COMPARACAO ENTRE PARAMETROS EMPIRICOS E MECANISTIGO
DE MISTURAS SOLO-ARGILA CALCINADA



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

RELATORIO FINAL
PIB-E/065/2005
COMPARACAO ENTRE PARAMETROS EMPIRICOS E MECANISTIGO
DE MISTURAS SOLO-ARGILA CALCINADA

Duracéo: 12 meses
Projeto de N&o Renovacao

Bolsista: Thiago Amud Botelho, CNPq
Orientadora: Pr8Dr® Consuelo Alves da Frota

MANAUS
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA

COMPARACAO ENTRE PARAMETROS EMPIRICOS E MECANISTICO
DE MISTURAS SOLO-ARGILA CALCINADA

Prof® Dr2 Consuelo Alves Frota
Orientador

Thiago Amud Botelho
Bolsista

MANAUS
2006



Todos os direitos deste relatério sao reservaddsviersidade Federal do Amazonas,
ao Laboratorio de Mecanica dos Solos e ao seu.&doe deste relatério s6 podera ser

reproduzida para fins académicos ou cientificos.

Esta pesquisa, financiada pelo Conselho NacionBledguisa — CNPq, através do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientificaldtaversidade Federal do Amazonas, foi

viabilizada pelo Laboratorio de Mecanica dos Solos.



A duvida é o primeiro passo para a
ciéncia ou a verdade; aquele que
nao discute nada ndo se assegura
de nada; o que ndo duvida de nada
nao descobre nada.

Diderot



RESUMO

Em virtude de sua formacdo sedimentar, a regid@mza apresenta areas carentes em
agregados graudos naturais. Portanto, faz-se mstgrga escala, do seixo rolado retirado do
leito dos rios 0 que provoca impacto ambientaleEstcada dia mais protegido de forma
veemente e intensa pelos 6rgdos administrativopetmntes. Por outro lado, na regido de
Urucu-AM (foco do projeto) tem-se abundancia deemal argiloso, propiciando a obtencéo
de agregados sintéticos de argila calcinada (AS&&Jendo, dessa forma, uma solucao para
essa escassez de agregados naturais. Escolhewagaziga local de material argiloso para a
confeccdo dos agregados, além da execucdo de empaoverificam a potencialidade de
calcinacdo dessas amostras. Os dois solos, tambkéjaziias locais, escolhidos para a
estabilizacdo mecanica (inclusado de agregadosinfeaaracterizados e classificados segundo
os dois sistemas mais consagrados. Executaramss#erde indice de Suporte California
(ISC) e Mobdulo de Resiliéncia (MR) para os solos seu estado natural e quando
estabilizados com argila calcinada nas proporc@s8@ 40 e 50%. Verificou-se que a
inclusdo do agregado gera aumento dos valores @e is%0 €, ganho de resisténcia, e
diminuicdo dos Modulos Resilientes, indicando medeformacao recuperavel das amostras.
Portanto, é totalmente benéfica a inclusdo do ageegraudo de argila calcinada, tanto para
analises empiricas quanto mecanisticas. Por raz@nshio de ISC ser mais disseminado no
pais e de ainda ser base de dimensionamento degrdes flexiveis, somado com o alto
valor do equipamento de ensaio MR e da dificulddelebtencdo de seus parametros, ha a
necessidade de uma comparacéo. Obtiveram-se, egéacbes comparativas, com suas
limitacGes de utilizacdo, entre esses dois par@asigiara os dois tipos de solos estudados na
pesquisa. A comparagao mostra que na medida (g€ aumenta, o MR diminui.

Palavras Chave indice de Suporte Califérnia, Modulo de Resiliéqnégregado Sintético de
Argila Calcinada (ASAC).



ABSTRACT

In virtue of its sedimentary formation, the Amaz@gion presents devoid areas in natural
granular aggregates. Therefore, use becomes, & sadle, of the rolled pebble removed of
the riverbed what it provokes ambient impact. Tikieach protected day more of vehement
and intense form for the competent administratigengies. On the other hand, in the region
of Urucu-AM (focus of the project) abundance ofisgeous material is had, propitiating the
attainment of synthetic calcined clay aggregatairatient (ASAC), bringing, of this form, a
solution for this natural aggregate scarcity. Aalodeposit of argillaceous material for the
confection of aggregates was chosen, beyond theugae of tests that verify the potentiality
of calcination of these samples. The two soilg) alslocal deposits, chosen for the mechanics
stabilization (inclusion of aggregates), had bdegracterized and classified according to two
more consecrated systems. Tests of California BgdRatio (CBR) and Resilient Modulus
(MR) for soail in its natural state and when statati with calcined clay in the ratios of 30, 40
and 50% have been executed. It was verified thatinblusion of the aggregate generates
increase of the values of CBR, that is, earn ofstasce, and reduction of the Resilient
Modulus, indicating lesser recoverable deformatbrthe samples. Therefore, the inclusion
of the granular calcined clay aggregate is totakfieial, as much for empirical or mechanics
analyses. For reason of the CBR’s tests more t&pieadin the country and of still being
base of sizing of flexible floors, added with thighvalue of the equipment of dynamic’s
tests and the difficulty of attainment of its pasters, has the necessity of a comparison.
They had been gotten, then, comparative equatwitis,its limitations of use, between these
two parameters for the two types of studied sailthe research. The comparison shows that
in the measure of CBR increases, the Resilient Misddecreases.

Key Words: California Bering Ratio, Resiliente Modulus, Syritbe Calcined Clay
Aggregate.
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1. INTRODUCAO

Geologicamente, a regido amazonica, apresentadeesscassez de agregados naturais,
devido a sua formacdo sedimentar, o que aconteaeegi@a de Urucu-AM, que vem a
inviabilizar o uso do agregado graudo (tipo britajto em obras de construcéo civil como em
pavimentacao.

Em nossa regido, em virtude daréncia de agregado pétreo, ha um histérico da
utilizacdo em larga escala do seixo rolado, cotetaal leito dos rios, provocando impacto
ambiental, cuja protecdo se torna cada vez maimemte e intensa, seja atraves de legislacao
ambiental rigorosa, como pela fiscalizacdo e ctmtrdesempenhados pelos 6rgaos
administrativos competentes.

Por outro lado, na regido do projeto tem-se aburid@e material argiloso, propiciando
a obtencédo do agregado sintético de argila calaifA$AC), trazendo, dessa forma, uma
solucéo para a escassez de agregados graudossiatura

As caracteristicas de deformabilidade e resistédogsolos da regido de Urucu sao
classificados como solos de mal a regular parasategavimentacdo. O emprego da técnica
de estabilizacdo se faz necesséaria e visa a melthessas caracteristicas.

Coletou-se solo de duas jazidas (Jazida JO5 e BZByda regido de Urucu, usadas na
pavimentacdo local, assim como material para aicafio de agregados de argila.
Realizaram-se misturas do solo do subleito da &stfaonco Porto Urucu — Porto Evandro
com argila calcinada em diferentes percentuais,vaéiando, contudo, a forma do agregado
de argila.

Realizaram-se ensaios de verificagdo do potenei@attinacdo das amostras de argila
destinadas a confeccédo dos agregados, objetivandoccamprimento de requisitos minimos
para sua a utilizagdo. Também se executaram engaldwinares que visam a caracterizagcéo

dos dois solos escolhidos e representativos dacefg Urucu.
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Através do ensaio de Indice de Suporte Califorhid.C.) obteve-se os parametros
empiricos, do solo natural e quanto misturado cagregado de argila calcinada.

Também se realizaram os ensaios dinamicos dos, soide se obteve o Modulo de
Resiliéncia do solo em sua forma natural, assimoc@uando misturado com argila calcinada
em diferentes propor¢des. Esses ensaios, cont@olalesdificil obtencédo de seus parametros,
seja em virtude da auséncia de usuarios capacitada alto valor de seu equipamento.
Além da impossibilidade dos aparelhos de execugioeterido ensaio serem levados a
campo.

Constatou-se 0 aumento do I.S.C. e diminuicdo ddwoResiliente com inclusédo de
argila calcinada nas amostras de solo, ou melhamha@ de resisténcia a penetracao e
diminuicdo das deformacdes recuperaveis e nocvaadmento.

Uma comparacio, entdo, se faz necessaria entes aésis parametros. E importante,
porém, alertar e enfatizar as diferencas de natweeire eles. O indice de Suporte California
€ um valor totalmente empirico, obtido em niveistelesdo de ruptura do material, com o
puncionamento de um émbolo no solo, apos esteakgado por um periodo submerso de
quatro dias. J& o Modulo de Resiliéncia procuraukEimas condigfes reais de solicitacdo no
campo, levando em consideracao o estado de teds&@edo.

Obtiveram-se equacgbes comparativas entre MR e C€BR,comportamentos lineares
para os dois solos em estudo, para Invariante dedés () = 300 kPa. O valor mecéanico

(MR) diminui com o aumento do valor empirico (ISC).
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar e comparar os parametros empiricos e s de solos naturais e
estabilizados com argila calcinada em diferentegpgncdes, oriundos da

regido de Urucu - Am.

Objetivos Especificos

Identificac@o das ocorréncias de solos tecnicameateis a calcinacao;
Fabricacéo de agregados sintéticos de argila ealain
Caracterizacao do agregado de argila calcinada ealos estabilizados;

Obtencao dos parametros empiricos e mecanisticos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelos comparativos entre CBR e MR

3.1.1. Heukelom e klomp (1962)

Nos primeiros estudos sobre 0 uso do moédulo retliea andlise de comportamento
de pavimentos, Heukelom e Klomp (1962) previranossibilidade e a necessidade de uma
correlacdo entre o valor do indice de Suporte @alih e o médulo dindmico ou de
resiliéncia. Em seus documentos apresentados naeipai Conferéncia Internacional de
Dimensionamento Estrutural de Pavimentos Asfélficosstraram uma correlacdo linear
entre esses dois parametros baseados em resytigolasados e em pesquisas de campo de

algumas industrias de petréleo. Dessa forma, okte'eequagdo comparativa a seguir:

MR = 100 CBR (kgf/crf)

Esta equacado foi incorporada msphalt Institute MS-1(1981) e naAmerican
Association of State Highway and Transportationdifs (AASHTO) peloGuide for Design
of Pavements Strutuf@986, 1993).

