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Programa Experimental

3.1. Consideracoes Iniciais

O programa experimental do presente trabalho foi dividido em duas etapas
principais. A primeira referente ao estudo preliminar, na qual foram definidos os
teores de cinzas adotados para as misturas, com base na revisao bibliografica
existente e incluiu a caracterizacao fisica e quimica dos materiais utilizados:
cinzas volante e de fundo, solo selecionado e as misturas destes com a cal, com
a finalidade de conhecer seus indices fisicos.

A segunda fase de ensaios consistiu na andlise dos parametros de
resisténcia e deformabilidade das misturas, visando verificar a viabilidade destas
como bases e sub-bases de pavimentos. Foi realizada uma sequéncia de
ensaios de Mdédulo de Resiliéncia e de Deformacao Permanente com diferentes
tempos de cura, para as misturas em questao. Além destes ensaios mecanicos
foi feita a analise ambiental das misturas, englobando ensaios de lixiviagao e
solubilizagao.

Apbs todas estas etapas foi proposto através de um programa
computacional, SisPav, (Franco, 2007), o dimensionamento de um pavimento
tipico, com as misturas estudadas compondo a base do mesmo.

Na Tabela 3.1 estéo listados os ensaios realizados e suas quantidades.

Sao apresentados a seguir os dados e as origens dos materiais utilizados
na presente pesquisa, as descrigdes sumarias dos ensaios realizados e feitas
consideracoes sobre a aplicabilidade dos materiais estudados.
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Tabela 3.1 — Descricao e Quantidades dos Ensaios

Etapa Material Ensaio Quantidade*
Massa Especifica Real dos 3
Graos
Solo Andlise Granulométrica 1
Limite de Liquidez 1
Limite de Plasticidade 1
Umidade Higroscopica 3
Massa Especifica Real dos 3
Graos
Cinza Andlise Granulométrica 1
Volante | Limite de Liquidez 1
Limite de Plasticidade 1
o Umidade Higroscopica 3
Caracterizacao —
Fisica Ma~ssa Especifica Real dos 3
Graos
Cinza de | Andlise Granulométrica 1
Fundo | Limite de Liquidez 1
Limite de Plasticidade 1
Umidade Higroscopica 3
Massa Especifica Real dos 3
Graos
Misturas | Analise Granulométrica 1
com e Limite de Liquidez 1
sem cal | Limite de Plasticidade 1
Umidade Higroscopica 3
Solo,
Cinzas
\/F(;Jlgife: Curva de Compactagao* 1
o Misturas
Resisténcia com cal
Mecanica
. Ensaio de Médulo de 12
Misturas | Resiliéncia
com e
sem cal | Ensaio de Deformacao 3
Permanente
Misturas
com e
eseCTn(z:sls Composicdo Quimica 1
Fundo e
Caracterizagao Volante
uimica e :
gmbientm I\!cl,?:]u(r;i? Teor de Matéria Orgénica 1
Cinza de | Lixiviacao 1
Fundo e
Volante | Solubilizagdo 1

* quantidade de ensaios por material e/ou mistura
** Para cada curva de compactagéo foram feitos 5 ou 6 pontos.
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3.2. Materiais

3.2.1. Solo

A escolha do solo utilizado prendeu-se a facilidade de obtencao e ao fato
de a mesma jazida ja ter sido utilizada em outros trabalhos no Laboratério de
Geotecnia da COPPE. Nao ha muitas jazidas em operagdo no municipio do Rio
de Janeiro tendo em vista a grande urbanizacdo existente. Assim, quase fica
restrita escolha e por facilidade de acesso e atencao do dono, foi utilizada uma
jazida, atualmente desativada, situada na Zona Oeste do Municipio do Rio de
Janeiro, bairro de Campo Grande.

A area estudada, segundo o mapa de solos do Estado do Rio de Janeiro
do DRM-RJ, apresentado em parte na Figura 3.1, é caracterizada pela presenca
de solos podzoélico vermelho-amarelo alico, planossolo alico, além de latossolo
vermelho amarelo alico.

Segundo Oliveira e Brito (1998) solos laterizados nao-concrecionarios,
como os latossolos e podzdlicos encontram-se em grande parte do territorio
brasileiro, em associacoes e, neste caso, apresentam relacdo com o relevo. Os
latossolos ocorrem em superficies aplainadas ou ligeiramente onduladas e bem
drenadas, tendo em vista a necessaria homogeneizagao textural entre os
horizontes superiores (A e B) e a lixiviagdo do horizonte B. Por outro lado, os
podzoélicos ocorrem em posicdes topograficas com mais declives.

Os trés tipos de solo encontrados na regido sao classificados como solos
minerais nao-hidromérficos. Tal classificacdo considera os seguintes parametros
geotécnicos: textura, espessura das camadas ou horizontes, posi¢cédo do lengol
freatico, topografia do terreno, susceptibilidade a inundagao ou efeito das marés,
aptidao natural, erodibilidade, qualidade como material de empréstimo ou jazida,
condicoes para instalacdo de fossas sépticas, capacidade de suporte,
drenabilidade, condutividade hidraulica e atividade quimica.

Solos minerais nao-hidromérficos compreendem solos desenvolvidos na
zona de oxidagdo do terreno, em otimas condicbes de drenagem, pouco
afetadas pelo lengol d’agua subterranea e podem se desenvolver de diferentes
naturezas ou de coberturas aluvionares ou coluvionares.

No entanto, ao ser coletada a amostra para esta pesquisa, optou-se por

recolher o material existente no horizonte C, saprolitico por ser mais
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problematico e, portanto, servir mais ao propoésito da estabilizagcdo pretendida
neste estudo.

Além da existéncia de trabalhos anteriores com solos da mesma jazida,
como Vizcarra (2010), a escolha foi feita devido a baixa capacidade suporte
apresentada por este solo, na profundidade escolhida para a coleta, o que
inviabiliza a utilizagcdo deste em bases e sub-bases de pavimentos.

A jazida é conhecida pela alta heterogeneidade e fica localizada nas
margens da Av. Brasil, BR 101, préximo ao cruzamento com a estrada Rio-Sao
Paulo, BR 465, como indicado nas Figuras 3.2 e 3.3.

A coleta da amostra de solo foi realizada em maio de 2010 pela autora do
presente estudo e pelos técnicos Washington, Leandro, Thiago e Allan do
Laboratoério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ. Foram coletados 10
sacos com cerca de 25 kg cada. A profundidade aproximada da coleta foi 2 m
em relagdo ao topo (horizonte A). Este material foi levado para o Laboratério de
Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ onde foi preparado por secagem em
estufa a 60°C e destorroamento para entao ser utilizado para os ensaios listados
na Tabela 3.1.

