do solo e, consequentemente, formacdo de produtos
cimentantes mais evidentes quando do emprego da cal calcitica.

- Os melhores resultados obtidos com a cal calcitica podem ser atribuidos as caracteristicas
fisicas e quimicas das cales. O maior teor de 6xido de Calcio (CaO) da cal calcitica (73%)
em relagdo a cal dolomitica (45%), demonstra maior disponibilidade para o desenvolvimento
das reacgdes pozolanicas. O percentual retido na peneira de 0,075 mm é significativamente
menor para a cal calcitica (0,2%) do que para a cal dolomitica (17,8%), sendo que essa
também apresenta maior massa unitaria (0,6 g/cm?) do que a cal calcitica (0,4 g/cm3). Tais

Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021


mailto:trkleinert@gmail.com

205

caracteristicas fisicas, que indicam que a cal calcitica é mais fina e mais leve que a
dolomitica, impactam na area superficial exposta, que se reflete na taxa de dissolucédo da cal
e na extensdo da area de contato entre a cal e o solo, significativamente maior para a cal
calcitica.

Quanto aos procedimentos de dosagem adotados para a selecdo dos teores de cal:

- O método do pH auxilia na determinacdo de um teor minimo de cal para tratamento de
solos. Por ser um método expedito e por ndo apresentar influéncia do operador, 0 mesmo €
adequado para verificar a habilidade da cal em reagir com o0s argilominerais do solo. Porém,
foi observado que a obtengédo do pH de 12,4 ndo € garantia de estabilizacdo de solos tropicais.
Por outro lado, conforme sugerido por Rogers et al. (1997), acredita-se que no caso desse
tipo de solo, o teor minimo para a estabilizacdo seja aquele a partir do qual ndo ha alteracédo
significativa no pH. Ainda, o aumento de teores de cal a serem considerados em
procedimentos de dosagem, recomendado pelo DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2019c) é relevante no tratamento de solos
tropicais, além de ser util na obtencdo da constancia do pH. Ainda, considera-se que o
método do pH deve ser utilizado em conjunto com outro método que inclua ensaios de
resisténcia, como forma de se avaliar a reatividade dos solos ao tratamento com cal.

- Quando se deseja melhorar as propriedades de solos tropicais com comportamento
geotécnico de regular a ruim; sugere-se a realizacdo de ensaios adicionais de limites de
Atterberg, no caso de solos muito plasticos; e de expansdo, em solos com caracteristicas
expansivas-retracteis. Com base nos resultados de pH, define-se o teor minimo de cal (pH
de 12,4) responsavel pelas reacGes rapidas com o solo e a partir desse teor, adotam-se outros
superiores para os ensaios, de acordo com as propriedades a serem melhoradas.

- Quando se busca a melhora das caracteristicas mecanicas de solos tropicais, ou seja, a
estabilizacdo com cal, é imprescindivel que sejam realizados ensaios de RCS em amostras
curadas por 28 dias. Além disso, sdo recomendados ensaios adicionais, como a verificacdo
do efeito da imersdo. Quanto a rigidez, como se espera que 0 material cimentado apresente
bom comportamento a flexo-tracdo, se sugere a realizagdo de ensaios de RTF, 0s quais
permitem a determinacdo de parametros necessarios para o dimensionamento mecanistico-
empirico de pavimentos com camadas cimentadas, como o MEF e a deformacéo na ruptura.

A respeito da influéncia dos fatores controlaveis no comportamento mecénico das misturas

solo-cal:
- O efeito do teor de cal foi significativo nos resultados de RCS, RCD, RTF, MEF e MR.
Resultados mais satisfatérios foram obtidos com o nivel alto de cal (5%) em relacdo aos
correspondentes ao nivel baixo (3%). Considerando 28 dias de cura para as diferentes
misturas solo-cal estudadas, foram observados resultados de RTF entre 0,03 e 0,74 MPa
guando de 3% de cal, e entre 0,06 e 0,95 MPa adicionando-se 5% de cal. Também se
verificou o0 aumento dos valores de MR médio ao aumentar o teor de cal de 3% (entre 116 e
415 MPa) para 5% de cal (entre 251 e 449 MPa).
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- O efeito do tempo de cura foi significativo nos resultados de RCS, RCD e MR, sendo que
no caso das misturas solo-cal compactadas na energia normal, constatou-se que ha aumento
consideravel na RCS ap6s 1 ano de cura, 0o que indica que as reacGes pozolanicas
continuaram ocorrendo. No caso da mistura de Argissolo e 5% de cal calcitica, a resisténcia
aos 7 dias de cura foi de 0,6 MPa, alcancando 2,5 MPa com 365 dias de cura.

- Foi constatada forte interacdo entre o teor de cal e o tempo de cura nos resultados de RCS,
RCD e MR, de modo que o efeito do teor de cal se torna mais significativo para maiores
tempos de cura. Considerando a média dos valores de mddulo de resiliéncia obtidos nos
ensaios com amostras de Argissolo e cal, verifica-se que ao adicionar 3% de cal calcitica, 0
MR aumenta levemente (de 292 para 374 MPa) entre 7 e 90 dias de cura; por outro lado,
adicionando-se 5% do mesmo tipo de cal, esse aumento é consideravelmente maior (de 284
para 706 MPa) entre 7 e 90 dias de cura. De maneira geral, maiores tempos de cura levaram
a misturas mais resistentes e mais rigidas, sendo que tal comportamento esta relacionado ao
consumo da cal para o desenvolvimento das reacdes cimentantes.

- O efeito da energia de compactacgdo foi estudado apenas para misturas de Argissolo e cal;
porém, observando-se os resultados de RCS, RCD, RTF e MEF, percebe-se que esse é 0
fator controlavel mais significativo dentre os estudados. H4 um aumento consideravel de
resisténcia e de rigidez quando se utiliza a energia modificada. Para exemplificar, com 28
dias de cura as misturas apresentaram RCS entre 0,5 e 1,1 MPa quando compactadas na
energia normal, que assumiram valores entre 1,8 e 3,4 MPa ao serem compactadas na energia
modificada. A compactacdo provocou a maior aproximacao entre as particulas, que
associada a cura umida, proporcionou o desenvolvimento das reaces.

- Quanto ao efeito da imerséo nos resultados de RCS, realizado com amostras de Argissolo
e cal, observou-se que 0 mesmo esta fortemente relacionado ao desenvolvimento das reacdes
pozolanicas que ocorrem até 0 momento da imersdo. Por exemplo, para a mistura com 5%
de cal calcitica, compactada na energia modificada e curada por 7 dias, os valores de RCS
com e sem imersao sao bastante préximos; enquanto que aos 28 dias de cura, percebe-se um
aumento da RCS proporcionado pela imersdo do corpo de prova. Por outro lado, quando da
adicdo de 3% de cal dolomitica e compactacdo na energia modificada, verificou-se que aos
7 dias, as amostras se desintegraram ao serem imersas. Isso ocorreu, porque até aquele
momento ndo tinha ocorrido cimentacdo suficiente entre as particulas para vencer a pressao
de expans&o. Com 28 dias de cura, a imersdo proporcionou uma reducdo de 30% na RCS
dessas amostras.