SegundoAsphalt InstituteMS-1 Manual,a correlagcdo acimdeve ser considerada

apenas quando os solos apresentarem as seguraeeidaticas:
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1. CL, CH, ML, SC, SM e SP (segunddJaified Soil ClassificationASTM D 2487)
2. A-7, A-6, A-5, A-4 e A-2 (segunddASHTO Designatioi145)

3. Solos com mddulo resiliente menor que 207 MPa.

E ainda, no AASTHGGuide for Design of Pavements Strut(®86, 1993), encontra-se
a seguinte recomendacao quanto ao uso dessa egliassa relacdo foi largamente usada
por agéncias de dimensionamento e pesquisadoreersierada razoavel para solos bem

graduados com valor CBR de 10% ou menos”.

3.1.2. COPPE/UFRJ - Universidade Federal do Rio dineiro (1982)

Em meados dos anos setenta, alguns pavimentosebogsimostravam prematuras
rachaduras em poucos meses de uso ou servico.clat@nar essa problematica, foram
investigados solos argilosos da sub-base de pesdiferentes de solos bem graduados.

Para determinar uma correlacdo entre o modul@sikéncia e valor de CBR desses
solos argilosos (geralmente classificados como &-&-7), foi usado um valor de tensao
desvio alto, de 14 psi, jA que o modulo resilielgesub-base desse tipo de solo ndo depende
do estado de tensdes. Dessa forma, essa tensslefcionada para desenvolver esse modelo

particular. Obteve-se a equacao:

MR = 32,75 + 6,73 CBR (MPa)

O referido modelo de comparagcédo também mostra axa d@le utilizacao, ou melhor,

uma recomendacao de restricao, isto € o valor de @&e mostrar-se entre 2% e 28%.



21

3.1.3. Transportation and road research laboratory(TRRL).

A equacdao de correlacdo gerada por essa pesqgapaxmada de uma relacéo linear
entre CBR e MR, obtida no trabalho de Heukelomaifl (1962) Ela destina-se a sub-bases
com CBR>20%.

A linha de raciocinio usada para justificar a ob&enda equacdo comparativa é
semelhante a trabalhos anteriores de diferentegegutna medida em que o valor CBR
mostra-se incapaz de prever o estado de tensfgeeese submete o pavimento.

Essa pesquisa concentrou-se em obter relacfeseathdan de propagacdes de ondas
realizadas em sub-bases com valores conhecidosBie ri@sses trechos. Baseado em
resultados de, aproximadamente, 400 trechos expetais de estradas, chegou-se na

equacéao seguinte:

MR = 17,6 CBR"**(MPa)

A Norwegian Road Research Laboratg8lungstad e Evansen 1994) também adotou
essa equacdo no dimensionamento de pavimentosnddigente, aAASHO 2002 Design
Guide Teansugeriu a substituicdo do modelo de Heukelom eni§l@1962) por essa nova
equacao.

Apenas na literatura técnica atual tém-se maisrmmdgdes sobre as origens dessa
equacio: ainda nio se detalhou como a relacadtioiag e limitada para indices de Suporte
California entre 2% e 12 %. Segundo relatorios yadstad e Evensen (1994), a presente

equacéao pode ter se originado de calculosaliing Weight DeflectometgFWD).
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3.1.4. Cardoso (1997)

Segundo este trabalho, e atragéfiwaresdesenvolvidos nesta pesquisa, foi possivel
prever o médulo resiliente do material no camp@sag obtencdo das medidas de deflexao.
Desde que esse método de estimativa foi largametilizado no campo, seguido do
desenvolvimento da tecnologia dos computadores,esnma comecou a fazer parte de
procedimentos para avaliacado de pavimentos.

Nesse trabalho, Cardoso coletou dados de campoime & duas localidades no
Brasil, usando a Vig&8enkelmanou FWD Ealiing Weight Deflectometlre por meio do
programa de computador CHEVDEF87 foi possivel obtestimativa do MR.

Os valores do Modulo Resiliente das sub-bases farassificados em diferentes
grupos baseados em historicos de valores de CBR) ocwostra a Tabela 3.1. Duas equacgdes

foram desenvolvidas a partir da andlise dessaatabel

MR = 19,6 CBR®* (MPa)

MR = - 0,1832 CBR+ 12,41 CBR — 9,99 (MPa)

Os parametros de regressdo dessas duas equacOessgéctivamente,’R 71,8% e
R? = 88,8%. Sdo baseados em dois tipos de aproximaedprimeira log-log e a segunda

polinomial.
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CBR (%) |LOCALIDADE |MR (MPa) |MR média (MPa)

12 32,4

4 14 70,3 59,1
13 74,5

6 22 33,8 33,8

8 8 50,3 50,3

o 19 61,2 80.9
20 100,6
18 66,1
16 106,2

10 I 153 131,2
21 237

25 4 181,4 187,1
5 192,7
9 128

41 11 2101,1 185,9
10 228,6

48 17 166,3 166.3

Tabela 3.1: Dados de campo de Cardoso, 1997
FONTE: Cardoso,1997

Essa analise mostra que a primeira equacao eatzod#o com o modelo TRRL,
embora seja restrita aos valores de CBR entre 488 Ja a segunda equacdo mostra uma

melhor adequacao para valores altos de CBR.

3.2. Agregados de argila

Vieira (2000) citado por Cabral (2003, p. 34), e#sade um levantamento historico,
observou que desde a década de vem sendo utilzaélenica de calcinacdo das argilas,
portanto € um procedimento relativamente antigo.

Lees (1938), descreveu a metodologia que se usauapabtencédo dos agregados de

argila, visando a utilizagdo em pavimentos rodéegar
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“Através de um dispositivo bastante simples, tol@snadeira eram utilizadas para se
fazer um colchéo de 10 x 15m, com 0,6 m de espe$syr’ (CABRAL, 2003, p. 34). Para,
assim, ser possivel a inclusdo de uma camada @en®,8e solo argiloso a ser calcinado,
como mostra a Figura 3.1.

Apos um tempo de calcinacdo de seis a oito honasgpprimeira camada, era posto a
segunda com mesma espessura, e assim, se repetima camadas sobrepostas. Apos 0
término de todo o processo de queima havia umgeede resfriamento do material de cinco
a seis dias antes de sua utilizacdo como agre@alokervou-se também que os agregados
mostravam uma melhor resisténcia quando eram qdesna uma temperatura superior a

500° C. Eram utilizados como material de revestimprimario e em misturas betuminosas

0EOm

15

camads de argla

cam B am '\..“‘\“.

pareda da tarra
F T com 80 om

aberluras para
wenlfagio ———

Figura 3.1: Equipamento para calcinacéo
FONTE: Cabral, 2003.

Lees (1938), também descreve o procedimento adoadudao para a obtencéo de

agregados a serem utilizados no revestimento @paso de Malaca em 1932.
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A calcinacdo realizava-se em fornos circularesjeomram arranjadas camadas
alternadas de lenha e argila até uma espessur& de Aurante um periodo de 24 h. Logo, a
duracéo total do processo compreendia entre mésteo dias. O forno, segundo Lees (1938),

€ mostrado de forma esquematica na Figura 3.2.

trinchairas de

" ventlago

\

Figura 3.2 - Tipo de forno para calcinacao
FONTE: Cabral, 2003.
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A partir da matéria-prima argila, podem-se obteis dipos de agregados: a argila
expandida e a ndo expandida (calcinada). SegundoalC&003), a argila expandida é
produzida em grandes fornos rotativos, tendo comadyto um agregado com alta resisténcia
mecanica e aos meios alcalinos e basicos. Essgaagreapresenta uma estrutura interna
formada por uma espuma ceramica com micro porasrewma casca resistente. Porém, a
argila que serve de matéria-prima para este pro@sebrigada a possuir certas caracteristicas
quimicas, para, dessa forma, ocorrer uma liberagi@ases, em um processo de fuséo
incipiente, provocando a expansao do material. IgkgCabral (2003), a massa especifica
aparente da argila expandida gira em torno de 50@D&gf/nT e a resisténcia & compressao
dos grédos entre 300 e 400 kgffcm

Abaixo se destacam as caracteristicas para a gdlotedo agregado de argila
expandida:

1. A argila devera possuir quantidade adequada dda&udiss minerais produtoras de

gases durante o processo de fusao;

2. A argila devera conter quantidade adequada de ainegque se vitrifiguem
suficientemente para fechar os poros e reter assgasmados durante o processo de

fusdo incipiente (KO + Ng0);

3. Os gases deverao ser liberados no momento em ageoial esteja passando da fase
sélida para a fase liquida, permitindo a formac@auch grande nimero de bolhas.
Estes gases sdo liberados por reacdes quimicadesmma alumina (ADs), do
oxido de silicio (SiQ) e do 6xido de ferro (©3), como por exemplo:

6FeOs+ CALOR 4FgOs+ O,
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4. A fuséo incipiente (fase pastosa) e a liberacagades deverdo ocorrer a temperaturas

relativamente baixas, por razdes econdémicas;

5. A composicdo mineraldgica devera atender as propergndicadas no diagrama de

Riley, como mostra a Figura 3.3.

ARGILAS
PIROEXPANSIVAS

0

Fe.O,

Figura 3.Biagrama de Riley
FONTE: Cabral, 2003.

Cabral (2003) nos leva a observar nesse diagramessap as argilas das familias ilitas
e montmorilonitas que atendem melhor a essas esisittas. Essas argilas apresentam-se na
natureza em forma de folhelhos sedimentares e apes alta plasticidade.