Os ensaios de caracterizagao fisica e quimica do material foram feitos no
Laboratorio de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ e Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Os ensaios de caracterizagdo
ambiental foram realizados no laboratério TASQA Servicos Analiticos Ltda.

Os resultados destes ensaios serdo apresentados no Capitulo 4. Na Figura
3.4 pode ser observado, em detalhe, o solo estudado.

Naturalmente poderia ter sido escolhido um solo mais préximo do local de
geracdo das cinzas a serem estudadas, porém, a intencdo € mostrar as
potencialidades destes residuos para estabilizacdo de solos e este tipo escolhido
é bastante comum em todo o territério nacional, de certa forma tornando-se
representativo.
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LEGENDA SINOPTICA

AREA
siMBoLO ‘ SOLOS o T
LATOSSOLOS
-Lamssclc Vermeho-Escuro &lico 210,5| 05
L ||[LVa1-17 [Latossclo Vermelho-Amarelo alico 9142,9| 209
LVd1-3 [Latossalo Vermelho-Amarelo distrofico 6775 186
LAa1-2 |Latossalo Amarelo alico 427 17
 |PoDzéLICOS
PESTEE Poazsico Vermelho-Escuro eutréfico 39457| 90
PVai-11|Podzdlico Vermelho-Amarelo alico 20883 | 48
PVd1-14|Podzdlico Vermelho-Amarelo distrdfico 5161,7| 11,8
IPVe1-12|Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrdfico 39166 | 90
PAai-4 |Podzdlico Amarelo &lico 12246| 2.8
PODZOIS
Podzal Hidromériico distrafic | 12160] 26
BRUNIZENS
Brunizém Avermelhado | 6,7 ‘ 0,1
PLANOSSOLOS
PLa1-2 |Planossolo alico 5052| 1,2
3 Sepetiba PLe |Planossolo eutrdfico 397| 01
-Plamssculu solédico 2512| 06
CAMBISSOLOS
Cal-8 |Cambissolo dlico 66384 152
‘Cambissolo distrdfico 122 01
‘Cambissolo sutréfico 4434| 10

Figura 3.1 - Destaque ao Mapa Pedol6gico do Estado do Rio de Janeiro na area de
estudo (Fonte: DRM-RJ)

| vais_ W Maps | Satéite | Earn |
g ."t_i-_:-_"
g . 1

Figura 3.2 - Imagem Aérea da Localiza¢éo da Jazida em Campo Grande (Fonte: Google
Maps, 2010)
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Figura 3.3 - Aspectos da jazida utilizada para obter o solo deste estudo ressaltando sua
heterogeneidade

Figura 3.4 - Detalhe da amostra do Solo utilizado neste estudo apds secagem e
destorroamento

3.2.2. Cinzas Volante e de Fundo

Ambas as cinzas, volante e de fundo, sdo provenientes do processo de
queima do carvao mineral, originarias do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda,
localizado no municipio de Capivari de Baixo, no Estado de Santa Catarina,
localizado como indicado na Figura 3.5. Foram encaminhadas por intermédio da
SATC - Associagao Beneficiente da Industria Carbonifera de Santa Catarina, em
tonéis para o Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, no Rio
de Janeiro, para a realizagdo dos ensaios da presente pesquisa.

Os resultados dos ensaios de caracterizagao realizados nas cinzas, tanto
volante como de fundo, cujas aparéncias sdo mostradas em detalhes nas
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Figuras 3.6 e 3.7, encontram-se no Capitulo 4, bem como a comparagdao com
resultados encontrados por outros autores.

CAPIVARI
DE BAIXO

Figura 3.6 — Aspecto da Cinza de Fundo utilizada no presente estudo
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Figura 3.7— Aspecto da Cinza Volante utilizada no presente estudo

3.2.2.1. Complexo Termelétrico Jorge Lacerda e a Producao de
Cinzas

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda atualmente é considerado o maior
complexo termelétrico movido a carvao mineral da América Latina. Pertence a
Companhia Tractebel Energia que, por sua vez, faz parte do Grupo Franco-
Belga GDF-Suez. Na Figura 3.8 mostra-se um vista da area de depésito das
cinzas desta termelétrica, e na Figura 3.9 mostra-se um esquema das varias
usinas deste grupo, tiradas da pagina da empresa.

O complexo é composto por trés usinas termelétricas (A, B e C) com
capacidade de produgéo instalada de 857 Megawatts. As usinas utilizam o
carvao mineral do tipo CE 4500, conforme classificagdo da Portaria 100/87 do
Conselho Nacional do Petr6leo, publicado no Diario Oficial da Unido em 1° de
Abril de 1987, com baixo teor calorifico, € em consequéncia, alto teor de cinzas.
As especificagdes do carvdao mineral utilizado, CE 4500, podem ser verificadas
no Quadro 3.1, conforme Pozzobon (1999).

As principais atividades envolvidas na geragao de energia termelétrica no
Complexo Jorge Lacerda incluem a mineragéo do carvao e seu transporte até as
usinas onde ocorre a geragao de energia elétrica. Abastece aproximadamente
35% das industrias, residéncias e estabelecimentos comerciais de Santa
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Catarina, bem como permite a extracao e transporte de cinzas para as industrias

de cimento.

De acordo com Pozzobon (1999), dos residuos produzidos da queima do

carvao mineral, sdo produzidas, aproximadamente, 70% de cinzas volantes,

alocadas em silos e posteriormente vendidas para a indlstria de cimento, e 3%

de cinzas pesadas, destinadas as bacias de decantacgéao.

Quadro 3.1 - Especificagdes dos Carvoes Energéticos Brasileiros. (Fonte: Portaria

100/1987 — CNP

- CE | CE | CE | CE | CE | CE | CE | CE | CE
Caracteristicas | 559 | 5900 | 5200 | 4700 | 4500 | 4200 | 3700 | 3300 | 3100
Poder Calorifico

Superior Minimo

Bane Seca 5700 | 5900 | 5200 | 4700 | 4500 | 4200 | 3700 | 3150 | 2950
(Kcal/Kg)

ramulometria | 35x0 | 50x0 | () | 50%0 | (%) | 50X0 | 50X0 | 50X0 | 75%0
Umidade Maxima

Total (%) 15 | 20 | 10 | 19 [ 10 | 19 | 15 | 17 | 15
Conteudo Maximo

de Cinza (%) 25 | 22 | 35 | 35 | 43 | 40 | 47 | 54 | 57
Conteudo Maximo

de Enxofre (%) 65 | 15 | 25 | 15 [ 85 | 15 | 15 | 15 | 1,0
Indice de i ] o ] - ] ] ] ]

Inchamento (FSI)