- Dentre as variaveis de resposta estudadas, a Unica que ndao demonstrou ser influenciada
pelos fatores controlaveis é a deformacdo na ruptura. Para as misturas de solo-cal, que
apresentaram RCS acima de 1 MPa aos 28 dias, foi observada constancia nos resultados,
com valor médio de 200 microstrain. Tal resultado demonstra que as misturas solo-cal desse
estudo apresentam melhor comportamento frente & acéo do trafego, do que as classificadas
como C3 e C4 pelo SAMDM (SOUTH AFRICAN NATIONAL ROADS AGENCY
LIMITED, 2014), tolerando maiores deformacdes antes de romper. Destaca-se ainda, que
embora a estabilizagdo de solos com cal néo resulte em materiais to resistentes como 0s
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estabilizados com cimento, por apresentarem maiores deformacdes na ruptura, as misturas
solo-cal sdo menos frageis, comportamento desejavel em termos de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos.

Quanto ao efeito proporcionado pela inclusdo de camadas de solo-cal na capacidade estrutural

de pavimentos:
- Para vias de baixo volume de trafego com tratamento superficial como revestimento, ou
seja, sem funcdo estrutural, a substituicdo da sub-base granular pela de solo-cal gera
aumentos significativos quanto ao nimero de solicitagfes admissiveis. O maior aumento de
desempenho global do pavimento foi obtido para a estrutura com sub-base em Latossolo
estabilizado com 5% de cal calcitica e compactado na energia modificada com espessura de
20 cm. O NaasnTo foi de 2,8 x 10°, 98 vezes superior ao obtido pela mesma estrutura com
sub-base em brita graduada simples (BGS), que foi de 2,8 x 10* Ainda, o melhor
desempenho foi observado para o0 pavimento com sub-base de 40 cm de Argissolo com 5%
de cal calcitica compactada na energia modificada. Essa apresentou Naasnto de 3,7 x 107,
sendo 37 vezes superior a estrutura flexivel (Naasqto de 1,0 x 10°). Quando se tem uma
estrutura com base e sub-base granulares, a deformacdo permanente do subleito é o
mecanismo que leva a ruptura do pavimento, de modo que um aumento do nimero N fica
condicionado ao aumento das espessuras das camadas sobrejacentes. Ao se incluir a mistura
de solo-cal como sub-base, além de proporcionar maiores numeros de solicitacGes
admissiveis, pois nesse caso 0s mecanismos de ruptura sdo relacionados a camada
cimentada, € possivel se trabalhar com menores espessuras totais de pavimento. Para os solos
e as cales de estudo, se verificou que a compactacdo na energia modificada gera melhores
resultados (aumentos de até 123 vezes no Naasnto), de modo que a energia normal néo é
recomendada para utilizacdo na sub-base de estruturas semirrigidas invertidas com
tratamento superficial.

- Além da sub-base, foi verificada a inclusdo de solo-cal também na base de pavimentos com
tratamento superficial. Nesse caso, a distancia entre as cargas aplicadas pelo trafego e a
camada cimentada resume-se a espessura do tratamento. Dessa forma, as tensdes que
chegam ao topo da camada de solo-cal séo bastante elevadas, fazendo com que seu emprego
seja limitado pela resisténcia da mistura solo-cal, ja que o mecanismo de ruptura, em grande
parte dos casos, € 0 esmagamento avancado dessa camada. Em decorréncia disso, é
desaconselhavel a compactacdo da base na energia normal. Com exce¢do das misturas de
Argissolo e cal calcitica, verificou-se que ao aumentar as espessuras da base e da sub-base
cimentadas em pavimentos com tratamento superficial ndo se obtém aumento da capacidade
estrutural. Assim, ao invés de se aumentar as camadas de BGS para proteger o subleito de
problemas de deformacdo permanente, pode-se realizar a substituicdo dessas por camadas
de solo-cal menos espessas, proporcionando uma redugdo nos servigos de terraplenagem e
do consumo de materiais. Foi verificado que tal substituicdo pode gerar aumentos
expressivos na capacidade estrutural dos pavimentos estudados, como o que foi obtido
quando da estabilizacdo do Argissolo com 5% de cal calcitica com espessuras conjuntas de
45 c¢m, compactadas na energia modificada, que resultou em Naasnto de 1,2 x 107, 12 vezes
superior ao obtido pela mesma espessura com BGS (1,0 x 108).
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- Ao empregar a sub-base de solo-cal em pavimentos com revestimento em concreto asfaltico
com 5 cm de espessura, percebe-se um aumento significativo na vida de fadiga do
revestimento, em comparag¢do com a estrutura com sub-base granular. Em ambos 0s casos,
0 mecanismo de ruptura é a fadiga do revestimento asfaltico. A inclusdo de sub-base
cimentada proporciona uma superficie mais rigida para a compactacdo da base granular,
aumentando o mddulo dessa e como consequéncia, reduzindo a relacdo modular entre o
revestimento e a base. Dessa forma, as tensfes de tracdo que chegam a fibra inferior da
camada asfaltica sdo reduzidas, gerando menores deformac6es e melhor comportamento a
fadiga (maiores valores de nimero N). Constatou-se que no caso de misturas com baixa RCS
0 mecanismo de ruptura predominante nas estruturas invertidas é o esmagamento da sub-
base cimentada. 1sso ocorreu especificamente na sub-base constituida de Luvissolo tratado
com cal, de modo que a adicdo de 3% de cal dolomitica consistiu na Gnica estrutura invertida
que apresentou menor capacidade de carga que a estrutura de referéncia, puramente granular.
Ainda, para a estrutura invertida com 5 cm de concreto asfaltico, o0 melhor desempenho
estrutural foi obtido pela adicdo de 5% de cal calcitica ao Argissolo a base de 20 cm
compactada na energia modificada, correspondente a Naasto de 1,4 x 108, 15 vezes superior
a estrutura flexivel (NaastTo de 9,0 x 10%).

- Ao se considerar 12,5 cm de revestimento em concreto asfaltico, é notorio o incremento no
desempenho global dos pavimentos invertidos, mesmo na estrutura com sub-base de
Luvissolo e 3% de cal dolomitica (NaasHTo 25 vezes maior). Com esse nivel de espessura,
em todas as estruturas 0 mecanismo de ruptura passa a ser a fadiga do revestimento,
observando-se também o efeito da espessura da sub-base cimentada. Por exemplo:
considerando-se a mistura de Argissolo e 3% de cal calcitica compactada na energia normal,
se a espessura da sub-base for 20 cm obtém-se NaasnTo igual a 1,6 x10°, valor que aumenta
para 2,3 x 10° (incremento de 47%) ao se incrementar a sub-base para 40 cm. Para a estrutura
invertida com 12,5 cm de concreto asfaltico, o melhor desempenho estrutural foi obtido com
sub-base de 40 cm de Argissolo e 5% de cal calcitica, compactada na energia modificada,
correspondente a Naasnto de 3,7 x 10°, 21 vezes superior a estrutura flexivel (NaaskTo de
1,8 x 10°).