Em virtude do alto custo de sua obtencdo emaere temperatura de calcinacao e
necessidade de apresentar caracteristicas especiégiste uma certa limitacdo em seu

emprego.
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O agregado sintético de argila calcinada, apesaapiesentar uma maior massa
especifica depois de calcinada quando comparada@gila expandida, também possui boa
resisténcia para utilizacdo em camadas de pavisieAlém de ser mais viavel, tanto em
termos de obtencdo da matéria-prima solo, quantotegmos de custo do processo de
calcinacdo. Portanto a argila calcinada constitniagregado mais atraente para alternativas

técnicas diversas.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Compactacao dos Solos

Neste item mostrar-se-a4 toda a parte teédrica erdtdral do indice de Suporte
Califérnia ou CBR California Bering Rati®p, como é mais conhecido. Para tal, sera dividido
em subitens, para uma melhor compreensao e aggamitee todo o assunto.

Para entender mais adiante o ensaio de CBR ¢é iamperatentar & compactagdo dos
solos, e que irdo ser submetidos posteriormengms&io de puncionamento.

Segundo Caputo (1977) entende-se por compactacémadmlo, o processo manual
ou mecanico que visa reduzir o volume de vaziofssjm, aumentar sua resisténcia,
tornando-o mais estavel. A compactacao visa, alemudhento de resisténcia, a melhoria de
outras caracteristicas como permeabilidade, comipikdade e absorcdo de agua.

A compactacao de um solo se realiza com uma detadaienergia, sob diferentes
condicbes de umidade. Logo € gerada uma curva migpamiacdo, que sao os valores dos

pesos especificos secos em funcdo das umidadesjnmis um aspecto segundo a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Curva de compactacao
FONTE: Caputo, 1977.
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"Esta curva nos mostra que ha um determinado ppara 0 qual s € maximo. A
umidade correspondente a este ponto de peso espeaiparente Maximo {may €
denominada umidade otima,{h. (CAPUTO, 1977, p.177).

Entdo, para cada solo, sob uma determinada endegieompactacdo, existe uma
umidade Otima e um peso especifico aparente segomm&orrespondente. Porém, mesmo
cada solo possuindo sua respectiva curva de coagdastexiste agrupamentos de curvas
semelhantes quanto ao seu aspecto, para uma meergaale compactacdo, de acordo com

natureza da matriz do solo (Figura 4.2).

5tl (1) AREWA
0 (2% AREIA ARGILOSA
13} ARGILA ARENCSA

[4) ARGILA PLASTICA

0O
Fig. 1314

Figura 4.2: Modelos de curvas de compactacdo
FONTE: Caputo, 1977.

O ensaio original para a determinagcdo da umidaded peso especifico maximo de
um solo foi proposto em 1933, e que corresponde dmjensaio NBR 7182 padronizado pela
ABNT. O ensaio consiste em compactar uma amostsnkdeem um recipiente cilindrico de
aproximadamente 1000 énatravés de um soquete caindo de uma altura ciolahec

As energias de compactacdo especificadas em ns@imanormal, intermediéria e
modificada. A Tabela 4.1 mostra a relacdo entrasessergias e 0os numeros de golpes,
camadas, altura de queda do soquete e seu peserdieede ensaio € calculada a partir da

féormula:



= _ (PhN)

V

E = energia por unidade de volume (kgf.cm3cm

P = peso do soquete (kgf)

h = altura de queda do soquete (cm)

N = namero de golpes por camada.

n = numero de camadas.

V = volume de solo compactado m
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D

Cilindro Caracteristicas inerentes a Energia
cada energia de compactacao Normal Intermediaria difMdada
Soquete Pequeno Grande Grand
Pequeno ,
(1000cnd) NUmero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande NUumero de camadas 5 5 5
(2085 cr) Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Tabela 4.1: Energias de compactacédo
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4.2. Indice de Suporte Califérnia

Este ensaio €, ainda hoje, a base de dimensionasnelet pavimentos flexiveis
rodoviarios, técnica introduzida por Porter em 1% prestigio perdura até hoje por ser um
ensaio de facil conducéo laboratorial, além de yossjuipamento relativamente barato e de
sua locomocéo para 0 campo ser possivel.

Como comentado anteriormente, a primeira etapandai@ € ligada ao ensaio de
compactacao, onde se obtém os parametros de undgitiadee massa especifica maxima.

Portanto o ensaio se divide em trés etapas funuarae

Obtencao dos parametros do ensaio de compactacéao.

Procedimento anteriormente descrito no item 4.1.1.

Determinacédo das propriedades expansivas do matetia

A grande finalidade dessa etapa € de simular erordadrio a condicdo mais
desfavoravel que o solo seria submetido no camg@ iBso, levam-se 0s corpos de prova a
imerséo por um periodo de quatro dias. Esses,ysovez, sdo devidamente compactados na
energia especificada no projeto e na umidade Ofirmsiamente obtida. Sobre a amostra é
posto um filtro de papel para conter a passagerpatiéculas de solo e logo acima sao
colocados discos metalicos de 4,5kg, simulandoso plas camadas do pavimento. Entéo,
para medir a expansao do material, é ajustado wem&metro no cilindro, tendo medi¢cbes
parciais (a cada 24 h) e uma leitura final acuraul@diatro dias). O valor da expanséo é dado

em porcentagem em relacéo a altura inicial do cdepprova.
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Obtenc&o do Indice de Suporte California (1.S.C)

Os corpos de prova, confeccionados nas condicOgmajeto sdo, entdo, levados a
prensa CBR onde, através de um pistdo de areaopaidiiéa ser puncionados em uma
velocidade padrdo de ensaio de 1,27 mm/mim. Medessisténcia a penetracdo por meio
de um extensémetro ligado a um anel dinamométgue, por sua vez, é ligado ao pistdo.
Para cada tempo e penetracdo especificada por narnmmaedida essa resisténcia (ou

“capacidade de suporte do solo”). A Tabela 4.2 raoat correspondéncia entre tempo e

deformacgéo.

TEMPO PENETRAGAO

0,5 mim 0,63 mm

1,0 mim 1,27 mm

2,0 mim 2,54 mm (0,1")
4,0 mim 5,08 mm (0,2")
6,0 mim 7,62 mm (0,3")
8,0 mim 10,16 mm (0,4")
10,0 mim 12,70 mm (0,5")

Tabela 4.2: Relacao tempo-deformacéo no ensaf®.l.S.

Portanto, traca-se a curva pressdo-penetracdorg-p8). Caso a mesma apresente
ponto de inflexdo, devera ser corrigida, tracarglesma tangente por este ponto, sendo sua

intersecdo com o eixo das abscissas a nova origearap penetracoes.



Figura 4.3 — Exemplo de curva Pressao x Penetracao
FONTE: Caputo, 1977.
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Dessa forma s&o obtidos os indices de Suporte 6@@hf (1.S.C.), expressos em

porcentagem em relacdo as pressfes padrbes, gaspoordem a resisténcia que apresenta a

pedra britada bem graduada.(Tabela 4.3)

PENETRACAO |PRESSAO PADRAO
mm pol | kgffcnd | Ib/pof
2,54 0,1 70 1000
5,08 0,2 105 1500
7,62 0,3 133 1900

10,16 0,4 161 2300
12,7 0,5 182 2600

Tabela 4.3: Relacdo penetracao-presséo padréo

"Geralmente o 1.S.C. empregado no projeto de paviose flexiveis € o que

corresponde a penetracdo de 0,1", a menos quéce frata 0,2" seja maior, caso em que este

sera adotado." (CAPUTO,1977, p.187).
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4.3. M6dulo de Resiliéncia dos solos

Segundo Medina (1997), o termo resiliéncia sigainergia armazenada num corpo
deformado elasticamente, sendo que esta energaatvila quando as tensdes causadoras
das deformacdes cessam, isto €, corresponde dzepetgncial de deformacao.

Os primeiros estudos sobre resiliéncia de matenaisnelhor, da deformabilidade dos
pavimentos referem-se a Francis Hveem, em 193&nflar medicdes de deflexdes de
pavimentos sujeitos aos carregamentos oriundosatego.

“Foram utilizados sensores mecano-eletromagnétama a bobina instalada no
revestimento e 0 nucleo preso a haste fincada efarqutidade”.(MEDINA, 1997, p.157). A

Figura 4.4 mostra o procedimento.

Figura 4.4: Aparelho para medicéo de deflexdo evmpntos
FONTE: Medina (1997)
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O trincamento prematuro do revestimento de pavioserdgdoviarios se da através de
resiliéncia excessiva, mesmo em pavimentos bemndiimeados sob a Optica de resisténcia a
ruptura plastica. Essa andlise cresceu e tomouriéanmia, principalmente na década de 60,
em oposicao ao método CBR de dimensionamento polemdr em consideracdo a analise de
tensdes e deformacdes na estrutura do pavimemidy sen método totalmente empirico.

O Moddulo de Resiliéncia dos Solos (MR) é a relagaitre a tensédo desvio e a
deformacéo resiliente ou recuperavel. Esta medidgénose através da divisdo do
deslocamento maximo e o comprimento inicial do cadp prova submetido ao ensaio de
cargas dinamicas. Como mostram as equacdes alseixdp o deslocamento recuperavel a

razao entre o deslocamento vertical maximo e aaailhicial do corpo de prova.