Figura 3.8 - Vista Geral do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (Fonte: site da

Tractebel Energia, www2.tractebelenergia.com.br/, consultado no dia 14/09/2010)
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TRACTEBEL ENERGIA

Plantas em operacgéo: 7.203 MW
Termo 1.213 MW

WILLIAM ARJONA

JORGE LACERDA
857TMW

CHARQUEADAS
72MW

Figura 3.9 - Capacidade instalada TRACTEBEL ENERGIA, set 2010. (Fonte: site da
Tractebel Energia, www2.tractebelenergia.com.br/, consultado no dia 14/09/2010)

3.2.3. Cal

A cal utilizada nas misturas deste estudo é cal hidratada calcitica, do tipo
CH-IIl, conhecida comercialmente por “Cal Hidratada Itad”, da Votorantim
Cimentos. No Quadro 3.2 estao apresentados os dados técnicos fornecidos pelo
fabricante, de acordo com as exigéncias da NBR 7175 — Cal Hidratada para
Argamassas, como apresentado por Sandroni e Consoli (2010).

No caso da amostra utilizada nesta pesquisa, nao foi feito nenhum ensaio
de caracterizagdo particular, acreditando-se que o lote comercial empregado
atende os requisitos da especificagao.

A cal foi adquirida em Junho de 2010 em saco de 20kg e durante todo o

estudo foi utilizada a mesma amostra.
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Quadro 3.2 - Exigéncias Fisicas e Quimicas da Cal (Fonte: Sandroni & Consoli, 2010)

Exigéncia Fisicas e Mecéanicas
CHI CHII CHIll

Finura (% Peneira 0,6mm (max) 0,50% 0,50% 0,50%
Retido :
Acumulado) Zﬁggra 0,075mm 10% | 15% | 15%
Retencdo de Agua (min) 75% 75% 70%
Incorporacao de Areia (min) 3,00% 2,50% 2,20%

- auséncia de cavidades ou
Estabilidade protuberancias
Plasticidade (min) 110 110 110

Exigéncias Quimicas

Anidrido Fabrica (max) 5% 5% 13%
Carboénico
(CO2) Deposito (max) 7% 7% 15%
Oxidos de Calcio e Magnésio nao o o o
hidratado calculado (CaO +MgO) (méx) 10% | 15% | 15%
Oxidos totais na base de ndo volateis
(CaOt + MgOt) (min) 90 88 88

3.2.4. Agua

A agua utilizada no ensaio de compactagao do solo e das misturas solo —
cinza e solo — cinza — cal e para moldagem dos corpos-de-prova para 0s ensaios
triaxiais € proveniente da rede publica de abastecimento da cidade do Rio de
Janeiro. Ja nos ensaios de caracterizagao fisica de limites de Atterberg, analise
granulométrica e massa especifica real dos graos, foi utilizada agua destilada

conforme as normas aplicaveis.

3.2.5. Misturas Solo — Cinza — Cal

Com a finalidade de determinar o “teor 6timo” dos componentes das
misturas, para melhoria dos parametros de resisténcia mecanica do solo,
visando atender os requisitos minimos para pavimentos, foram testadas quatro
diferentes misturas: duas para dois teores de cinzas volantes (10% e 20%) e
duas com cinzas de fundo (30% e 40%).

Os teores de cinzas usados nas misturas foram escolhidos com base na
pesquisa bibliografica e analise de teores utilizados em outros estudos e obras.
E importante citar que foram feitos testes preliminares com teores mais elevados
de cinzas, mas depois ndo se prosseguiu com os mesmos dada a dificuldade da
retirada dos corpos-de-prova dos moldes utilizados para compactacdo. Mesmo
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aplicando golpes na lateral e uso de vaselina nas paredes do molde, a aderéncia
da mistura continuava danificando a integridade dos corpos-de-prova. Este
problema também foi relatado por outros autores, como Silva (2003).

O teor de cal foi arbitrado em 3%, em substituicdo ao peso seco das
cinzas, tendo considerado além de pesquisas anteriores com cinzas de fundo
(Leandro, 2002, Farias, 2005 dentre outros), o resultado do ensaio de
composigao quimica da cinza volante, que demonstrou concentragdo de CaO
livre, inferior a necessaria para a ocorréncia de reagdes pozolanicas.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os teores adotados em cada mistura,
bem como sua denominacgao para identificagdo ao longo do presente trabalho.

Tabela 3.2 — Composigao e Teores das Misturas estudas nesta pesquisa

Cinza .
. . Solo de Cinza ,
Material/Mistura (%) Fundo Voloante Cal Simbolo
(% |
Solo 100 - - - S
Cinza de Fundo - 100 - - CF
Cinza Volante - - 100 - cv
Mistura 1 70 27 - 3 S70/CF27/C3
Mistura 2 60 37 - 3 S60/CF37/C3
Mistura 3 90 - 7 3 S90/CV7/C3
Mistura 4 80 - 17 3 S80/CV17/C3
Mistura 5 70 30 - - S70/CF30
Mistura 6 60 40 - - S60/CF40
Mistura 7 90 - 10 - S90/CV10
Mistura 8 80 - 20 - S80/CV20

3.3. Métodos

Nas Figuras 3.10 e 3.11 estdo indicadas as etapas adotadas neste
trabalho e os itens a seguir descrevem com detalhes os procedimentos
adotados, bem como as normas, regulamentacdes e/ou diretrizes seguidas para
a realizacao dos ensaios.
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Materiais

Recebimento Compogigéo
das Cinzas Quimica
Andlise
Coleta do Solo Granulométrica
Massa Esp. Dos
Caracterizagéo Graos

dos Materiais (*)
I gt
-— Atteberg
Classificagao
dos Materiais
e

S B
Cinza de Fundo Cinza Volante

(we ] [ swes J[ me | [ sues | Hmmcs ]

Figura 3.10 - Etapa referente a Caracterizagdo dos Materiais deste estudo.

Método
Experimental

Defini¢do dos
Teores de Cinzas

Avaliagao da
necessidade
de adicéo de cal

Determinagéo das
Curvas de
Compactagdo

Preparagéo dos
Materiais
e Misturas

Caracterizagéo

Resisténcia e

das Misturas Fadiga

Risco Ambiental

—— [ —
Composigéo Andlise . [ Solubilizagéo ] [ Lixiviagdo ]
[ Quimica ] [Granulométrica] _[Ensaw de MR]

I 1
[ Massa Esp. ] [ Limites ] _[Ensaios de Def.]
d

dos Graos e Atteberg Permanente

Figura 3.11 - Etapa referente a caracterizagdo mecanica e ambiental dos materiais deste
estudo.
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3.3.1. Coleta e Preparacao das Amostras

As amostras de solo foram coletadas em estado deformado, com auxilio de
ferramentas de mao para escavacao, transportadas e armazenadas em sacos
plasticos devidamente vedados, com todos os cuidados necessarios, a fim de
evitar a contaminacao do solo e grandes alteracdes de umidade. As amostras de
cinza, tanto a pesada como a volante, foram enviadas pela SATC, em tonéis
plasticos herméticos, onde ficaram inicialmente armazenadas no Laboratério de
Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ. J& a cal foi adquirida em embalagens
comerciais de 20 kg, e posteriormente armazenada em sacos plasticos vedados
para evitar ganhos de umidade, em funcdo da umidade relativa do ar e assim
provocar hidratagédo precoce.