- Ainda em pavimentos invertidos, aumentando-se a espessura do revestimento em concreto
asfaltico para 20 cm, verifica-se novo aumento da capacidade estrutural. Com maiores
espessuras de concreto asfaltico sdo maiores as reducfes das tensdes de tragdo geradas pelo
trafego, diminuindo, em consequéncia, as deformacdes na fibra inferior do revestimento.
Com espessuras elevadas de revestimento, a vida de fadiga dessa camada fica menos
dependente do MR da base. Ainda, percebe-se maior influéncia da espessura da camada
cimentada nos mecanismos de ruptura predominantes; para menores espessuras de sub-base
(entre 20 e 30 cm) é a fadiga da prépria camada de solo-cal, enquanto que para maiores
espessuras de sub-base (de 30 a 40 cm) o mecanismo critico passa a ser a fadiga do
revestimento asfaltico. O melhor desempenho estrutural para o pavimento invertido 20 cm
de concreto asfaltico foi obtido com base de 40 cm de Argissolo e 5% de cal calcitica,
compactada na energia modificada, correspondente a Naasto de 2,8 x 107, 13 vezes superior
a estrutura flexivel (Naasnto de 2,2 x 10°).
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- Analisando-se as respostas estruturais em pavimentos semirrigidos com concreto asfaltico
como revestimento, observa-se que a base cimentada recebe tensdes verticais de compressao
bastante elevadas devido & proximidade das cargas aplicadas; tensGes essas que podem
aproximar-se da RCS da mistura, se compactada na energia normal. Por isso enfatiza-se a
recomendacao de se utilizar a energia modificada. Para pavimentos com 5 cm, observou-se
gue o mecanismo de ruptura das estruturas semirrigidas € o esmagamento da base, de modo
gue 0 aumento das espessuras das camadas de base e de sub-base ndo afeta os resultados.

- Por outro lado, o aumento do numero de solicitacbes admissiveis das estruturas
semirrigidas em comparagdo a puramente granular (referéncia) é perceptivel. Destaca-se que
o melhor desempenho global do pavimento foi obtido quando da estabilizacdo do Argissolo
com 5% de cal calcitica com espessuras conjuntas de 60 cm, compactadas na energia
modificada, que resultou em Naasnto de 1,4 x 107, 139 vezes superior ao obtido pela mesma
espessura com BGS (9,9 x 10%). Aumentando-se o revestimento para 12,5 cm de espessura,
tanto a capacidade estrutural do pavimento quanto os mecanismos de ruptura predominantes
estdo fortemente relacionados as espessuras das camadas de solo-cal. Fica evidente a
importancia de se empregar camadas de solo-cal com resisténcia, médulo e deformacdo na
ruptura elevados. O melhor desempenho global do pavimento com 12,5 cm de revestimento
foi obtido pelas mesmas caracteristicas de sub-base de solo-cal observadas para revestimento
de 5 cm, correspondente ao Naasnto de 2,2 x 107, 135 vezes superior ao obtido pela mesma
espessura com BGS (1,6 x 10°%). Ao se aumentar a espessura do revestimento para 20 cm, 0
esmagamento avangado da base ndo serd mais o mecanismo predominante. Desse modo, a
capacidade estrutural do pavimento é dependente do MEF da mistura solo-cal, constatando-
se a influéncia das espessuras das camadas cimentadas. Mais uma vez, a estabilizacdo do
Argissolo com 5% de cal compactada na energia modificada resultou em melhor
desempenho estrutural do pavimento. Com espessura de 60 cm, obteve-se NaasHTo de 2,3 X
107, 11 vezes superior ao obtido pela mesma espessura com BGS (2,1 x 10°).

- De modo geral, constata-se que o tipo e teor de cal e a energia de compactacao das misturas
curadas por 28 dias tém efeito significativo nas respostas estruturais e na capacidade
estrutural dos pavimentos analisados. Para grande parte das estruturas analisadas, o
tratamento dos solos com cal calcitica proporcionou melhores resultados do que com cal
dolomitica. Também, quanto maior o teor de cal empregada, melhor o desempenho global
do pavimento. Em todas as estruturas estudadas, o emprego da energia modificada resultou
em maiores volumes de trafego admissiveis do que a energia normal. A maior capacidade
estrutural correspondeu aos pavimentos semirrigidos com camadas estabilizadas de
Argissolo e 5% de cal calcitica, compactadas na energia modificada.

- A magnitude dos efeitos dos fatores controlaveis (tipo e teor de cal e energia de
compactacdo) estd relacionada aos pardmetros de entrada de andlises mecanisticas.
Primeiramente, tém-se as estruturas, que de acordo com os materiais utilizados, sofrerdo
diferentes mecanismos de degradacao. Cada mecanismo esta relacionado a algum parametro,
como resisténcia ou modulo de deformacdo elastica; seja do revestimento asfaltico ou da
camada de solo-cal. Essa, por sua vez, apresenta caracteristicas distintas que dependem do
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solo estabilizado, da energia de compactacao, do teor e do tipo de cal. Tambeém foi observado
o efeito da espessura das camadas cimentadas tanto nos valores de NaasHTto, COMO NOS
mecanismos de degradacéo.

- De forma geral, verificou-se que a capacidade estrutural de pavimentos invertidos ou
semirrigidos é fortemente dependente dos fatores controlaveis considerados (tipo de
revestimento e espessura, estrutura, energia de compactacao, solo de subleito, espessura(s)
da(s) camada(s) cimentada(s), teor e tipo de cal). Isso motivou a proposi¢éo de um guia para
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos com camadas de solo-cal.

Em relacdo ao desenvolvimento do guia para 0 pré-dimensionamento de pavimentos com

camadas de solo-cal
- Para a estrutura semirrigida invertida com tratamento superficial foram alcancados
NaasnTo bastante elevados (da ordem de 107). Entretanto, considerando a n&o existéncia de
um modelo mecanistico-empirico para previsdo de perda de agregado de tratamentos
superficiais (mecanismo de degradacao muito significativo nos tratamentos), recomenda-se
cautela no emprego do modelo de estimativa de capacidade estrutural (NaasHTo)
correspondente. Para esses pavimentos, os efeitos da RCS, do modulo de elasticidade na
flexdo e da espessura da sub-base de solo-cal s&o muito significativos.

- Finalizando, com base nos resultados do estudo laboratorial e de analises mecanisticas
discutidos nesta tese, recomenda-se que, para emprego em pavimentos com revestimentos
asfalticos (por penetracdo ou misturas), solos tropicais estabilizados com cal apresentem,
aos 28 dias de cura, resisténcias a compressao simples minimas de 1 MPa se destinados a
sub-base e 2 MPa para base.

6.2 SUGESTOES

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa surgiram davidas e ideias que poderiam
complementar as analises realizadas e contribuir ainda mais quanto a adicdo da cal a solos para
fins de pavimentacdo. Por motivos de limitagdo de tempo, de disponibilidade de equipamentos
e também da necessidade de delimitar a quantidade de analises, as mesmas ndo foram
realizadas. Dessa forma, as mesmas sao incluidas como sugestdes para trabalhos futuros:

- Complementar as analises mineraldgicas considerando maiores tempos de cura e realizar
ensaios de microscopia eletronica de varredura e anélise termogravimétrica.

- Realizar ensaios de durabilidade para as misturas de Latossolo e cal, bem como identificar
os efeitos da imerséo.

- Analisar os efeitos da adocao de teores mais elevados de cal na estabilizacdo do Latossolo.
- Estudar a possibilidade de ocorréncia de trincas de retracdo nas misturas de solo-cal.
- Considerar a energia intermediaria para compactacdo das camadas de solo-cal.

- Realizar ensaios de fadiga (flexdo em viga quatro pontos) para obter parametros que
remetem ao comportamento frente & acao de cargas repetidas.
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- Construir um pavimento experimental e verificar como os resultados laboratoriais e as
analises mecanisticas se relacionam com o comportamento em campo, de modo a estabelecer
correlagdes e fatores laboratorio-campo.