M, =3¢
r Er
o
h,

7

O ensaio é realizado através da aplicacdo de uma fte compressao vertical ao
corpo de prova, respeitando-se a um intervalo dgdeconstante e pré-definido. Dessa
forma, reproduz as condicbes de campo: sendo aitadgle tempo do pulso aplicados,
dependentes da velocidade do veiculo, e a frecai@ssse pulso representando o fluxo de
veiculos. A Figura 4.5 mostra esquematicamente gistre oscilografico de um ensaio
dindmico, enfatizando o tempo de aplicacdo da caghequéncia dessa aplicagcdo e as

parcelas de deformacgdes (resiliente e acumulada).
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Figura 4.5: Registro oscilografico de um ensai@diito
FONTE: Medina (1997)

Segundo Medina (1997), e a respeito do funcionam@mtequipamento de ensaio do
modulo de resiliéncia, um sistema de ar compringiolm mandmetros e valvulas permite a
aplicacdo das tensdes confinante e desvio. Um terapor € acoplado na valvula de trés
vias three way)regulando, dessa forma, o tempo de atuacdo dsdprefe ar e o tempo das
aplicacdes. As medicbes das deformacdes no corgmadm, essas sao obtidas através de
LVDT's (linear variable differential transformg@r que sdo transdutores mecano-
eletromagnéticos presos indiretamente nos corposralea. Mais uma vez mostra-se uma
figura esquematica, afim de uma melhor visualizat@a@strutura fisica do aparelho, assim

como seu funcionamento. (Figura 4.6)



Figura 4.6: Esquema de equipamento para Modesiiente
FONTE: Medina (1997)
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Como esse relatorio trata de parametnopiricos e mecanicos de solos, mostram-se
a seguir os fatores que afetam a resiliéncia dos.d8ssa enumeracao de fatores provém de
estudos de resiliéncia de Medina (1980) citadd\=io (2004).

Estado de tensGesafetam de forma mais significativa os solos asesoa tenséo
confinante em que a amostra se encontra. JA nos ailosos € a tensdo desvio que gera
significativas alteracdes na resiliéncia.

Repeticbes de carga: uma fase de pré-condicionamento (carregamento e
descarregamento) deve ser realizada, para dimowireliminar a resiliéncia em solos
arenosos. Ja nos solos argilosos essa resiliéadi& rconcomitante com o aumento das
aplicacdes de carga.

Umidade e peso especificamssim como na maioria dos ensaios geotécnicoss ess
dois fatores alteram o maodulo resiliente dos sdrus. exemplo, 0 médulo diminui com o
aumento da umidade.

Duracao e frequéncia das cargas aplicadas’ara corpos de prova ensaiados na
umidade étima, ou proximo a esse teor, ndo sevatacdes no modulo de resiliéncia para

frequéncias de 20 a 60 ciclos/mim e duragéo de$:#88,86 s.

A seguir, mostram-se os dois modelos mais condagrde solos arenosos e argilosos,
oriundos de analises de solos brasileiros, que esiginalmente na tese de Hicks (1970),

citado por Medina (1997). Como mostram as Figurae41.8.
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Figura 4.7: Modelo e equagéo para solos arenosos
FONTE: Medina (1997)
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Figura 4.8: Modelo e equacao para solos argilosos
FONTE: Medina (1997)
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5. METODOLOGIA

5.1. Local de atuagao do projeto

O projeto aplica-se na antiga Provincia petrolitt¥aJrucu, hoje chamada de Base de
Operacbes Geodlogo Pedro de Moura, localizada apemlamente a 650 quildmetros de

Manaus, no municipio de Coari e pertencente a Riciaio Urucu.

Figura 5.1: Vista aérea da Base de Operacdes GeBledro de Moura
FONTE: Retirado de <http://www.coari.com> Acesau &5 de Dezembro 2005.

Através de estudos realizados pelo Laboratério decadiica dos Solos da
Universidade Federal do Amazonas (Fretal., 2002), concluiu-se que os solos do subleito
da Estrada Tronco Porto Urucu — Porto Evandro gaoaise no grupo A-7 segundo a
classificagdo HRB-AASHO, indicando solo natural dal a regular para pavimentagao e

possuindo as seguintes caracteristicas:
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Mais de 50 % de material argiloso.

Altamente plasticos, com indice de Plasticidadés >

Quanto ao seu comportamento mecanico, mostramegalmaixos para o Indice de
Suporte California, assim como altos indices dewes@o do material.

Para solos com tais caracteristicas para pavinm@ntatiliza-se a técnica de
estabilizacdo, que consiste em melhorar as caistatas de resisténcia e deformabilidade dos
solos, tornando-os assim, possiveis de se empregadiferentes camadas do pavimento.
Existem diferentes tipos de estabilizacdo comangs, mecanica, elétrica e térmica.

Um dos processos da estabilizacdo quimica é codicdcade cal no solo. E estudos
realizados pelo Laboratorio de Mecanica dos Solb§-AM (Frotaet al, 2002) mostram a
deficiéncia na regido dessa alternativa solo-cal.

A estabilizacdo mecéanica ou granulométrica € oldidavés da adicdo de agregados
graudos ao solo. Porém, na regido de Urucu hasescde material pétreo, e o seixo rolado,
que € em nossa regido o que substitui 0 agregpdobtita, vem sendo a cada dia mais

fiscalizada por 6rgados ambientais por causarenrsiigemplicacdes ambientais, tais como:

Destruicéo do fundo dos rios.
Desvio no seu curso.
Instabilidade das encostas.

Alteracdes no pH da agua.

Em contrapartida a isso, ha na regido amazonica, especificamente na Base de
Operacdes Geologo Pedro de Moura, abundéancia agiahargiloso e propicio a calcinacgéo,

devido & geologia da regido Amazobnica. Esta se caract@azauma imensa formacéo
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sedimentar ao longo da calha dos rios Amazonasseuteprincipais afluentes, como mostra
a Figura 5.2 Essa formacédo sedimentar do periodo terciario éecez2 nao consolidada,
constitui-se, principalmente por depositos de asgé areias finas uniformes. O que faz do
agregado sintético de argila calcinada (ASAC) unop@sta de solucdo para essa escassez de

agregados graudos naturais para a regiao do projeto

Figura 5.2: Areas de caréncia de agregado naturais
FONTE: Vieira, 2000.

Desde 1988 a Base de Operacdes Gedlogo Pedro da Ekplora e produz petroleo
e gas natural. Localizada a 650 km de Manaus ateginidade de Negocios de Exploracéo e

Producao da Petrobras na Bacia do Solimdes - UNLB§@e gera 2.400 empregos diretos.
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A area dotada de infra-estrutura corresponde a f8%flares, contando com 110
quildmetros de vias asfaltadas.

Atualmente a producédo média de petroleo e liqualgas natural € 57 mil barris/dia e
a de gas natural de 10 milhdes de metros cubiepsditiavés de 60 pocos produtores. Em
BOE (barris de 6leo equivalente) a producéo dedfeetre gas natural é de cerca de 120 mil
barris por dia, volume que posiciona o Estado daaZonas como o segundo produtor do
pais. A producéo de 6leo e gas do Urucu repregémtda producao total do pais, atualmente
em torno de 1,5 milh&o de barris/dia.

A Petrobras no Amazonas possui a maior reservastegrde gas natural do Brasil,
com cerca de 100 bilhdes de metros cubicos comgosvaNa regido de Urucu estédo
localizados os 50 maiores pocos terrestres proglkitde gas natural, entre os 75 que
apresentam maior producdo no pais.

O petroleo de Urucu é de alta qualidade (class@ica49 grausAPl —American
Petroleum Institute sendo o mais leve dentre os 6Oleos processadosefinarias do pais.
Essas caracteristicas resultam em seu aproveitanespiecialmente para a producdo de
gasolina, GLP, nafta petroquimica e 6leo dieselbake de operacbes, em Urucu a Petrobras
opera a maior UPGN (Unidade de Processamento dé&l@&asal) do Brasil, com capacidade
de geracdo de 1.500 toneladas diarias de GLP-ayészinha (15 mil botijdes de 13 kg por

dia), a maior producao do pais.
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5.2. Amostragem

Foi coletado material para a pesquisa conforme daasezas de utilizacdo: solo para
fabricacdo de agregados de argila e solo para dagein de corpos de prova a serem
estabilizados com argila calcinada.

A coleta desse material se deu em jazidas loca@izad Base de Operacfes Geologo
Pedro de Moura, e identificadas através de recamleato visual e tactil em areas de corte ao
longo da Estrada Tronco Porto Urucu — Porto Evamdrem jazidas de solos ja utilizadas
para obras locais de pavimentacéao.

Foram selecionadas duas jazidas de solos com gstliterentes (arenoso e argiloso)
e, portanto que terdo diferentes comportamentoge-$e como objetivo tornar a pesquisa
mais abrangente na existéncia de utilizacdo dekssdipos se solos nas obras ao longo da
estrada que da acesso aos pocos de petroleo atgéd B que interliga os dois portos locais.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as jazidas JO5 e B@®4fespectivamente. Também é
mostrada, através da Figura 5.5, a jazida de rahtggiloso que se utilizara para a confeccao

de agregados.

Figura 5.3: Jazida JO5 Figura 5.4: Jazida E294/307
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Figura 5.5: Jazida de solo argiloso destinado @reaao

5.3. Agregado sintético de argila

5.3.1 Processo de fabricacao

Os agregados foram fabricados em quatro dimendib@®ntes, como mostrado a

sequir:

Material retido na peneira %2”
Material passando na peneira %2” e retido na 3/8”
Material passando na peneira 3/8 “e retido na n°. 4

Material passando na peneira n°.4 e retido na n°.10

Escolheu-se a forma de paralelepipedos para ogaayre, pela maior facilidade de

confec¢cdo, como mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6: Agregado sintético de argila calcingdaAC)

O processo de obtencdo dos agregados € artesaisafipda ndo existem industrias
desse ramo na regido e sdo extremamente reduzidésngo do pais, devido a baixa
utilizacdo em obras desse tipo de agregado.

S&o produzidas telas de corte com aberturas peentiebidas de acordo com as

dimensdes dos agregados requeridas pelo projegoréFs.7)

Figura 5.7: Telas de corte de argila

Apds o material ter sido devidamente seco ao aneoheneizado, € umedecido até
mais ou menos seu limite de plasticidade (Figusa Ppara posterior moldagem de cones que

ajudarao no processo de corte (Figura 5.9).
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Figura 5.8: Homogeneizacédo da argila Figura 5.9: Cones de argila partec

Ao final do processo de corte vertical e horizbotatém-se o agregado de argila em
forma de paralelepipedos conforme a as exigénmagrdjeto (Figuras 5.10 e 5.11). O
material €, entdo, armazenado em recipientes apdogr para em seguida iniciar o processo

de calcinacéo.