A preparacdo do solo e das cinzas para 0s ensaios envolveu
procedimentos como a secagem, em estufa a 60°C, para obtencdo de maior
homogeneidade em toda a amostra, destorroamento, peneiramento e
determinagdo da umidade higroscépica, tais como estabelecidos pela NBR
6457/1986 (ABNT, 1986).

Em seguida os materiais foram armazenados em sacos plasticos
devidamente fechados e identificados para a realizacdo dos ensaios, de acordo

com o cronograma estabelecido.

3.3.2. Ensaios de Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo do solo, das cinzas e posteriormente das
misturas, envolveram os ensaios de analise granulométrica, densidade
especifica dos graos, limites de Atterberg e determinagdo do teor de umidade
natural.

Como citado, os ensaios de caracterizacao das cinzas, volante e de fundo
foram feitos no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio e
seguiram os métodos estabelecidos pelas seguintes normas:

NBR 6457/1986 — Amostras de Solo. Preparacdo para Ensaios de
Compactagédo e Ensaios de Caracterizagéo

NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica

NBR 6508/1984 — Solo — Determinagédo da Massa Especifica dos Graos
NBR 6459/1984 — Solo — Determinagao do Limite de Liquidez

NBR 7180/1984 — Solo — Determinagao do Limite de Plasticidade
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A caracterizagdo do solo e das misturas foi feita no Laboratério de
Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, seguindo os mesmos procedimentos
e normas, diferindo somente na determinacdo da Massa Especifica dos Graos,
para o qual foi adotado o procedimento da norma DNER-ME 093/94, seguindo
os padrodes utilizados neste laboratorio.

Os ensaios iniciais foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio, por este ser o local do Mestrado da autora. Entretanto,
como para a presente pesquisa foram necessarios ensaios de Modulo de
Resiliéncia e de Deformacdo Permanente e o Laboratério da PUC-Rio nao
possui 0s equipamentos necessarios para a execucao dos mesmos, os demais
ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da
COPPE/UFRJ.

3.3.2.1. Limites de Atterberg

Os ensaios para determinacdo dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP), em ambos os laboratérios, foram realizados conforme as
normas brasileiras NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984 (ABNT, 1984).

Através dos resultados obtidos destes ensaios, pode ser determinado o
indice de Plasticidade (IP) dos materiais, conforme Equagao 3.1, a seguir:

IP(%) = LL(%) — LP(%) (3.1)

3.3.2.2. Massa Especifica dos Graos

No Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, para a
determinagdo da massa especifica dos graos, tanto da cinza volante como de
fundo, foram adotados os procedimentos das NBR 6508/1984 (ABNT, 1984).

E, no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, onde
foram determinadas as massas especificas dos graos do solo e das misturas,
adotam-se como padrdo os procedimentos da DNER-ME 093/1994 (DNER,
1994), descritos a seguir, similares aos indicados na NBR 6508/1984 (ABNT,
1984).

Depois dos procedimentos para a preparagdo das amostras, como a
secagem em estufa a 60°C, foi separado 10g de material para a realizagao do
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ensaio. Inicialmente, foram obtidos dois pesos, o picnémetro vazio (P,) e o

picnémetro com a amostra em seu interior ( P,), com aguecimento em “banho

maria” visando expulsar todas as bolhas de ar (“deaeracao”) e posteriormente
resfriado a temperatura ambiente. O picndmetro foi cuidadosamente preenchido
com agua destilada e fechado, obtendo-se o terceiro peso, picndmetro com a

amostra e agua (P,;). Em seguida, todo o material foi retirado do interior do
equipamento, que foi lavado e a seguir enche-se o picndmetro completamente
com &gua destilada, para, enfim, obter-se o ultimo peso (P,). A partir destas

medidas, foi possivel determinar a massa especifica dos graos, como
demonstrado pelas Equacoes 3.2.a e 3.2.b:

Pz B P1
D; = (3.2.a)
(P,—P)—(P,—P)
GA, = Dt ><k24 (3.2.b)

Onde: D, - densidade real dos graos a temperatura t

k,,- razdo entre a densidade relativa da agua a temperatura t e a

20°C, tabelada na norma.

G, - massa especifica real dos gréos

3.3.2.3. Anadlise Granulomeétrica

Os ensaios de analise granulométrica, para todos os materiais envolvidos,
solo, cinzas — volante e de fundo e misturas foram realizados considerando os
procedimentos da NBR 7181/1984 (ABNT, 1984).

Tendo em vista que os materiais analisados sdo constituidos tanto por
fracdo grossa, quanto fina, a andlise granulométrica foi feita por granulometria
conjunta, englobando as etapas de peneiramento e sedimentacao, nesta ultima,
tendo sido utilizado o defloculante hexametafosfato de sédio.

3.3.3. Ensaios de Caracterizacao Quimica e Ambiental

Tendo em vista que uma das principais propostas deste trabalho é a

reutilizacao de residuos, promovendo praticas sustentaveis, foram realizados
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ensaios de caracterizacdo quimica e ambiental, para verificar a viabilidade da
utilizacao das cinzas sem prejudicar o meio ambiente ou a salde humana.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio em conjunto com o departamento de Quimica, e no
laboratério TASQA Servigos Analiticos Ltda., de acordo com a metodologia das
seguintes normas:

NBR 10.004/2004 — Classificacdo de Residuos Solidos

NBR 10.005/2004 — Lixiviacdo de Residuos Sélidos

NBR 10.006/2004 — Solubilizacdo de Residuos Sélidos

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

3.3.3.1. Composicao Quimica

Os ensaios de composicao quimica das cinzas, de fundo e volante, e das
misturas de solo — cinza - cal foram realizados junto ao departamento de
Engenharia Quimica da PUC-Rio, mediante a técnica de espectrometria de
fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX). O EDX é um
instrumento que determina qualitativa e semi-quantitativamente os elementos
presentes em uma determinada amostra. Isto é possivel através da aplicacao de
raios-X na superficie da amostra e a posterior andlise dos fluorescentes raios-X
emitidos. E uma técnica ndo-destrutiva para todos os tipos de amostras,
incluindo solidos, liquidos ou po6s, sendo por esta razado interessante para a
caracterizacdo dos materiais. Para mais detalhes sobre a técnica pode ser
consultado por exemplo em Soares e Saron. (2010).