- Ampliar as estruturas estudadas nas analises mecanisticas, incluindo revestimentos com
diferentes modulos de resiliéncia, trabalhar com um intervalo maior de espessuras, bem
como a utilizacdo de materiais granulares com diferentes caracteristicas.

- Desenvolver estudo com uma quantidade mais representativa de solos tropicais, incluindo
analises quimicas e ensaios de fluorescéncia de raios X dos mesmos, método do pH para
selecdo do teor minimo de cal, e ensaios de resisténcia a compressao simples de misturas
solo-cal com cura de 28 dias com e sem imersédo previa pelo periodo de 4 horas, e verificar
uma possivel correlacdo entre os resultados.
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APENDICE A

Resultados da caracterizagao dos solos
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Figura A.1:Resultados da classificagdo MCT para o Argissolo: curvas de compactagéo (a) e
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Figura A.3: Resultados da classificacdo MCT para o Luvissolo: curvas de compactacgéo (a) e
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Thais Radiinz Kleinert (trkleinert@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021


mailto:trkleinert@gmail.com

(a)

(b)

M-MCV x PERDA DE MASSA POR IMERSAO

225

LUVISSOLO
o ;
300 /
s Pi = 208% /
< 260 ,/
2240 / -
= 7/
g160 /
5140 /
GRAFICO DE CLASSIFICAC}AO MCT
LUVISSOLO
2.00
] NA\ NS' .
1 NG
2150 1 \\\‘\
O E _——— =
= T NA'
R Nl B IS PR
1,00 1 A
: LAI LGI
050 +——r—rAd—Adoetbto -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
coeficientec'

25
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Figura A.6: Resultados da classificacdo MCT para o Latossolo: perda de massa por imersao
(a) e grafico de classificagdo MCT (b)
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Figura A.10: Anélises de difratometria de raios X realizadas com o Latossolo
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Sample : Sl

Operator:

Comment : 20 deg/min , for Oxide
Group : [Qual-Quant.]Std-Oxide
Date : 2019-03-18 15:50

[Quantitative Result]

Analyte Fesult Proc-Calc Line Net Int BG Int
BR1203 72.7840 % Quant.-FP AlKa 367.498 24.364
Fe203 12.2089 % Quant.-FP FeKa 212.388 1.938
5102 10.2077 % Quant.-FP SiKa 22.153 0.104
K20 2.5435 % Quant.-FP K Ka 34.841 1.024
Ti02 0.8155 3% Quant.-FP TiKa 2.790 0.251
MgO 0.4198 =% Quant.-FP MgKa 0.5686 0.563
Zr02 0.3086 3% Quant.-FP ZrKa 23.212 18.844
503 0.3038 % Quant.-FP S Ka 1.255 0.457
P205 0.2282 3% Quant.-FP P Ka 1.173 0.562
CaO 0.1319 % Quant.-FP CaKa 1.361 1.183
(a)RbZO 0.0482 % Quant.-FP EbKa 3.525 13.564
Sample : 352
Cperator:
Comment : 20 deg/min , for Oxide
Group : [Qual-Quant.]Std-Oxide
Date : 2019-03-18 15:38
[Quantitative Result]
Analyte FResult Proc-Calc Line Net Int BG Int
21203 45,1235 % Quant.-FP AlKa 180.303 11.747
Fe203 17.3808 % Quant.-FP FeKa 253.742 1.78¢
5102 15.8129 % Quant.-FP SiKa 37.012 0.209
MgO 10.6325 % Quant.-FP MgKa 12.667 0.524
K20 6.7052 % Quant.-FP K Ka 93.337 1.256
TioZ 1.4848 % Quant.-FP TiKa 4.521 0.244
Ca0 1.0581 % Quant.-FP CaKa 9.964 1.152
NazZo 0.3492 % Quant.-FP NaKa 0.230 0.088
MnO 0.3476 % Quant.-FP MnKa 4,171 1.035
P205 0.2774 % Quant.-FP P Ka 1.462 0.786
S03 0.24¢67 3 Quant.-FP S Ka 1.045 0.494
Zr02 0.2072 % Quant.-FP ZrKa 11.861 le.0le
Cuo 0.1058 % Quant.-FP CuKa 1.963 2.419
Rb20 0.1056 % Quant.-FP EbKa 5.889 11.383
Zno 0.0971 % Quant.-FP ZnKa 2.149 3.111
Sro 0.0638 % Quant.-FP SrKa 3.619 13.014
(b) Y203 0.0008 % Quant.-FP T Ka 0.047 14.636

Figura A.11: Resultados das andlises de fluorescéncia de raios X: Argissolo (a) e Luvissolo

(b)
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Sample : S3

Operator:

Comment : 20 deg/min , for Oxide
Group : [Qual-Quant.]Std-Oxide
Date : 2019-03-18 15:25

[Quantitative Result]

Analyte Result Proc-Calc Line Net Int BG Int
R1203 45.3891 % Quant.-FP RlKa 13.140 11.021
Fe203 45,2048 % Quant.-FP FeKa 24.267 2.730
5102 3.7336 % Quant.-FP SiKa 9.241 0.056
Tio2 3.1925 % Quant.-FP TiKa 14.669 0.368
MgO 0.7215 % Quant.-FP MgKa 0.760 0.362
Zr02 0.3843 % Quant.-FP ZrKa 14.824 15.454
Cu0 0.3198 % Quant.-FP CuKa 4.118 2.752
503 0.2855 % Quant.-FP S Ka 1.415 0.510
Cao 0.2834 % Quant.-FP CaKa 3.985 1.570
MnO 0.1le84 % Quant.-FP MnKa 2.423 1.437
Zno 0.1372 % Quant.-FP ZnKa 2.097 3.489
Nio 0.0689 % Quant.-FP NiKa 0.868 2.090
K20 0.0el5 % Quant.-FP K Ka 1.07¢ 1.012
Cr203 0.0496 % Quant.-FP CrKa 0.601 0.881

Figura A.12: Resultados das analises de fluorescéncia de raios X do Latossolo
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APENDICE B

Gréaficos gerados nas analises de resisténcia a compressdo simples das misturas

solo-cal
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Figura B.1: Gréficos das médias ajustadas de resisténcia a compressdo simples das misturas
de Argissolo e cal compactadas na energia normal — efeitos principais (a) e interacdes (b)
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Figura B.2: Gréaficos de contorno entre o teor de cal e o tempo de cura para as misturas de
Argissolo compactadas na energia normal com adicao de cal calcitica (a) e cal dolomitica (b)
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Figura B.4: Gréaficos de contorno entre o teor de cal e o tempo de cura para as misturas de
Argissolo compactadas na energia modificada com adicéo de cal calcitica (a) e cal dolomitica

(b)
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Figura B.5: Graficos das médias ajustadas de resisténcia a compressao simples das misturas
de Argissolo e cal compactadas nas energias normal e modificada — efeitos principais (a) e

interacdes (b)
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Figura B.8: Graficos das médias ajustadas de resisténcia a compressdo simples das misturas
de Latossolo e cal compactadas na energia modificada — efeitos principais (a) e interagdes (b)
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APENDICE C