Figura 5.10: Corte vertical dos cones de argila Figura 5.11: Agregado de argila
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5.3.2 Calcinacéo

Esta etapa visa calcinar os agregados de argdésreonfeccionados. Sera realizada
ao longo da pesquisa e de acordo com as necessidageroducao de corpos de prova para
ensaios de resisténcia e deformabilidade, ou Earale ensaios preliminares.

A calcinacao foi realizada em um forno tipo Muftmmo mostra a Figura 5.12. O
periodo de calcinacdo foi de oito horas, a uma éeatpra de aproximadamente 900° C,

sendo a velocidade de aquecimento 2° C/mim.

Figura 5.12: Forno tipo Mufla

Os agregados foram armazenados em recipientes rizolagp para suportar altas
temperaturas. Entdo, foram organizados cuidadoganmeninterior do forno. O periodo de
resfriamento do material variou entre dois a tias.d

Apés todo o processo de queima e resfriamento teriakfoi armazenado em sacos

apropriados e separado de acordo com as dimena§@adiculas.
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5.3.3 Verificac&o do potencial de calcinacéo

Para que um tipo de argila possa ser calcinado,aolntencdo de agregados de boa
resisténcia, ele precisa atender certas espediisagormalizadas. Para tal, € necessario
submeter a amostra a certos experimentos, chamdeosnsaios para verificacdo da
potencialidade a calcinacdo. As Tabelas 5.1a e md&tram os ensaios realizados e suas

respectivas especificacoes:

Caracteristica Ensaio Especificacao
% passando em 0,06mm NBR 650p 85% minimp
indice de plasticidade NBR 718( 20% minima

Tabela 5.1a: Ensaios com a argila antes de calcinar

Caracteristica Método Especificacao

Desgaste apos fervura DNIT-ME 225/94 10% maximo

Abraséo Los Angeles DNIT-ME 222/94 45% maximo

Auto Clave Variacao d¢
Volume
Tabela 5.1b: Ensaios com a argila depois de calcina

DNIT-ME 223/94 N&ao varia

A seguir, mostrar-se-a os resultados destes ensaomnseqientemente, o potencial
de calcinagdo da argila coletada em Urucu-AM, guednsiderada aceitdvel para uso com
agregado, passando em todas a mencionadas esug®Bc como podemos observar a seguir.

O experimento de perda de massa apoés fervura tem objetivo verificar possiveis

alteracbes na massa do agregado sintético de aajdmada. E realizado submetendo a
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fervura as amostras em uma panela de pressédo, cemuoozinhas residenciais. A Figura

5.13 mostra o equipamento usado na execucao dmensa

Figura 5.13: Equipamento usado para amgtacdo da perda de massa

O ensaio de Auto Clave verifica as possiveis agfi#s de volume dos agregados,
atraves das diferencas das dimensdes das amostaagild antes e apos a calcinacao, apés a
fervura do material em panela de pressao por quimpeitos. O equipamento usado € o
mesmo do item interior.

O ensaio de Abrasdo mede o desgaste sofrido pgtegaalos de argila calcinada,
qguando postos na maquinbkos Angeles juntamente com pelotas de ago (carga abrasiva),
gue caem de uma determinada altura, logo apésgiemidado pela maquina. A Figura 5.14
mostra a maquinalbs Angelesutilizada na execucao dos ensaios. A Tabela pr.8santa os

resultados dos referentes a este experimento.
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Figura 5.14: Maquina de Abrasao

O ensaio de Limites de Attemberg € muito usado aorhtérios de Mecanica dos
Solos, com a finalidade de averiguar a plasticiddmlenaterial (solo) ensaiado, através da
obtencéo dos parametros Limite de Liquidez e Limé@dPlasticidade. Realiza-se com a argila
em estado natural, apesar de ser também um dom<ma verificacdo do potencial de
calcinacao.

A analise granulométrica é um ensaio executado &@rgila em seu estado natural,
com o objetivo de obter a porcentagem de mateziaa na peneira de 0,06 mm, para assim,

comparar com a indicada por norma, que especifitaninimo de 80% de retencao.
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5.4 Realizacdo de Ensaios Geotécnicos

Mostrar-se-a nesse item 0s ensaios de caractesigagdecnica realizados no decorrer
da pesquisa, assim como as respectivas normagggi® I0S mesmaos.

As amostras foram preparadas para 0s ensaios m@ete&acdo segundo as
recomendacdes da NBR 6457.

Os procedimentos para a determinacdo da massdfespdos gréos ou simplesmente
densidade real, foram executados segundo o métedensiaio “Determinacdo da Massa
especifica” — NBR 6508.

A determinacdo dos Limites de Attemberg foi realzaeguindo os procedimentos
das normas “Solo — Determinacdo do Limite de Ligaid— NBR 6490 e “Solo —
Determinacédo do Limite de Plasticidade” — NBR 7180.

Como sugere a referente norma, usou-se o0 apatel@sagrande como equipamento
para a determinacao do Limite de Liquidez, que sgégaputo (1973) consiste em um prato

de latdo, em forma de concha, sobre uma supediécébonite. (Figura 5.15)

Figura 5.15: Equipamentos pateaninacio do indice de Plasticidade
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A andlise granulométria dos dois tipos de solokzatlos na pesquisa foi obtida
seguindo os procedimentos da norma “Solo — AnaBsanulométrica” — NBR 7181.
Realizaram-se 0s ensaios através de peneirameritagda grossa (particulas com diametro

0,074 mm) e sedimentacao da fracdo fina (parSadan diametro < 0,074 mm).

Os parametros de compactacao foram obtidos skguwia procedimentos da norma
“Solo — Ensaio de Compactacdo” — NBR 7182. Os coigm prova foram compactados na
energia intermediaria, utilizando-se cilindros pewps de 1000 cine soquete pequeno.
Portanto, para cada uma das trés camadas foraradgsi 21 golpes.

Utilizou-se, na presente pesquisa, um equipameI®oanico para a compactacao das
amostras, tornando, desse modo, o procedimenta amais confiavel. A Figura 5.16 mostra

o referido equipamento.

Figura 5.16 - Maquina de compactacéao

Realizaram-se os ensaios de indice de Suportéo@édi (1.S.C) para os dois solos
estudados e para as misturas solo-argila calcinadadiferentes proporcdes, segundo 0s

procedimentos da norma “Solo — indice de SuportédDzia” — NBR 9865.
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Os corpos de prova foram moldados na umidade O&nma massa especifica seca
maxima. A energia empregada para a compactacaoodpss de prova foi a intermediaria,
sendo esta aplicada através de equipamento medanamo mostrado na Figura 5.20. Os
cilindros usados para este experimento foram asdg=sa(2085 cr). Foi utilizada a maquina
de CBR manual (Figura 5.17) para o puncionament aopos de prova, e consequente

obtencéo do I.S.C.

Figura 5.17 — Prensa CBR manual
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Realizaram-se os ensaios de modulo resilienté@ifpetros mecanisticos) para ambos os
solos do projeto e nas propor¢cdes de argila calaimspecificadas anteriormente. A norma
gue norteou a execucao dos ensaios foi “Solos erietacdo do médulo de resiliéncia” —
DNER-ME 131/94.

Como o objetivo principal desse relatério € umgppsta de comparacao entres esses
dois parametros (MR e CBR), e pelo fato de os e prova submetidos ao ensaio
empirico do CBR terem sido confeccionados no tearrdidade 6timo (conseqlentemente na
massa especifica aparente maxima), as amostrasigeragdo do modulo resiliente também

foram moldadas nas mesmas condicdes.

S&o0 mostradas a seguir as etapas de execucaeaio éa MR.

1) Fase de condicionamento do corpo de prova:

Aplicar uma tenséo confinante de 103 kPa;

Aplicar 200 vezes a tensado desvio de 103 kPa, clvegééncia de 20 ciclos

por minuto, duracdo de 0,10 segundo.

2) Registro das deformacdes:

Aplicar uma tensao confinante de 21 kPa e 200 vazesséo desvio de 21kPa, com
uma freqiéncia de 20 ciclos por minuto, duracdd0d® segundo e registrar a
deformacéo resiliente apds 200 aplicacbes do camegto vertical;

Repetir o procedimento anterior para tensoes deevd? kPa e 63 kPa;
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Aplicar uma tensdo confiante de 35 kPa e 200 vazessao desvio de 35 kPa, com
uma frequéncia de 20 ciclos por minuto, duracao0d® segundo e registrar a
deformacéo resiliente apds 200 aplicacbes do camegto vertical;

Repetir o procedimento anterior para tensdes dekvitD kPa e 105 Kpa;

Manter a sequiéncia de aplicacdo de tensdes cotd@mandesvio para 0s seguintes

valores:

Tenséo Confinante (KPa) fensdo Desvio (Kpa)
70

70 140

210

105

105 210

315

140

140 280

420

Tabela 5.2Sequéncia de tensfes para ensaio de MR

Usou-se a UTMUWniversal Test machingpara a execucao dos ensaios de MR. Esse
equipamento realiza outros ensaios dinamicos velaf solo ou pavimentagao. A total
confianca dos resultados gerados se da com a nzodpanelhagem e software que esse
equipamento proporciona. A seguir fotos da UTMliaaio para aplicagéo da tenséo

confinante no corpo de prova (Figuras 5.18 e Ze$pectivamente).



Figura 5.18: Cilindro para aplicacao da tensaoinanfe
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Figura 5.19: Universal Test Machine (UTM)
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5.5 Classificacao dos solos

Para uma maior identificacdo dos solos analisadopesquisa, 0S mesmos seréao
classificados segundo dois tipos de sistemas mamsagrados: Sistema Unificado de
Classificacao WUnified Classification Systéne a Classificacdo do H.R.Bdigway Research
Board).

Com base na Tabela 5.2 abaixo, que representasumo do Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (S.U.S.C.), idealizado p@sagrande, classificou-se o0s solos
ensaiados. Este sistema de classificacdo é basaagtanulometria do material e no valor do

Limite de Liquidez.