Neste ensaio, dada a capacidade do equipamento de trabalhar com
diferentes tipos de amostras, incluindo os pds, caso das cinzas analisadas,
pequena quantidade de cinza foi introduzida no equipamento que rapidamente,
gerou os relatoérios apresentados no Capitulo seguinte.

3.3.3.2. Teor de Matéria Organica

Na determinagéo do teor de matéria orgénica das misturas solo-cinzas-cal
no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, foram seguidas as
diretrizes da Norma NBR 13.600/1996 — Determinacdo do teor de Matéria
Orgéanica por Queima a 440°C (ABNT, 1996)
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Inicialmente, pequena quantidade de cada uma das misturas analisadas
individualmente, S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, foi
depositada em um cadinho de massa conhecida e verificada a massa do
conjunto (cadinho + mistura + agua + matéria orgénica). Em seguida, este
conjunto foi colocado em estufa, com temperatura entre 105 e 110°C, para a
retirada da umidade, por 24 horas. Apds este periodo, o conjunto (cadinho +
mistura + matéria organica) teve a massa novamente, verificada. E, finalmente, o
material foi submetido a temperatura de 440°C, por um periodo de 12 horas, na
mufla, para queima total da matéria organica. Posteriormente, a massa da
situacao final do conjunto (cadinho+mistura) é verificada e, entdo, a partir da

Equacéo 3.3, o teor de matéria organica pode ser determinado:
B
MO = (1—ij100 (3.3)

Onde:

MO = teor de matéria organica (%)

A = massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 105 a 110°C (g)
B = massa da amostra queimada em mufla, a temperatura de 440°C (g)

3.3.3.3. Ensaios de Solubilizacao e Lixiviacao

Os ensaios de solubilizacdo e lixiviacao foram realizados pelo laborat6rio
TASQA Servigcos Analiticos Ltda., segundo a Norma NBR 10.006/2004 (ABNT,
2004), com a finalidade de classificar o residuo, com base na listagem da Norma
NBR 10.004/2004 — anexo G (ABNT, 2004), que fornece os valores maximos
permitidos para extratos solubilizados.

O ensaio de lixiviagdo também foi realizado pelo laboratério TASQA
Servigos Analiticos Ltda., segundo a Norma NBR 10.005/2004 (ABNT, 2004).

As amostras de cinza de fundo e volante foram enviadas em caixas
plasticas herméticas, contendo aproximadamente 3 kg, cada, para o Laboratério
situado em Paulinea, Sdo Paulo. Outros estudos ja realizaram os mesmos

ensaios em amostras semelhantes, tais como Vizcarra (2010).
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3.3.4. Ensaios de Caracterizacao Mecéanica

Os ensaios realizados para verificar os requisitos mecanicos para a
aplicacdo das misturas em pavimentos foram os seguintes: ensaios de
compactacao, médulo de resiliéncia e deformacdo permanente sob carga
repetida. Ndo foram realizados ensaios de indice Suporte Califérnia e nem
resisténcia & compressao simples, mais tradicionalmente citados em pesquisas
anteriores porque a proposta deste estudo é prover avaliagdes condizentes com
o principio da Mecénica dos Pavimentos.

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

NBR 7182/1986 — Ensaio de Compactacao

DNER ME 131/1994 — Determinacédo do Médulo de Resiliéncia
Procedimento Rede Asfalto 03/2010 — Deformacdo Permanente
em Solos e Britas.

3.3.4.1. Ensaio de Compactacao

Os ensaios de compactacdo para todos os materiais envolvidos (solo,
cinzas e misturas) foram realizados de acordo com as diretrizes da NBR
7182/1986 (ABNT, 1986), utilizando-se a energia de compactacdo Proctor
Modificada e sem reuso de material.

As curvas de compactacdo das cinzas, volante e pesada, foram
determinadas no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, ja as
referentes ao solo puro e as misturas, no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos
da COPPE/UFRJ. No Laboratério da PUC-Rio, a compactacao foi manual, com o
cilindro de Proctor, ja no Laboratério da COPPE/UFRJ, a compactagao foi feita
com o auxilio do compactador mecanico, moldando-se corpos — de - prova de 10
cm de didmetro versus 20cm de altura, em moldes tripartido conforme mostrado
na Figura 3.12. A justificativa para o emprego deste tamanho de corpo — de —
prova é que este serd também utilizado nos ensaios mecénicos de médulo de

resiliéncia e de deformacao permanente.
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Figura 3.12 - Compactador Mecénico da COPPE/UFRJ e o molde tripartido utilizado.

Para a determinagéo de cada curva de compactacao, foram feitos de cinco

a seis corpos-de-prova com a finalidade de obter a umidade 6tima (w,,) e a

massa especifica aparente maxima seca (p,.) de cada material,

individualmente.

3.3.4.2. Ensaio de Moédulo de Resiliéncia ou Resiliente

Segundo Medina & Motta (2005), os ensaios tecnolédgicos de avaliagdo das
propriedades mecéanicas dos materiais de engenharia visam simular as
condigdes reais de solicitagdo em campo. Considerando que, diferente de outras
estruturas de engenharia, inclusive da geotécnica, onde prevalecem as cargas
estaticas, os pavimentos e subleitos sofrem solicitagdes dindmicas e estédo
sujeitos a cargas de diferentes intensidades e freqiiéncias variaveis ao longo do
dia e do ano, a simulagao para todas estas condicdes é de dificil execucao. No
entanto, uma aproximacdo adequada é feita com ensaios triaxiais de carga
repetida conforme visto na revisao bibliografica e ja é praxe em muitos estudos e
projetos no Brasil e no mundo.

O modulo de resiliéncia (ou mddulo resiliente) de solos é por definigéo a
relagdo entre a tensdo vertical desviadora e a deformagédo resiliente

correspondente, e € obtido para varios pares de tensdes, confinante (o,) e
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desviadora (o,), para representar melhor o comportamento dos materiais de

pavimentacdo. Através de modelos ajustados por regressdo aos pontos
experimentais, é possivel determinar o comportamento elastico do material,
linear ou nao linear (este sendo o mais comum).