Gréaficos gerados nas anélise de resisténcia a tracdo por compressao diametral

das misturas solo-cal
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Figura C.1: Gréficos das médias ajustadas de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
das misturas de Argissolo e cal compactadas na energia normal — efeitos principais (a) e
interacdes (b)
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Figura C.3: Graficos das médias ajustadas de resisténcia a tracdo por compressao diametral
das misturas de Luvissolo e cal compactadas na energia normal — efeitos principais (a) e
interacdes (b)
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APENDICE D

Representacdo grafica dos resultados obtidos no ensaio triaxial de cargas

repetidas para o Argissolo tratado com 5% de cal calcitica
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APENDICE E

Resultados obtidos nas analises mecanisticas de pavimentos com camadas de

solo-cal
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Tabela E.1: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Argissolo
com cal compactada na energia normal e subleito em Argissolo natural — valores obtidos para
0 mecanismo de degradacao critico

Mecanismo de degradacao

Material da  Espessura da critico N

sub-base  sub-base (cm) ES* DP** AASHTO
ov(MPa) & (microstrain)

20 - 535 1,0E+06
BGS 30 - 432 1,0E+06
40 - 314 1,0E+06
20 0,23 - 1,6E+05
PVA-EN-3CD 30 0,24 - 1,2E+05
40 0,24 - 1,1E+05
20 0,26 - 8,1E+05
PVA-EN-5CD 30 0,27 - 6,6E+05
40 0,27 - 6,0E+05
20 0,26 - 8,7E+05
PVA-EN-3CC 30 0,27 - 7,1E+05
40 0,27 - 6,5E+05
20 0,28 - 2,9E+06
PVA-EN-5CC 30 0,29 - 2,5E+06
40 0,29 - 2,4E+06

* Esmagamento avangado da sub-base cimentada
** Deformacdo permanente do subleito
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Tabela E.2: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Argissolo
com cal compactada na energia modificada e subleito em Argissolo natural — valores obtidos
para 0 mecanismo de degradacéo critico

Mecanismo de degradacdo critico
Material da  Espessurada  ES* FS** DP***

sub-base  sub-base (cm) 4, c o NaasHTO
(MPa) (microstrain) (microstrain)

20 - - 535 1,0E+06

BGS 30 - - 432 1.0E+06
40 - - 314 1,0E+06

PVA-EM 20 - 114 - 4 2E+06
3CD 30 - 71 - 1,3E+07
40 0,29 - ; 1.3E+07

PVA-EM 20 - 95 - 4,9E+06
5CD 30 - 58 - 1,4E+07
40 0,29 - ; 2 0E+07

PVA-EM 20 - 82 - 5,8E+06
3CC 30 - 49 - 1,5E+07
40 0,30 - - 2,0E+07

PVA-EM 20 - 1 - 6.6E+06
5CC 30 - 42 - 1,7E+07
40 - 27 - 3. 7E+07

* Esmagamento avangado da sub-base cimentada
** Fadiga da sub-base cimentada
*** Deformagdo permanente do subleito

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.3: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Luvissolo
com cal compactada na energia normal e subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para
0 mecanismo de degradacéo critico

Mecanismo de degradacéo

Material da  Espessura da critico N

sub-base  sub-base (cm) ES* DP** AASHTO
ov(MPa) & (microstrain)

20 - 469 1,0E+06
BGS 30 - 337 1,0E+06
40 - 247 1,0E+06
20 0,22 - 9,4E+02
TX-EN-3CD 30 0,23 - 7,5E+02
40 0,23 - 6,8E+02
20 0,24 - 7,5E+04
TX-EN-5CD 30 0,25 - 6,0E+04
40 0,25 - 5,5E+04
20 0,25 - 1,2E+04
TX-EN-3CC 30 0,25 - 9,3E+03
40 0,26 - 8,2E+03
20 0,25 - 5,2E+04
TX-EN-5CC 30 0,26 - 4,0E+04
40 0,27 - 3,6E+04

* Esmagamento avangado da sub-base cimentada
** Deformacdo permanente do subleito
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Tabela E.4: Resultados das analises mecanisticas da estrutura A com sub-base em Latossolo
com cal compactada na energia modificada e subleito em Latossolo natural — valores obtidos
para 0 mecanismo de degradacéo critico

Mecanismo de degradacéo critico
Material da  Espessurada  ES* FS** DP***

sub-base  sub-base (cm) 4, c e Naastto
(MPa) (microstrain) (microstrain)

20 - - 781 2,8E+04

BGS 30 - - 538 1,0E+06

40 - - 384 1,0E+06

20 - 196 - 2,1E+06

LV-EM-3CD 30 - 124 - 7,9E+06

40 0,26 - - 7,6E+06

20 - 182 - 1,5E+06

LV-EM-5CD 30 - 115 - 6,4E+06

40 0,27 - - 1,1E+07

20 - 175 - 1,6E+06

LV-EM-3CC 30 0,26 - - 6,7E+06

40 0,27 - - 6,3E+06

20 - 147 - 2,8E+06

LV-EM-5CC 30 - 93 - 9,5E+06

40 0,28 - - 2,0E+07

* Esmagamento avangado da sub-base cimentada
** Fadiga da sub-base cimentada
*** Deformagdo permanente do subleito

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.5: Resultados das analises mecanisticas da estrutura B com base e sub-base em
Argissolo com cal compactadas na energia modificada e subleito em Argissolo natural —
valores obtidos para o mecanismo de degradacao critico

Material d Soma dan Mecanismo de degradacéo critico
aterial da espessuras da
sub-base ban)e e da sub- EB* s D= NaastTo
base (cm) ov (MPa) € (microstrain) &, (microstrain)
35 - - 613 3,2E+05
BGS 45 - - 429 1,0E+06
55 - - 300 1,0E+06
35 0,56 - - 1,3E+06
PVA-EM-3CD 45 0,56 - - 1,3E+06
55 0,56 - - 1,3E+06
35 0,56 - - 3,1E+06
PVA-EM-5CD 45 0,56 - - 3,0E+06
55 0,56 - - 3,0E+06
35 - 55 - 7,6E+06
PVA-EM-3CC 45 0,56 - - 7,8E+06
55 0,56 - - 7,8E+06
35 - 45 - 8,5E+06
PVA-EM-5CC 45 0,56 - - 1,2E+07
55 0,56 - - 1,2E+07

* Esmagamento avancado da base cimentada
** Fadiga da sub-base cimentada
*** Deformacgdo permanente do subleito
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Tabela E.6: Resultados das analises mecanisticas da estrutura B com base e sub-base em
Latossolo com cal compactadas na energia modificada e subleito em Latossolo natural —
valores obtidos para o mecanismo de degradacao critico

. Mecanismo de degradacédo critico
Material da ~ Soma das espessuras da

sub-base base e da sub-base (cm) EB* Dp= Naastro
ov (MPa) gv (microstrain)

35 - 682 1,1E+05

BGS 45 - 534 1,0E+06

55 - 366 1,0E+06

35 0,56 - 2,5E+05

LV-EM-3CD 45 0,56 - 2,5E+05

55 0,56 - 2,5E+05

35 0,56 - 6,3E+05

LV-EM-5CD 45 0,56 - 6,3E+05

55 0,56 - 6,3E+05

35 0,56 - 2,1E+05

LV-EM-3CC 45 0,56 - 2,1E+05

55 0,56 - 2,0E+05

35 0,56 - 2,7E+06

LV-EM-5CC 45 0,56 - 2,7E+06

55 0,56 - 2,7E+06

* Esmagamento avangado da base cimentada
** Deformacdo permanente do subleito

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.7: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura Moddulo de  Mecanismo de degradag&o critico