Tabela 5.3: Sistema Unificado de ClassificacdoalesS
FONTE: Caputo, 1977.
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Também se classificaram os dois tipos de solosatea(J05 e E294/307), com base
no quadro resumo abaixo (Classificacdo do H.R.Bsfe sistema classifica o solo como

material de subleito, em funcdo de sua granulomnetglasticidade.

Tabela 5.4: Sistema de Classificagédo H.R.B. — AASHO
FONTE:Caputo, 1977.
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6.RESULTADOS

6.1 Verificacdo a Calcinacdo

Os resultados obtidos de perda de massa apoOs ardeferam praticamente
insignificantes, em relacdo ao limite de 10% ded@emdmitida por norma. A Tabela 6.1

abaixo mostra os resultados dos dois ensaios adakz

Perda de massa Perda de massa Perda de massa
Ensaio 1 (%) Ensaio 2 (%) Média (%)

0,12 0,16 0,14

Tabela 6.1 Resultado de ensaio perda de masséeapdsa

Para o ensaio de Auto Clave que foram submetidasnastras, estas nao sofreram
quaisquer variagfes de volume, sendo, dessa face#avel para uso como agregado.

O resultado do experimento de Abrasédo € expredsopgso do material, apds seu
desgaste, passando na peneira com aberturas el Partindo desses resultados, analisam-
se as condi¢cbes de desgaste do agregado, qualhidotem pavimentos. (DNER, 1996). A
Tabela 6.2 apresenta os resultados dos dois ensaigmdos. Nota-se que ambos 0s ensaios

atenderam a especificacdo de no méaximo de 45%stmste do material.

Desgaste por Abrasao (%

Ensaio 1 42,58
Ensaio 2 41,95
Média 4226

Tabela 6.2: Resultados dos ensaios de abrasao
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Para a verificacdo quanto ao indice de Plasticideeidizaram-se dois ensaios para
uma maior confiangca nos resultados. Os valoresdabtipara os ensaios 1 e 2 séo,
respectivamente, 23% e 26%. Logo, o valor adotadloafmédia de 24,5%. A argila é
considerada aceitavel, pois a norma recomenda uta #% no minimo.

Realizou-se o0 ensaio de granulometria com sedimp@&nta obteve-se o resumo abaixo
(Tabela 6.3), que mostra um percentual de 88,1 fitlorena peneira de 0,06 mm,

ultrapassando a percentagem minima de 80% estgpptadorma.

0,
d (mm) /6 mat. % mat.ret. MATERIAL % do material

passa
50,800 100,0 0,0 20<Pedregulho

u

38,100 100,0 0,0 grosso <60 0,0
25,400 100,0 0,0
19,100 100,0 0,0 6,0<Pedregulho 0.0
9,520 100,0 0,0 médio <20,0 ’
4,760 100.,0 0,0 2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0
2,000 100,0 0,0
1,190 99,9 0,1 0,60<Areia grossa <2,0 0,28
0,590 99,7 0,3
0,420 99,7 0,3 0,20<Areia média <0,6 0,27
0,250 99,7 0,3
0,149 99,2 0.8 0,06< Areia fina <0,20 11,36
0,075 97.8 2,2
0,0606 79,5 20,5
0,0432 77,1 22,9
0,0308 74,7 25,3
0,0213 72,3 27,7
0,0152 69.8 30.2 0,002 < Silte < 0,06 45,58
0,0112 67,4 32,6
0,0081 62,0 38,0
0,0048 54,5 45,5
0,0042 53,3 46,7
0,0030 47,2 52,8
0,0022 43,3 56,7 Argila < 0,002 42,50
0,0013 39,0 61,0

Tabela 6.3: Resumo granulométrico da argila desdigacalcinacao
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6.2 Caracterizacdo Geotécnica dos Solos

Para uma maior confiabilidade nos resultados, foraalizados trés ensaios de
Densidade Real para cada tipo de solo, como mastiabela 6.4. Observa-se que o0s
resultados obtidos se assemelham entre si, e gmrtisou-se uma média que ira representar

cada solo.

Jazida de Solo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Valor Uzado

JO5 2,701 g/cmi | 2,704 g/lcm | 2,699 g/cm 2,701 g/cm

E 294/307 | 2,666 g/cm | 2,641 g/cm | 2,633 g/cm 2,646 g/cm

Tabela 6.4: Massa Especifica dos Gréos

Foram realizados dois ensaios dos Limites de Atgegjlpara cada solo (Solos das
jazidas JO5 e E294/307), sendo o indice de Pldatiei (IP) a diferenca entre o Limite de

Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP). Asaielas 6.5a e 6.5b mostram esses

resultados.

Jazida de Solo LL (%) LP (%) IP (%)

JO5 29 22 7

E 294/307 46 27 19

Tabela 6.5a: Limites de Attemberg ensaio 1.
Jazida de Solo LL (%) LP (%) IP (%)

JO5 29 22 7

E 294/307 44 27 17

Tabela 6.5b: Limites de Attemberg ensaio 2.
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Logo, de acordo com a analise das tabelas de adesltdos ensaios de Limites de
Attemberg, obtém-se valores de utilizacdo parad@énde Plasticidade (IP) através da média
aritmética dos dois ensaios para cada tipo de gofovalores utilizados para a Jazida
E294/307 e JO5 sé&o, respectivamente, 18 % e 7%.

As Tabelas 6.6 e 6.7, e as Figuras 6.1 e 6.2 nmostespectivamente, 0s resumos dos

ensaios de granulometria e suas curvas geradas.

0,
d (mm) % mat. % mat.ret. MATERIAL % do material
passa
50,800 100,0 0,0
38,100 100,0 0,0 20<Pedregulho grosso <60 0,0
25,400 100,0 0,0
19,100 100,0 0.0 6,0<Pedregulho médio <20,0 0,0
9,520 100,0 0,0
4,760 100.0 0.0 2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0
2,000 100,0 0,0
1,190 100,0 0,0 0,60<Areia grossa <2,0 0,03
0,590 100,0 0,0
0,420 100,0 0,0 0,20<Areia média <0,6 14,71
0,250 100,0 0,0
0,149 0.3 29,7 0,06< Areia fina <0,20 32,89
0,075 54,9 45,1
0,0567 52,6 47,4
0,0410 49,1 50,9
0,0294 47,0 53,0
0,0204 45,0 55,0
0,0146 42,9 57,1 0,002 < Silte < 0,06 16,82
0,0108 42,4 57,6
0,0076 41,4 58,6
0,0055 39,9 60,1
0,0039 38,5 61,5
0,0028 36,9 63,1
0,0020 35,6 644 Argila < 0,002 35,55
0,0011 33,3 66,7

Tabela 6.6: Resumo granulométrico do solo da J&284/307
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Figura 6.1: Curva granulométrica do solo da Jaz2ia4/307

0,
d (mm) % mat. % mat.ret. MATERIAL % do material
passa
50,800 100,0 0,0
38,100 100,0 0,0 20<Pedregulho grosso <60 0,0
25,400 100,0 0,0
19,100 100.0 0.0 6,0<Pedregulho médio <20,0 0,0
9,520 100,0 0,0
4,760 100.0 0.0 2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0
2,000 100,0 0,0
1,190 100,0 0,0 0,60<Areia grossa <2,0 0,51
0,590 99,5 0,5
0,420 99,4 0,6 0,20<Areia média <0,6 21,15
0,250 99,4 0,6
0,149 56,9 43,1 0,06< Areia fina <0,20 33,48
0,075 46,6 53,4
0,0585 43,8 56,2
0,0417 42,7 57,3
0,0298 40,9 59,1
0,0207 38,6 61,4
00148 36,6 63,4 0,002 < Silte < 0,06 24,17
0,0110 35,0 65,0
0,0079 33,4 66,6
0,0057 30,2 69,8
0,0041 26,5 73,5
0,0030 24,2 75,8
0,0021 21,1 8.9 Argila < 0,002 20,68
0,0012 17,0 83,0

Tabela 6.7: Resumo granulométrico do solo da Jafila
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Figura 6.2: Curva granulométrica do solo alddh JO5

Percebe-se, a partir da analise das curvas adoe@,ambos o0s solos ensaiados
possuem grande porcentagem de areia (cerca de &f%ua composicdo, como mostra a
Tabela 6.8 abaixo. Analisando o formato das curnvatg-se de solos bem graduados, ja que

as curvas cobrem uma grande faixa de dimensoeartieytas.

COMPOSICAO JAZIDA E294/307 JAZIDA J0O5
Areia (%) 47,63 55,14
Silte (%) 16,82 24,17
Argila (%) 35,55 20,68

Tabela 6.8: Resutaaccomposicao granulométrica

Para uma melhor visualizacdo das composicdes Igragtricas dos dois solos
ensaiados, as porcentagens foram incluidas emcggafipo pizza, como mostrado nas

Figuras 6.3 e 6.4 a sequir.
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m Silte (%)
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Figura 6.3 - Composi¢éo granulométrica do soload#dd E294/307

O Areia (%)
m Silte (%)
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Figura 6.4 - Composi¢do granulométricaao da Jazida JO5

J& em relacdo ao ensaio de Compactacdo Proctonoeste a umidade Otima de
17,5% para o solo da jazida E294/307 e 13% pamaloda jazida JO5, através de ensaio
visual e tactil. Realizaram-se trés ensaios pada ¢gpo de solo, objetivando uma maior
confiabilidade e comparagéo dos resultados.

As curvas de compactagao obtidas sdo mostradagua. 9dota-se que as curvas sao
bastante abatidas, sendo pouca a variacag(dmssa especifica seca), enquadrando-as como
curvas tipicas de solos com predominancia arenosa.