Neste trabalho foi utilizado o Modelo Composto, que relaciona o médulo de
resiliéncia as tensbes confinantes e de desvio, como apresentado na Equacao

3.4. Para a obtengéo dos coeficientes de regresséo (k,.k,,k,) e geragéo dos

graficos apresentados no Capitulo 4, foi utilizado o programa STATISTICA 7.0.
MR =k,.05 .oy (3.4)

Onde:
MR — modulo resiliente [MPa]

o, - tenséo confinante [MPa]
o, - tenséo desviadora ciclica [MPa]

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

Portanto, com a finalidade de obter o Médulo de Resiliéncia ou Resiliente
(MR), foram realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas, de acordo com a
norma DNER-ME 131/94 — Solos — Determinacao do Modulo de Resiliéncia.

No Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, para a
realizagdo deste ensaio normalmente sdo consideradas também as diretrizes
atualizadas contidas na dissertacdo de Vianna (2002) e Ramos (2003), como
descritas adiante. O esquema ilustrativo do equipamento é apresentado na
Figura 3.13.

Este ensaio consiste em duas etapas: a primeira, de condicionamento do
material a ser ensaiado, com a finalidade de minimizar os efeitos da deformacao
plastica e da histéria de tensdes, e a segunda, consiste na realizagdo do ensaio
propriamente dito, visando a obten¢ao do modulo de resiliéncia (MR), aplicando-

se pares de tensdo confinante (o) e desviadora (o) pré- definidos e medindo-

se a deformacéao especifica resiliente correspondentes.
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A — Regulador de pressdo para aplicagcio
da tensdo-desvio
B — Regulador de pressdo para aplicagio
de tensdo confinante
C — Sistema para vacuo
D — Temporizador de controle da
freqléncia e tempo de duracdo do =
carregamento (tensdo desvio)
E — Valvula de trés vias
F — Amplificador de sinal
G — Oscilégrafo ou microcomputador com
monitor & impressora
1— Cilindro de presso
2— Pistdo ()
3 — Conexéo
4 — Haste
5 — Cabecote (top-cap)
65— LVDT - transdutor de deslocamento
7— Amostra de solo
B— Alga de fixag8o dos LVDTs
9- Base
10 — Suporte central
11 — Célula triaxial c
12 — Estrutura da prensa C'>_l

e AR COMPRIVENY

AN COVPRIMIDD

M2.5 cin

Figura 3.13 - Esquema llustrativo do Equipamento de Ensaios Triaxiais de Carga
Repetida (Fonte: Medina & Motta, 2005).

Inicialmente, foram moldados 3 corpos-de-prova de cada mistura, nas

condicdes de umidade 6tima (w,, ) e massa especifica aparente seca maxima
(P..a), conforme determinado previamente pelos ensaios de compactagéo. Foi

utiizada Energia Modificada de compactagdo para a moldagem destes em
compactador mecéanico, e com a utilizacdo de moldes tripartidos de 10 x 20cm
(diametro x altura) presos por duas bragadeiras e fixo a uma base de aco (Figura
3.14). E importante ressaltar que para homogeneizacdo de cada mistura, os
teores selecionados de solo, cinza e cal, foram considerados sempre referidos
ao peso seco, em estufa a 60°C, do material, para em seguida ocorrer a adicao
da quantidade de agua necessaria para atingir a condicdo de umidade 6tima e
massa especifica aparente seca maxima apds a compactacao.

Ap6s a compactacao, o conjunto corpo-de-prova/ molde cilindrico tripartido
foi pesado, para entdo extrair-se cautelosamente o corpo-de-prova do molde por
desmonte do cilindro tripartido. E importante ressaltar que o primeiro ensaio do
modulo de resiliéncia de cada corpo-de-prova moldado, isto é, com o tempo de
cura de 0 dias, foi realizado logo apds a compactacdo do mesmo.
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Figura 3.14 - Molde tripartido 10 X 20cm, para compactagao dos corpos-de-prova.

Posteriormente, com uma membrana de latex, envolve-se o corpo-de-
prova, assentando-o na pedra porosa, e colocando-o na base do equipamento
triaxial (Figura 3.15). Para garantir o confinamento, a membrana de latex é fixada
com dois elasticos, um na parte superior e outro na base do aparelho.

Fixam-se os transdutores mecano-eletromagnéticos - LVDT's (“linear
variable differential transformer”), e faz-se o pré-ajuste dos mesmos. Coloca-se o
involucro cilindrico da cdmara e a placa superior de vedagao, verificando sua
correta vedagao. Em seguida, repete-se o procedimento de ajuste dos LVDT’s,
através das guias, na base do equipamento. Inserem-se os dados de entrada
necessarios na tela de comando do ensaio, dando inicio, finalmente, a etapa de
condicionamento, onde sdo aplicados 500 pulsos de carga (Figura 3.15), para
trés niveis de tenséo.

Apéds a etapa de condicionamento, os LVDT’s sdo novamente ajustados e
da-se continuidade a segunda etapa do ensaio, para obten¢cdo do moédulo de
resiliéncia (MR). Ao término do ensaio é gerado um relatério contendo
informacdes: pares de tensdes, deformagdes resilientes e médulo de resiliéncia.
Os pares de tensdes aplicados durante as duas etapas, de condicionamento e
de obteng¢do do moédulo de resiliéncia estao apresentados no Quadro 3.3.

Tendo em vista que um dos objetivos referentes a este estudo foi a
influéncia do tempo de cura no pardmetro de resisténcia mecénica adotado, o
médulo de resiliéncia de cada corpo-de-prova das misturas com cal, foi
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submetido a quatro ensaios, com diferentes tempos de cura (com 0, 7, 28 e 90
dias), como explicitado na Tabela 3.3a e 3.3b.

Na segunda etapa de ensaios, com corpos-de-prova de misturas sem cal,
foram realizados trés ensaios para cada corpo-de-prova, com diferentes tempos
de cura (com 0, 35 e 90 dias). Esta diferenga nos tempos de cura ocorreu devido
a questodes de prazo e disponibilidade dos equipamentos.

Ainda foram moldados corpos-de-prova somente com solo, denominada
solo puro, para efeito de comparacdo com as adi¢cées dos outros materiais, nao
necessitando de cura.

Figura 3.15 — Montagem do Equipamento do Ensaio Triaxial de argas Repetidas da
COPPE/UFRJ (Fotos da autora durante esta pesquisa).

Durante o tempo de cura, ou seja, logo apés a realizagdo de cada ensaio,
0 corpo-de-prova foi armazenado em cédmara Umida, a temperatura e umidade
constantes. Para melhor conservagéo dos corpos-de-prova, estes foram envoltos
em uma protecéo de PVC e vedados em sacos plasticos ao serem dispostos na

camara Umida, apdés serem devidamente identificados com o numero de
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protocolo, conforme procedimento adotado no Laboratério de Geotecnia e
Pavimentos da COPPE/UFRJ e mostrado na Figura 3.16.