I\/Isitg_rkljglsga da sub-base redselll Ik()ea?s%la FR* NAAsHTO
(cm) (MPa) & (microstrain)

20 244 324 9,0E+04

BGS 30 227 346 6,4E+04

40 220 357 5,5E+04

20 313 234 4,7E+05

PVA-EN-3CD 30 324 228 5,4E+05

40 328 227 5,5E+05

20 341 209 8,5E+05

PVA-EN-5CD 30 353 205 9,3E+05

40 357 206 9,1E+05

20 344 206 9,1E+05

PVA-EN-3CC 30 356 203 9,8E+05

40 360 204 9,6E+05

20 360 196 1,2E+06

PVA-EN-5CC 30 371 195 1,2E+06

40 374 197 1,1E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
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Tabela E.8: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura Moédulo de  Mecanismo de degradacao critico

I\/Isitg_rtl)glsga da sub-base rzs;l Egscéa FR* NAAsHTO
(cm) (MPa) & (microstrain)

20 244 324 9,0E+04

BGS 30 227 346 6,4E+04

40 220 357 5,5E+04

20 356 198 1,1E+06

PVA-EM-3CD 30 367 197 1,1E+06

40 371 199 1,1E+06

20 363 194 1,2E+06

PVA-EM-5CD 30 374 194 1,2E+06

40 377 196 1,2E+06

20 368 192 1,3E+06

PVA-EM-3CC 30 377 193 1,3E+06

40 380 196 1,2E+06

20 372 190 1,4E+06

PVA-EM-5CC 30 381 192 1,3E+06

40 383 196 1,2E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.9: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura Moddulo de  Mecanismo de degradag&o critico

I\/Isitg_rkljglsga da sub-base redselll Ik()ea?s%la FR* NAAsHTO
(cm) (MPa) & (microstrain)

20 124 286 2,3E+05

BGS 30 119 215 2,0E+05

40 113 165 1,8E+05

20 197 200 9,7E+05

PVA-EN-3CD 30 210 191 1,2E+06

40 216 186 1,4E+06

20 222 181 1,6E+06

PVA-EN-5CD 30 238 171 2,0E+06

40 246 167 2,3E+06

20 225 180 1,6E+06

PVA-EN-3CC 30 241 170 2,1E+06

40 249 166 2,3E+06

20 242 169 2,2E+06

PVA-EN-5CC 30 259 160 2,8E+06

40 267 156 3,1E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
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Tabela E.10: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura Moédulo de  Mecanismo de degradacao critico

I\/Isitg_rtl)glsga da sub-base rzs;l Egscéa FR* NAAsHTO
(cm) (MPa) & (microstrain)

20 124 286 2,3E+05

BGS 30 119 215 2,0E+05

40 113 165 1,8E+05

20 237 172 2,0E+06

PVA-EM-3CD 30 255 162 2,6E+06

40 263 159 2,9E+06

20 246 166 2,3E+06

PVA-EM-5CD 30 263 158 3,0E+06

40 271 155 3,2E+06

20 252 163 2,6E+06

PVA-EM-3CC 30 269 155 3,2E+06

40 276 153 3,4E+06

20 257 160 2,8E+06

PVA-EM-5CC 30 273 153 3,4E+06

40 280 151 3,7E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.11: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura Moddulo de  Mecanismo de degradag&o critico

Material da resiliéncia
- FR* FS**
sub-base da sub-base da base _ _ NaAsHTO
(cm) (MPa) & (microstrain) & (microstrain)
20 78 176 - 2,9E+06
BGS 30 72 181 - 2,5E+06
40 68 187 - 2,2E+06
20 117 142 - 8,0E+06
PVA-EN-3CD 30 125 135 - 1,0E+07
40 131 132 - 1,1E+07
20 129 - 50 7,6E+06
PVA-EN-5CD 30 141 125 - 1,5E+07
40 149 121 - 1,7E+07
20 130 - 49 7,6E+06
PVA-EN-3CC 30 143 124 - 1,5E+07
40 151 120 - 1,8E+07
20 139 - 39 8,2E+06
PVA-EN-5CC 30 155 - 31 1,7E+07
40 163 114 - 2,3E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da sub-base cimentada
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Tabela E.12: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Argissolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Modulo de  Mecanismo de degradagcéo critico

Material da d?ffg?g;:‘e resiliéncia ER* Eg** N

sub-base da base ) _ AASHTO
(cm) (MPa) & (microstrain) & (microstrain)

20 78 176 - 2,9E+06
BGS 30 72 181 - 2,5E+06
40 68 187 - 2,2E+06
20 137 - 42 8,6E+06
PVA-EM-3CD 30 151 120 - 1,8E+07
40 160 115 - 2,2E+07
20 142 - 37 8,9E+06
PVA-EM-5CD 30 157 - 28 1,9E+07
40 166 112 - 2,5E+07
20 146 - 33 9,4E+06
PVA-EM-3CC 30 161 - 25 2,0E+07
40 169 111 - 2,5E+07
20 149 - 30 9,8E+06
PVA-EM-5CC 30 165 - 22 2,0E+07
40 172 109 - 2,8E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.13: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para o mecanismo de degradacao critico

Espessura  Modulo de  Mecanismo de degradacéo critico

h/lsits_rtl)glsga da sub-base resiliéncia da FR* ES** NAASHTO
(cm) base (MPa) & (microstrain) ov (MPa)

20 242 325 - 8,8E+04

BGS 30 230 341 - 6,9E+04

40 221 355 - 5,6E+04

20 297 - 0,15 5,0E+04

TX-EN-3CD 30 303 - 0,15 4,1E+04

40 305 - 0,15 3,8E+04

20 324 228 - 5,4E+05

TX-EN-5CD 30 332 224 - 5,9E+05

40 336 223 - 6,1E+05

20 328 - 0,16 2,8E+05

TX-EN-3CC 30 337 - 0,17 2,1E+05

40 340 - 0,17 1,9E+05

20 337 217 - 7,0E+05

TX-EN-5CC 30 346 - 0,18 5,7E+05

40 350 - 0,18 5,0E+05

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da sub-base cimentada
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Tabela E.14: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal
sobre subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacdo critico

Espessura  Modulo de  Mecanismo de degradacéo critico

Material da da sub-base resiliéncia da FR* NAASHTO
sub-base
(cm) base (MPa) & (microstrain)

20 135 259 2,9E+05

BGS 30 125 270 2,3E+05

40 117 280 2,0E+05

20 188 208 8,1E+05

TX-EN-3CD 30 194 203 9,0E+05
40 196 201 9,5E+05

20 210 191 1,2E+06

TX-EN-5CD 30 220 184 1,4E+06
40 225 181 1,6E+06

20 213 189 1,3E+06

TX-EN-3CC 30 224 182 1,5E+06
40 231 178 1,7E+06

20 221 183 1,5E+06

TX-EN-5CC 30 234 175 1,8E+06
40 240 172 2,0E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.15: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Luvissolo com cal compactada na energia normal sobre
subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para o mecanismo de degradacao critico

Espessura  Modulo de  Mecanismo de degradacdo critico

I\/ISits_rtl)glsga da sub-base resiliéncia da FR* FS** NAASHTO
(cm) base (MPa) ¢ (microstrain) ¢ (microstrain)