As Tabelas 6.9 e 6.10 mostram um resumo dos pai@rad umidade 6tima de massa

especifica aparente seca maxima, obtidos desseragpéo.
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Figura 6.5: Curva granulométideasolo da Jazida E294/307 Ensaio 1.
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Figura 6.6: Curva granulométrito solo da Jazida E294/307 Ensaio 2.
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Figura 6.7: Curva granulométrica do solo da Jag2ed/307 Ensaio 3.
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Parametros

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio

3 Valor Utilizdo

Umidade Otima (%)

17,45

17,3

17,5

17,42

Massa Especifica Maxima (g/cm

3)

1,727

1,73P

1,745

, /381

Tabela 6.9: Resumos dos ensaios m@actacdo do solo da Jazida E294/307
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Figura 6.8: Curva granulonegtido solo da Jazida JO5 Ensaio 1.
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Figura 6.9: Curva granuloroét do solo da Jazida JO5 Ensaio 2.
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Figura 6.10: Curva granuldmed do solo da Jazida JO5 Ensaio 3.
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Parametros Ensaio 1| Ensaio2 Ensaio3 Valor Utilizio

Umidade Otima (%) 14,8 15,1 15,0

15,0

Massa Especifica Maxima (g/cm3B3) 1,835 1,826 1,823

,8281

Tabela 6.10: Resumos dosiesske compactacéo do solo da Jazida JO5
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6.3 Classificacao dos Solos

Em relacéo ao Sistema Unificado de Classifica¢c&oSidos (S.U.C.S):
O solo da Jazida JO5 possui 44,85% de materiabpdssna peneira n°. 200
(0,074 mm), portanto é pertencente ao grupo SMifgigndo uma areia
siltosa.
O solo da Jazida E294/307 possui 53,37% de mafagdando na peneira n°
200 (0,074 mm), e Limite de Liquidez de 45%, logolassificado no grupo

CL, significando argila de baixa compressibilidade.

Em relacéo ao Sistema de Classificacdo do H.R.BSHO:

O solo da Jazida JO5 possui mais de 35% de mapasalando na peneira de
0,074 mm, Limite de Liquidez menor que 40% e indieePlasticidade menor
que 10%, sendo dessa forma, um solo siltoso, emgg@adho grupo A-4,
classificado como regular a mau para subleito gerEntos.

O solo da Jazida E 294/307 também possui mais @#edgbmaterial passando
na peneira de 0,074 mm, Limite de Liquidez mena 40, porém de indice
de Plasticidade maior que 10%, enquadrado dessaaforo grupo A-6,

classificado como regular a mau para utilizacasehteitos.
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6.4 Parametros Empiricos

Nota-se, que algumas curvas apresentam em sea imicponto de inflexdo, havendo,
nesse caso, a necessidade de uma correcao, o gjieaiennova origem e novos valores para
o Indice de Suporte Califérnia.

Apesar das Figuras se apresentarem em sua forgiaabrile ensaio, todas as curvas

foram corrigidas quando necessario, sendo os &inostrados ja devidamente corrigidos.

Presséao (kgf/cm?2)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Penetragdo (mm)

Figura 6.11: CBR 1088&to natural da Jazida E294/307
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Presséo (kgf/cm2)
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Figura 6.12: CBB%4 solo da Jazida E294/307 + 30%ASAC

Presséao (kgf/cm?2)

2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
Penetracdo (mm)

Figura 6.13: CBR 68%o da Jazida E294/307 + 40%ASAC
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Figurd®. CBR 100% solo natural da Jazida JO5
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Figura 6.16: CBB4 solo da Jazida JO5 + 30%ASAC
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Figura 6.17: CBB% solo da Jazida JO5 + 40%ASAC
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Figura 6.18: CBR 50%osta Jazida JO5 + 50%ASAC
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6.5. Parametros mecanisticos

Para a obtencdo das equacdes do Moédulo de Reslliéle cada solo para suas
respectivas propor¢cdes de argila calcinada, coiieaam-se graficos do tipo Invariante de
Tensbes x Médulo Resiliente para entdo tornar anglib dos parametros de ensai@ ke
mais simples (regresséo linear), jA que nesseacasmportamento do solo pode ser tratado
como linear.

Mostram-se os dados de ensaios (em anexo): tede8e® e confinante, modulo de
resiliéncia e invariante de tensdes, sendo esBaalttalculado através da soma da tenséo

desvio com trés vezes a tenséo confinante, coreprésentado na equacao abaixo:
q=rq+Q3rs)

Também aparecem em anexo os graficos do Modulo eslidcia x Tenséo
Confinantedos solos ensaiados.

Em virtude do tipo de solo das jazidas em estudim @enoso) utilizou-se o modelo
arenoso de equacao, sugerida por Medina (1997)quana resiliéncia do solo depende,

fundamentalmente, da tensdo confinante.
MR =kg*

A seguir sdo mostrados os graficos do Médulo ddliBesia em funcdo da invariante
de tensao, para todas as porcentagens de argilaack (30, 40 e 50%) para ambos 0s solos

(Jazida E294/307 e JO5).
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Figura 6.20: Grafico Invariante de Tensédo x Médriésiliente do solo da Jazida E294/307 com 30% d&CAS
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Figura 6.21: Grafico Tensao Confinante x ModuloilRmge do solo da Jazida E294/307 com 40% de ASAC
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Figura 6.22: Gréfico Invariante de Tensédo x ModRésiliente do solo da Jazida E294/307 com 50% %@\
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Figura 6.23: Grafico Tensdo Confinante x ModResiliente do solo da Jazida JO5 em seu estadioal
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Figura 6.24: Grafico Invariante de TensdoédMo Resiliente do solo da Jazida JO5 com 30%S3l&e@\
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Figura 6.25: Grafico Invariante de Tenséo »dM6 Resiliente do solo da Jazida JO5 com 40% d&QAS
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Figura 6.26: Grafico Invariante de Tensao xdMo6 Resiliente do solo da Jazida JO5 com 50% d&QAS
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6.6. Comparacao entre parametros empiricos e mecaticos

O indice de Suporte Califérnia é obtido atravéscdmparacdo da resisténcia ao
puncionamento da amostra ensaiada com brita beduapta, considerada de valor 100%. E
um ensaio, realizado apos o corpo de prova terssidmetido a imersao por quatro dias, seus
dados de ensaios sdo adquiridos em niveis de tdes@ptura do material.

O ensaio de Modulo de Resiliéncia simula as reaslicdes em campo, levando em
consideracao o estado de tensdes do solo estudssio) como o peso do veiculo e sua
frequéncia.

Os itens abaixo resumem a justificativa de congierantre esses dois parametros,
mesmo estes sendo de natureza diferente:

1) Maior disseminacao no pais do ensaio de CBR.
2) Dificuldade de obtencdo dos parametros mecanicensao MR.

3) Alto custo do equipamento de ensaio MR.

4) Impossibilidade de este ser levado para campo.

Realizou-se essa comparacéo fixando um valor pamaaaiante de tensdo de 300 KPa,
transformando as equacdes do Mdédulo Resiliente @&ores, que foram plotados com os
respectivos valores de CBR em relacdo ao percettuaklusao de argila calcinada.

E importante ressaltar que para a equacio comaratstrar-se mais confiavel, ha a
necessidade de execucédo de mais ensaios de CBR e MR

Contudo, foram obtidas equacdes do primeiro graa gada um dos dois solos em estudo

no projeto (Jazidas JO5 e E294/307), como mosteaRiguras 6.27 e 6.28 a seguir:
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Figura 6.28: Compara¢do MR-CBR do solo da JazidBBD7




86

7. CONCLUSAO

Os ensaios referentes ao potencial de calcinacaoyda coletada na regido de Urucu-
AM foram executados, gerando valores minimos parBberacdo de utilizacdo como
agregado nas diferentes camadas de pavimentosbélald.1 mostra os valores obtidos nos

ensaios, assim como suas especificagcdes normalizada

Caracteristica Norma de ensaiq Especificagé(ﬂ Ensaios realizados (%
% passando em 0,06 mn NBR 6502|  85% minjmo 88,1
indice de plasticidade NBR 7180 20% mini%o 24,5
Desgaste apos fervura DNIT-ME 225/p40% maximo 0,14
Abrasaad.os Angeles DNIT-ME 222/94| 45% méaximo 42,26
Auto Clave Variagdo de | py it e 223/94]  Néo varia Nao variou
Volume

Tabela 7.1: Resultado dos ensaios de verificacgmtkncial de calcinar

Nota-se nos ensaios de indice de Suporte Calif@néa expansdo dos corpos de
prova, tendo a leitura final no quarto dia, mostibores coerentes e decrescentes de acordo
com a inclusdo do agregado de argila calcinada. Wmaumentada a porcentagem de argila
calcinada na mistura com o solo, tem-se uma quadxpansao dessa mistura. A Tabela 7.2

mostra esses valores de expansdo em relacao asgirep de argila calcinada.
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Jazida ASAC (%) | Expansao (%)
0 0,32
30 0,17
JO5 '
40 0,10
50 0,07
0 0,58
30 0,46
E294/307 '
40 0,35
50 0,23

Tabela 7.2: Comparacfes das expansdes dos solos

J& em relacdo aos valores de CBR obtidos, estdstanmostraram coerentes, na
medida que aumentam sua resisténcia a penetracaarteiie da inclusdo gradativa de
agregado sintético de argila calcinada. Uma congfardesses valores de CBR entre 0s solos
das duas diferentes jazidas em seus estados saf0%ai ASAC) mostra uma diferenca de
dezessete pontos percentuais, sendo a jazida 3028% e da E294/307 com 11%. A Tabela

7.3 mostra os valores de CBR nas diferentes propsrge misturas.

Jazida | ASAC (%) | CBR (%)

0 23

05 30 48
40 51

50 57

0 11

30 24

E294/307 = S
50 32

Tabela 7.3: Valores de CBR nas diferentes porcentage argila calcinada
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A mesma coeréncia ocorre com 0s graficos gerade®mnsaios dinamicos dos solos.
Sabe-se que quanto maior a resiliéncia do solo @ieste para aplicacdo em pavimentos
rodoviarios. Alguns autores chegam a classificeolo quanto a sua resiliéncia, como Medina
(1997) que agrupa solos para aplicacao nas ditsseaimadas do pavimento de acordo com o
grau de resiliéncia do material.