Quadro 3.3 - Niveis de tensdes utilizados durante o Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas
(Fonte: Medina & Motta, 2005)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

Etapa de Condicionamento
Tensao Confinante Tensao Desviadora F({:aza? entre Tens~ao
(MPa) (MPa) onflnan_te/Tensao
Desviadora
0,07 0,07 2
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4
Etapa de Obtencao do MR
Tensao Confinante Tensao Desviadora Fc{:aoz:f?nearr"tt':.;.r:::;:
(MPa) (MPa) Desviadora
0,021 2
0,021 0,041 3
0,062 4
0,034 2
0,034 0,069 3
0,103 4
0,051 2
0,051 0,103 3
0,155 4
0,069 2
0,069 0,137 3
0,206 4
0,103 2
0,103 0,206 3
0,309 4
0,137 2
0,137 0,275 3
0,412 4



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

Tabela 3.3a — Datas e tempos de cura dos corpos-de-prova do Ensaio de MR

Corpo Tempo Data do
Mistura de CSLO;E;:S,L%J de Ensaio de
Prova Cura MR
0 2/8/2010
7 9/8/2010
CP 1/1 06-2010 o8 30/8/2010
90 3/11/2010
0 2/8/2010
7 9/8/2010
S70/CF27/C3 | CP 1/2 07-2010 o8 30/8/2010
90 3/11/2010
0 2/8/2010
7 9/8/2010
CP1/3 08-2010 28 30/8/2010
90 3/11/2010
0 5/8/2010
7 12/8/2010
CP 21 11-2010 28 2/9/2010
90 8/11/2010
0 5/8/2010
7 12/8/2010
S60/CF37/C3 | CP 2/2 12-2010 28 2/9/2010
90 8/11/2010
0 5/8/2010
7 12/8/2010
CP2/3 14-2010 28 2/9/2010
90 8/11/2010
0 11/8/2010
7 18/8/2010
CP 311 28-2010 28 8/9/2010
90 12/11/2010
0 11/8/2010
7 18/8/2010
S90/CV7/C3 | CP 3/2 29-2010 o8 8/9/2010
90 12/11/2010
0 11/8/2010
7 18/8/2010
CP3/3 30-2010 28 8/9/2010
20 12/11/2010
0 25/8/2010
7 1/9/2010
CP 4/1 48-2010 28 22/9/2010
90 | 24/11/2010
0 25/8/2010
7 1/9/2010
S80/CV17/C3 | CP 4/2 49-2010 28 22/9/2010
90 | 24/11/2010
0 25/8/2010
7 1/9/2010
CP 4/3 50-2010 28 22/9/2010
90 | 24/11/2010

91
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Tabela 3.3b — Datas e tempos de cura dos corpos-de-prova do Ensaio de MR

Mist Cc;rpo Protocolo Te(r’npo EData_l dg
istura e e nsaio de
Prova COPPE/UFRJ Cura MR
0 7/12/2010
CP 51 91-2010 35 5/1/2011
90 15/3/2011
0 7/12/2010
S70/CF30 | CP5/2 92-2010 35 5/1/2011
90 15/3/2011
0 7/12/2010
CP 5/3 93-2010 35 5/1/2011
90 15/3/2011
0 5/1/2011
CP 6/1 108-2011 35 2/2/2011
90 5/4/2011
0 5/1/2011
S60/CF40 | CP6/2 109-2011 35 2/2/2011
90 5/4/2011
0 5/1/2011
CP 6/3 110-2011 35 2/2/2011
90 5/4/2011
0 14/12/2010
CP 71 98-2010 35 11/1/2011
90 16/3/2011
0 14/12/2010
S90/CV10 | CP7/2 99-2010 35 11/1/2011
90 16/3/2011
0 14/12/2010
CP 7/3 100-2010 35 11/1/2011
90 16/3/2011
0 16/12/2010
CP 8/1 102-2010 35 13/1/2011
90 17/3/2011
0 16/12/2010
S80/CV20 | CP 8/2 103-2010 35 13/1/2011
90 17/3/2011
0 16/12/2010
CP 8/3 104-2010 35 13/1/2011
90 17/3/2011
CP9/1 75-2010 0 20/10/2010
S CP9/2 76-2010 0 20/10/2010
CP9/3 90-2010 0 1/12/2010
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Figura 3.16 — Exemplo de Preparagao dos corpos-de-prova apés ensaio para Cura em
Camara Umida desta pesquisa

3.3.4.3. Ensaio de Deformacao Permanente

Segundo Bernucci et al. (2006) a deformagdo permanente € um dos
defeitos mais comuns da pavimentagcdo asfaltica, que pode ser atribuida ao
revestimento ou as sub-camadas adjacentes — ndo - asfalticas, abaixo do
revestimento. Podem apresentar deformagbes permanentes devido a
densificagao adicional pelo trafego e por ruptura ao cisalhamento - ou ainda a
uma combinagao destes efeitos.

Tendo em vista esta particularidade dos pavimentos, para melhor andlise
do desempenho mecéanico das misturas estudadas, foram realizados ensaios
triaxiais de cargas repetidas visando avaliar a relagéo existente entre o nimero
de repeticdes de carga e a deformacado especifica permanente acumulada de
cada um dos materiais deste estudo.

Os procedimentos de preparagcido dos corpos-de-prova para este ensaio
foram os mesmos utilizados nos ensaios de moédulo de resiliéncia. Foi moldado
um corpo-de-prova de cada mistura, para cada tempo de cura, pré-estabelecido
como fator de analise (7; 28 e 90 dias). As condicoes foram de umidade 6tima

(w,) e massa especifica aparente seca maxima (p,,. ), determinadas

previamente nos ensaios de compactagao, Energia Modificada de compactagao
em compactador mecanico, com a utilizagdo de moldes tripartidos de 10 X 20 cm
(didmetro X altura), como mostrado na Tabela 3.4. Para o ensaio de deformagéo
permanente também foi moldado um corpo-de-prova de solo puro, para efeito de
comparagdo com os demais resultados obtidos.
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Tabela 3.4 — Datas e tempos de cura dos corpos-de-prova dos Ensaios de Deformacéo

Permanente
corpo- Tempo Data! do
Mistura de- Protocolo de Ensaio de
prova COPPE/UFRJ Cura o Def.
ermanente
CP1/5 32-2010 7 18/8/2010
S70/CF27/C3 | CP 1/6 33-2010 28 8/9/2010
CP1/4 09-2010 90 3/11/2010
CP 2/5 95-2010 7 7/12/2010
S60/CF37/C3 | CP 2/6 53-2010 28 22/9/2010
CP2/4 16-2010 90 9/11/2010
CP 3/5 64-2010 7 6/10/2010
S90/CV7/C3 | CP 3/6 105-2010 28 13/1/2011
CP3/4 106-2010 90 21/3/2011
CP 4/5 67-2010 7 29/9/2010
S80/CV17/C3 | CP 4/6 68-2010 28 20/10/2010
CP 4/4 51-2010 90 24/11/2010

E importante ressaltar que, diferentemente dos demais ensaios foi feito
somente um corpo-de-prova para cada mistura em cada tempo de cura, dado o
longo tempo de durag¢do do ensaio.