20 83 170 - 3,4E+06

BGS 30 76 177 - 2,8E+06

40 70 184 - 2,3E+06

20 107 - 67 5,8E+06

TX-EN-3CD 30 114 144 - 7,5E+06

40 118 141 - 8,2E+06

20 117 - 62 5,5E+06

TX-EN-5CD 30 128 134 - 1,0E+07

40 134 130 - 1,2E+07

20 119 - 60 6,9E+06

TX-EN-3CC 30 130 132 - 1,1E+07

40 136 128 - 1,3E+07

20 123 - 56 8,5E+06

TX-EN-5CC 30 136 129 - 1,3E+07

40 143 124 - 1,5E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da sub-base cimentada
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Tabela E.16: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura  Mddulo de Mecanismo de degradagdo critico

Material da da sub-base resiliéncia da FR* NAASHTO
sub-base
(cm) base (MPa) & (microstrain)

20 227 346 6,4E+04

BGS 30 231 342 6,8E+04

40 225 352 5,9E+04

20 328 215 7,3E+05

LV-EM-3CD 30 341 210 8,3E+05
40 347 210 8,3E+05

20 333 211 8,1E+05

LV-EM-5CD 30 347 206 9,1E+05
40 352 207 8,9E+05

20 336 208 8,7E+05

LV-EM-3CC 30 350 204 9,6E+05
40 355 205 9,3E+05

20 347 200 1,1E+06

LV-EM-5CC 30 360 198 1,1E+06
40 365 199 1,1E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.17: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura  Modulo de Mecanismo de degradagdo critico

I\/;Ts_rgg!gia da sub-base resiliéncia da FR* NAASHTO
(cm) base (MPa) & (microstrain)

20 114 284 1,8E+05

BGS 30 112 286 1,8E+05

40 109 292 1,6E+05

20 207 191 1,2E+06

LV-EM-3CD 30 225 179 1,6E+06
40 233 174 1,9E+06

20 212 188 1,3E+06

LV-EM-5CD 30 231 176 1,8E+06
40 239 171 2,0E+06

20 215 186 1,4E+06

LV-EM-3CC 30 233 174 1,9E+06
40 242 169 2,2E+06

20 225 178 1,7E+06

LV-EM-5CC 30 245 167 2,3E+06
40 254 163 2,6E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
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Tabela E.18: Resultados das analises mecanisticas da estrutura C e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com sub-base em Latossolo com cal compactada na energia modificada
sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

Espessura  Mddulo de Mecanismo de degradagdo critico

I\/;Ts_rgg!gia da sub-base resiliéncia da FR* FS** NAASHTO
(cm) base (MPa) ¢ (microstrain) ¢ (microstrain)

20 73 181 - 2,5E+06

BGS 30 69 185 - 2,3E+06

40 66 190 - 2,0E+06

20 119 - 63 7,3E+06

LV-EM-3CD 30 132 131 - 1,2E+07
40 140 126 - 1,4E+07

20 121 - 60 6,4E+06

LV-EM-5CD 30 135 129 - 1,3E+07
40 143 124 - 1,5E+07

20 123 - 59 6,5E+06

LV-EM-3CC 30 137 128 - 1,3E+07
40 145 123 - 1,6E+07

20 128 - 53 7,5E+06

LV-EM-5CC 30 144 124 - 1,5E+07
40 153 119 - 1,8E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.19: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia normal
sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

. Mecanismo de degradacédo critico
Material da ~ Soma das espessuras da

sub-base base e da sub-base (cm) FR* EB™* Naastro
&t (microstrain) ov (MPa)
40 267 - 2,4E+05
BGS 50 293 - 1,5E+05
60 318 - 9,9E+04
40 - 0,43 4,2E+02
PVA-EN-3CD 50 - 0,43 4,0E+02
60 - 0,43 4,0E+02
40 - 0,48 8,7E+03
PVA-EN-5CD 50 - 0,48 8,5E+03
60 - 0,48 8,4E+03
40 - 0,48 1,0E+04
PVA-EN-3CC 50 - 0,48 1,0E+04
60 - 0,48 1,0E+04
40 - 0,51 1,0E+05
PVA-EN-5CC 50 - 0,51 1,0E+05
60 - 0,51 1,0E+05

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da base cimentada
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Tabela E.20: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 5 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de

degradacdo critico

) Soma das Mecanismo de degradagéo critico

s R e me R e N

base (cm) gt (microstrain) oy (MPa) ¢ (microstrain) ¢ (microstrain)
40 267 - - - 2,4E+05
BGS 50 293 - - - 1,5E+05
60 318 - - - 9,9E+04
40 - 0,50 - - 2,1E+06
PVA-EM-3CD 50 - 0,50 - - 2,1E+06
60 - 0,50 - - 2,1E+06
40 - 0,51 - - 4,2E+06
PVA-EM-5CD 50 - 0,51 - - 4,2E+06
60 - 0,51 - - 4,2E+06
40 - - - 39 8,9E+06
PVA-EM-3CC 50 - 0,52 - - 9,5E+06
60 - 0,52 - - 9,5E+06
40 - - - 33 9,5E+06
PVA-EM-5CC 50 - - 6 - 1,2E+07
60 - 0,52 - - 1,4E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico

** Esmagamento avangado da base cimentada
*** Fadiga da base cimentada

**** Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.21: Resultados das anélises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia
normal sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para o mecanismo de
degradacdo critico

Mecanismo de degradacéao
Soma das

Material da espessuras da base e critico N

da sub-base (cm) & (microstrain)  ov (MPa)

40 274 - 2,2E+05

BGS 50 282 - 1,9E+05

60 291 - 1,6E+05

40 - 0,20 4,7E+05

PVA-EN-3CD 50 - 0,20 4,5E+05
60 - 0,20 4,3E+05

40 - 0,25 9,1E+05

PVA-EN-5CD 50 - 0,25 8,6E+05
60 - 0,25 8,4E+05

40 - 0,26 9,1E+05

PVA-EN-3CC 50 - 0,26 8,6E+05
60 - 0,26 8,4E+05

40 - 0,30 2,0E+06

PVA-EN-5CC 50 - 0,31 1,9E+06
60 - 0,31 1,8E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da base cimentada
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Tabela E.22: Resultados das anélises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de
degradacao critico

) Soma das Mecanismo de degradagéo critico

s R e me R e N

base (cm) gt (microstrain) oy (MPa) ¢ (microstrain) ¢ (microstrain)
40 274 - - - 2,2E+05
BGS 50 282 - - - 1,9E+05
60 291 - - - 1,6E+05
40 - - - 42 8,6E+06
PVA-EM-3CD 50 - - 16 - 1,1E+07
60 - 0,29 - - 2,0E+07
40 - - - 34 9,2E+06
PVA-EM-5CD 50 - - 11 - 1,2E+07
60 - 0,32 - - 2,1E+07
40 - - - 29 9,8E+06
PVA-EM-3CC 50 - - 8 - 1,2E+07
60 - - - 15 2,1E+07
40 - - - 25 1,0E+07
PVA-EM-5CC 50 - - 6 - 1,2E+07
60 - - - 13 2,2E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico

** Esmagamento avangado da base cimentada
*** Fadiga da base cimentada

**** Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.23: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia normal
sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacéo critico