O ensaio de deformacdo permanente, no Laboratério de Geotecnia e
Pavimentos da COPPE/UFRJ, é realizado no mesmo equipamento detalhado no
item anterior. As diferengas entre o procedimento de médulo de resiliéncia e o
ensaio de deformacdo permanente séo: escolhe-se um par de tensfes para
solicitar o corpo-de-prova; ndo se faz etapa de condicionamento, dado que as
deformacoes iniciais devem ser consideradas para o calculo da deformacao
especifica permanente acumulada; a quantidade de golpes de carga aplicados
aos corpos-de-prova é maior do que 150.000 ciclos ou interrompe-se se houver
ruptura ou acomodamento; e ainda a necessidade do denominado “golpe de
contato”, que consiste no primeiro golpe ao corpo de prova, com nivel de tensdo
mais baixo do que o aplicado durante o ensaio, assim diminuindo a possibilidade
de leituras equivocadas, por falta de contato entre o corpo de prova e o
equipamento. E importante ressaltar que a freqiiéncia adotada nos golpes,
durante o ensaio, é de 1 Hz.

Segundo Guimardes (2001) grandes acréscimos na deformacao
permanente ocorrem somente nos primeiros ciclos dos 150.000 golpes
seguintes, a partir dai a taxa de crescimento cai consideravelmente, tornando-se
praticamente constante, com pequenos valores de escoamento plastico para a
maioria dos materiais de pavimentacdo compactados devidamente na umidade

6tima e massa especifica maxima.
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Para a realizacdo do ensaio foi selecionado um par de tensdes, baseando-

se nos estudos de Guimaraes (2009), com a tensao confinante (o,) igual a 0,1
MPa e a tensdo desviadora (o,), 0,4 MPa. Quanto ao numero de golpes, o

ensaio € interrompido quando é verificada uma estabilizacdo da deformacgéao
permanente (acomodamento), critério também adotado no presente estudo.

Ensaios de deformacdo permanente para as misturas sem a presenca da
cal, segunda etapa do estudo, ndo foram realizados por questées de prazo e
disponibilidade de equipamento, mas s&o indicados como proposta para futuras
pesquisas.

3.3.5.Dimensionamento do Pavimento Tipico

Visando uma analise mecanistica-empirica da viabilidade de aplicagdo das
misturas estudadas em bases ou sub-bases de pavimentos utilizou-se o
Programa Computacional SisPav (Franco,2007), que emprega a Analise de
Multiplas Camadas, para obter tensdes e deformacbées devido aos
carregamentos. De acordo com Franco (2007), a abordagem da analise elastica
nao linear, feita pelo programa, é realizada de forma simplificada, com a divisdo
das camadas com este comportamento em trés subcamadas.

Na Figura 3.17 é ilustrado o fluxograma basico no qual foi baseado o
desenvolvimento do SisPav, com os detalhamentos para andlise da influéncia do
clima, da combinacdo dos diversos tipos de eixos e da variacdo lateral do
trafego.

Na presente pesquisa, foi adotada uma estrutura de pavimento tipico,
considerada por Vizcarra (2010) mantendo constantes as propriedades
mecanicas do revestimento asféltico e do subleito, variando-se somente a
espessura da base ou sub-base, de acordo com os parametros de resiliéncia
para as misturas estudadas, como mostrado na Figura 3.18. E importante
ressaltar que os dados de clima utilizados na analise do programa, foram
caracteristicos do Rio de Janeiro, ja inseridos na base de dados do SisPav, e
que, ainda para fins de calculo, os dados de trafego inseridos sao
correspondentes a rodovia de baixo volume de trafego, mais detalhados no
Capitulo seguinte, onde serdo apresentados os resultados.
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Ambiente Materiais

Trafego
Tipos de Eixos

Distribuigio de cargas |

Temperaturas Mat. Betuminosos
Umidades |

Variagio Lateral ‘ Sazonabilidade | Mat. Coesivos |

v y v

Y

. Define a Estrutura do Pavimento

v

Resposta do Pavimento - calculo de tensdes
(o x g) para as diversas condigdes

v

Modelos de previsio de danos

'

Mat. Granulares |

Acumula os Danos que irfio definir a
ruptura do pavimento

Critérios Gera documentos ‘

satisfeitos?

Relatdrio de danos |

Especificagio de Materiais |

Métodos de controle de execugdo

Figura 3.17 — Fluxograma de Desenvolvimento do SisPav (Fonte: Franco,2007)

Pressiio de pneus = 0,552 MP:

Mistura asfiltica v =0,337
Muodelo elastico linesr e=75¢cm
ME. = 4193 MPa
Base v =035
Madelo composta e = varidvel (Tabela 4.24)
—_— MR =k 2 k1, k2, k3 = varidvel (Tabela 4.19) ———"
- 173 44
Sub-leito v =04
Modelo elastico linear
ME. =52 MPa

Figura 3.18 — Estrutura do Pavimento Tipico adotada para a analise mecanistica-
empirica (Fonte: Vizcarra,2010)

Para o dimensionamento do pavimento, foram inseridos os resultados
obtidos nos ensaios de Moédulo de Resiliéncia de cada mistura estudada, no
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programa computacional SisPav, utilizando o critério de ruptura estrutural por
fadiga da mistura asfaltica.

O modelo utilizado pelo programa, vélido para misturas asfalticas com
ligantes convencionais, foi obtido por Franco (2007), com base em ensaios,
também realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ
e apresentado na Equacéo 3.5.

N, = fel-1,904-10° - ¢ %' . MR ™™ (3.5)
f t

Sendo:
N, = vida de fadiga

fcl = 10000 (fator campo-laboratorio)
g, = deformagdo especifica de tragdo

MR = modulo de resiliéncia da mistura asfaltica (MPa)

A vida de fadiga no tratante a pavimentos e ao modelo estudado consiste
na quantidade de ciclos de carregamento que o pavimento é capaz de suportar
sem romper e/ou apresentar outros danos ou patologias.

De posse dos resultados obtidos com o SisPav, foram comparadas as
espessuras de camada (base) e periodo de projeto para cada mistura estudada,
analisando seu comportamento mecéanico e viabilidade técnica e econémica de
aplicacao.
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