) Soma das Mecanismo de degradacdo critico

e IR e mee  mee R N

base (cm) & (microstrain) ov (MPa) € (microstrain) & (microstrain)
40 179 - - - 2,7E+06
BGS 50 184 - - - 2,3E+06
60 189 - - - 2,1E+06
40 - 0,11 - - 6,4E+06
PVA-EN-3CD 50 - 0,11 - - 6,0E+06
60 - 0,11 - - 5,9E+06
40 - - - 42 8,3E+06
PVA-EN-5CD 50 - 0,14 - - 8,1E+06
60 - 0,15 - - 7,8E+06
40 - - - 40 8,4E+06
PVA-EN-3CC 50 - 0,15 - - 8,0E+06
60 - 0,15 - - 7,8E+06
40 - - - 29 9,3E+06
PVA-EN-5CC 50 - - 11 - 1,1E+07
60 - 0,18 - - 1,2E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico

** Esmagamento avangado da base cimentada
*** Fadiga da base cimentada

**** Fadiga da sub-base cimentada
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Tabela E.24: Resultados das anélises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Argissolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Argissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de

degradacao critico

Soma das Mecanismo de degradacéao critico
Material da ~oboooc @ FR* FB** FS**

sub-base @ baseeda NaasHTO

Sug:-ra?se &t (microstrain) ¢ (microstrain) & (microstrain)
40 179 - - 2,7E+06
BGS 50 184 - - 2,3E+06
60 189 - - 2,1E+06
40 - - 32 9,5E+06
PVA-EM-3CD 50 - 13 - 1,2E+07
60 - - 18 2,1E+07
40 - - 26 1,0E+07
PVA-EM-5CD 50 - 9 - 1,2E+07
60 - - 15 2,2E+07
40 - - 23 1,0E+07
PVA-EM-3CC 50 - 7 - 1,2E+07
60 - - 13 2,2E+07
40 - - 20 1,1E+07
PVA-EM-5CC 50 - 6 - 1,2E+07
60 - - 11 2,3E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da base cimentada
*** Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
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Tabela E.25: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm

de concreto asfaltico, com base e sub-base em Luvissolo com cal compactadas na energia
normal sobre subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de
degradacdo critico

Mecanismo de degradacéao

Material da Soma das critico

sub-base esggsssl:J t;?ga(:z (t;a:fg e ER* ER** NaasHTO
&t (microstrain) ov (MPa)

40 264 - 2,6E+05
BGS 50 275 - 2,1E+05
60 286 - 1,8E+05
40 - 0,17 1,9E+04
TX-EN-3CD 50 - 0,17 1,9E+04
60 - 0,17 1,8E+04
40 - 0,21 2,2E+05
TX-EN-5CD 50 - 0,21 2,1E+05
60 - 0,21 2,1E+05
40 - 0,22 4 0E+04
TX-EN-3CC 50 - 0,22 3,8E+04
60 - 0,22 3,6E+04
40 - 0,24 9,4E+04
TX-EN-5CC 50 - 0,24 8,9E+04
60 - 0,24 8,7E+04

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da base cimentada
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Tabela E.26: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Luvissolo com cal compactadas na energia normal
sobre subleito em Luvissolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de degradacdo critico

Mecanismo de degradacéao
Soma das

Material da critico

sub-base esgessu brabs da base e ER* ER** NaasHTO
a sub-base (cm) &t (microstrain) ov (MPa)

40 174 - 3,0E+06
BGS 50 181 - 2,5E+06
60 187 - 2,2E+06
40 - 0,09 1,1E+06
TX-EN-3CD 50 - 0,09 1,1E+06
60 - 0,09 1,1E+06
40 - 0,12 4,1E+06
TX-EN-5CD 50 - 0,12 3,9E+06
60 - 0,12 3,8E+06
40 - 0,12 1,5E+06
TX-EN-3CC 50 - 0,12 1,4E+06
60 - 0,12 1,4E+06
40 - 0,13 2,4E+06
TX-EN-5CC 50 - 0,13 2,3E+06
60 - 0,14 2,2E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



282

Tabela E.27: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 5 cm de

concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de

degradacdo critico

Soma das

Mecanismo de degradacéao

Material da critico

sub-base esggsssl:J t;?ga(:z (t;a:fg e ER* ER** NaasHTO
&t (microstrain) ov (MPa)

40 353 - 2,5E+04
BGS 50 385 - 1,6E+04
60 413 - 1,2E+04
40 - 0,46 7,4E+05
LV-EM-3CD 50 - 0,46 7,3E+05
60 - 0,46 7,2E+05
40 - 0,47 1,5E+06
LV-EM-5CD 50 - 0,47 1,4E+06
60 - 0,47 1,4E+06
40 - 0,48 5,4E+05
LV-EM-3CC 50 - 0,48 5,3E+05
60 - 0,47 5,5E+05
40 - 0,49 4,4E+06
LV-EM-5CC 50 - 0,49 4,4E+06
60 - 0,49 4,4E+06

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Esmagamento avangado da base cimentada
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Tabela E.28: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 12,5 cm
de concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de

degradacdo critico

_ Soma das Mecanismo de degradagéo critico
e SRR e e Rewe R N
base (cm) gt (microstrain) oy (MPa) ¢ (microstrain) ¢ (microstrain)

40 283 - - - 1,9E+05

BGS 50 288 - - - 1,7E+05

60 295 - - - 1,5E+05

40 - - - 74 7,4E+06

LV-EM-3CD 50 - - 38 - 8,9E+06
60 - 0,23 - - 1,1E+07

40 - - - 68 5,8E+06

LV-EM-5CD 50 - - 33 - 8,9E+06
60 - 0,24 - - 1,4E+07

40 - - - 66 6,0E+06

LV-EM-3CC 50 - 0,25 - - 8,1E+06
60 - 0,25 - - 8,0E+06

40 - - - 54 7,4E+06

LV-EM-5CC 50 - - 22 - 1,0E+07
60 - - - 28 1,9E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico

** Esmagamento avangado da base cimentada
*** Fadiga da base cimentada

****Fadiga da sub-base cimentada

Estabilizacdo de solos tropicais com cal e impactos no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos



284

Tabela E.29: Resultados das analises mecanisticas da estrutura D e revestimento de 20 cm de
concreto asfaltico, com base e sub-base em Latossolo com cal compactadas na energia
modificada sobre subleito em Latossolo natural — valores obtidos para 0 mecanismo de

degradacao critico

Soma das Mecanismo de degradacéo critico
Material da ©*Pessuras da FR* FB** FS***
sub-base base e da NaasHTO
su(t::-rtr)slse &t (microstrain) ¢ (microstrain) & (microstrain)
40 183 - - 2,4E+06
BGS 50 187 - - 2,2E+06
60 191 - - 2,0E+06
40 - - 53 8,6E+06
LV-EM-3CD 50 - 29 - 9,6E+06
60 - - 30 2,0E+07
40 - - 50 7,2E+06
LV-EM-5CD 50 - 26 - 9,6E+06
60 - - 28 1,8E+07
40 - - 48 7,4E+06
LV-EM-3CC 50 - 24 - 9,8E+06
60 - - 27 1,8E+07
40 - - 40 8,6E+06
LV-EM-5CC 50 - 18 - 1,1E+07
60 - - 23 2,0E+07

* Fadiga do revestimento asfaltico
** Fadiga da base cimentada
***Fadiga da sub-base cimentada
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