Os graficos das tensfes confinantes em relacamadslos resilientes (ver Anexo B)
mostram que com a inclusdo do agregado de ardidinada, essa relacdo mostra-se mais
estavel, ou seja, o médulo de resiliéncia variamdmos em relagdo ao aumento da tensao
confinante. Assim como os valores dos médulos de diminuem com o aumento da
percentagem de ASAC.

Os valores de MR encontrados nos ensaios mostrammucdo em relacdo ao
aumento gradativo do percentual de agregados adlzénde argila. Dessa forma, a incluséo
do agregado sintético de argila calcinada na naistom o solo € totalmente benéfica, na
medida que diminui a resiliéncia, tornando o solenas deformavel e conseqientemente
menos prejudicial ao pavimento.

A Tabela 7.4 mostra os valores de CBR e as equag®eBIR, assim como as

expansdes dos solos.

Jazida ASAC (%) | Expanséo (%) CBR (%) Equacio MR

0 0,32 28 MR=222.83 0,0215

30 0.17 48 MR=159,8 %%

o 0,07015
40 0.10 51 MR=148,2 °

50 0,07 57 MR:146,86 0,1736

0 0,58 11 MR=299,75 0,5615

0,46 = 0,1280

E294/307 30 24 MR=186,03 -
40 035 29 MR=170,44 *

50 0,23 32 MR=137’39 0,0907

Tabela 7.4: Valores CBR e equacdes MR
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Com a necessidade de uma comparacéo entre estgmadiinetros, ja justificada
anteriormente, achou-se uma relacao linear. O daldodulo de resiliéncia foi obtido com
a fixacdo de um valor intermediario para a tensédicante (300 Kpa). Obteve-se, portanto,

uma equacao do tipo y = ax+b. A Tabela 7.5 mostsa eomparacao.

Jazida Equacao comparativa
JO5 MR = 288,58 — 3,0616 CBR
E294/307 MR = 382.07 — 8,4954 CBR

Tabela 7.5: Equacdes de comparacdo MR-CBR

Os gréficos referentes as equagfes acima (ver 6t&Nnos mostram que com a
inclusdo e aumento do agregado sintético de acgilcinada (ASAC), os valores de CBR

mostram-se crescentes, enquanto os Médulos daédRegl para = 300 KPa, decrescem.
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ANEXO A -ENSAIO MR

TETSOES 0P DESL O NTO | pEFoRMAGAD | MOPPLO | INVARIANTE DE

DESVIATORIA | CONFINANTE (mm) RESILIENTE (MPa) TENSAC (KPa)
102,79 103,00 0,062 3,08E-04 333,41 411,79
20,99 21,00 0,016 7,96E-05 263,86 83,99
40,82 21,00 0,030 1,49E-04 273,65 103,82
61,84 21,00 0,044 2,19E-04 282,63 124,84
33,64 34,00 0,025 1,24E-04 270,60 135,63
68,93 34,00 0,048 2,39E-04 288,78 170,92
102,93 34,00 0,062 3,08E-04 333,87 204,93
68,97 69,00 0,047 2,34E-04 295,09 275,96
137,60 69,00 0,082 4,08E-04 337,45 344,60
206,68 69,00 0,126 6,27E-04 329,87 413,67
68,90 103,00 0,053 2,64E-04 261,41 377,89
102,68 103,00 0,075 3,73E-04 275,32 411,68
206,73 103,00 0,125 6,22E-04 332,59 515,72
102,68 138,00 0,075 3,73E-04 275,31 516,68
137,80 138,00 0,093 4,62E-04 297,97 551,80
275,43 138,00 0,161 8,01E-04 344,03 689,42

Tabela Al: Dados do ensaio MR do solo da jaziddE32¥ em seu estado natural

TENSOES (KPa) DESLOCAMENTO | DEFORMACAO RI"E"SE’IE',-\]?E INVARIANTE DE
DESVIATORIA | CONFINANTE | RESILIENTE (mm) |~ RESILIENTE P2 TENSAO (KPA)
102,89 103,00 0,124 6,14E-04 167,45 411,881
20,87 21,00 0,030 1,49E-04 140,37 83,864
41,00 21,00 0,060 2,97E-04 137,90 104
61,01 21,00 0,085 421E-04 146,98 124,909
33,97 34,00 0,051 2,53E-04 134,43 135,973
69,01 34,00 0,002 4,56E-04 151,38 171,01
102,84 34,00 0,126 6,24E-04 164,70 204,829
69,02 69,00 0,002 4,56E-04 151,39 276,016
137,89 69,00 0,165 8,18E-04 168,64 344,887
206,80 69,00 0,241 1,19E-03 173,16 413.79
68,77 103,00 0,088 4,36E-04 157,71 377,769
102,90 103,00 0,128 6,34E-04 162,22 411,889
206,84 103,00 0,238 1,18E-03 175,38 515,826
102,97 138,00 0,124 6,14E-04 167,58 516964
137,87 138,00 0,163 8,08E-04 170,69 551,863
275,67 137,99 0,308 1,53E-03 180,61 689,647

Tabela A2: Dados do ensaio MR do solo da jazidadE32¥ com 30% de ASAC
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TENSOES (KPa) DESLOCAMENTO | e opyacao | MODULO | \\yaRiANTE DE
DESVIATORIA | CONFINANTE | [ HIENTE RESILIENTE | RESIIENTE | TENSAO (KPA)
(mm) (MPa)

102,79 103,00 0,163 7,93E-04 129,59 411,781
20,73 21,00 0,031 1,51E-04 137,42 83,733
40,85 21,00 0,067 3,26E-04 125,30 103,861
61,96 21,00 0,109 5,30E-04 116,81 124,959
33,85 34,00 0,053 2,58E-04 131,26 135,853
68,87 34,00 0,119 5,79E-04 118,93 170,862
102,74 34,00 0,170 8,27E-04 124,20 204,735
68,85 69,00 0,117 5,69E-04 120,93 275,846
137,85 69,00 0,213 1,04E-03 133,00 344,844
206,78 69,00 0,283 1,38E-03 150,15 413,775
68,89 103,00 0,103 5,01E-04 137,44 377.883
103,03 103,00 0,152 7,40E-04 139,29 412,02
206,90 103,00 0,275 1,34E-03 154,61 515,889
102,96 138,00 0,146 7,10E-04 144,92 516,958
137,94 138,00 0,192 9,34E-04 147,64 551,038
275,64 138,00 0,338 1,64E-03 167,59 689,627

Tabela A3: Dados do ensaio MR do solo da jazidadE32¥ com 40% de ASAC

TENSOES DESLOCAMENTO | ecopviacho | MODULO | \\yARIANTE DE
DESVIATORIA | CONFINANTE RESILENTE RESILIENTE RES T | TENSAO (kPa)
(mm) (MPa)
102,94 103,00 0,164 7,97E-04 129,18 411,94
20,80 21,00 0,036 1,75E-04 118,91 83,80
40,91 21,00 0,075 3,64E-04 112,25 103,91
61,82 21,00 0,113 5,49E-04 112,59 124,82
33,99 34,00 0,062 3,01E-04 112,82 135,99
68,94 34,00 0,124 6,03E-04 114,42 170,94
102,89 34,00 0,169 8,21E-04 125,29 204,88
68,80 69,00 0,124 6,03E-04 114,18 275,80
137,89 69,00 0,217 1,05E-03 130,77 344,88
206,87 69,00 0,301 1,46E-03 141,44 413,87
68,87 103,00 0,118 5,73E-04 120,12 377,87
102,76 103,00 0,174 8,45E-04 121,54 411,76
206,69 102,99 0,301 1,46E-03 141,32 515,68
102,95 138,00 0,172 8,36E-04 123,18 516,94
137,91 138,00 0,222 1,08E-03 127,85 551,90
275,66 137,99 0,369 1,79E-03 153,74 689,63

Tabela A4: Dados do ensaio MR do solo da jazidadE3%¥ com 50% de ASAC
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TENSOES

, SESLOSANENTO peromuacio] OO [ BATIE
DESVIATORIA | CONFINANTE (mm) RESILIENTE (MPa) (kpa)
102,76 103,00 0,075 3,77E-04 272,51 411,74
21,01 21,00 0,018 9,05E-05 232,15 84,01
40,87 21,00 0,039 1,96E-04 208,44 103,86
61,91 21,00 0,062 3,12E-04 198,61 124,91
33,92 34,00 0,031 1,56E-04 217,61 135,90
69,03 34,00 0,069 3,47E-04 198,98 171,02
102,63 33,99 0,105 5,28E-04 194,41 204,61
68,86 69,00 0,061 3,07E-04 224,53 275,85
137,62 68,99 0,136 6,84E-04 201,27 344,60
206,72 68,99 0,226 1,14E-03 181,93 413,68
69,04 103,00 0,047 2,36E-04 292,18 378,04
102,96 103,00 0,082 4,12E-04 249,75 411,95
207,09 102,99 0,214 1,08E-03 192,48 516,05
102,87 137,99 0,078 3,92E-04 262,31 516,85
137,86 137,99 0,118 5,93E-04 232,37 551,83
275,64 137,98 0,287 1,44E-03 191,03 689,57

Tabela A5: Dados do ensaio MR do solo da jazideed@Seu estado natural

TENSOF® P RESILIENTE [ DEFORMACAO | cegiieyne | e TeNsAO
DESVIATORIA | CONFINANTE (mm) (MPa) (kpa)

103,02 103,00 0,135 6,80E-04 151,48 412,006
20,82 21,00 0,029 1,46E-04 142,52 83.818
41,00 21,00 0,061 3,07E-04 133,41 103,989
61,84 21,00 0,094 4,74E-04 130,59 124.836
33,78 34,00 0,050 2,52E-04 134,11 135772
68,90 34,00 0,104 5,24E-04 131,50 170,887
102,76 34,00 0,150 7,56E-04 135,98 204.742
69,00 69,00 0,102 5,14E-04 134,28 275.994
138,03 68,99 0,189 9,52E-04 144,96 345,007
206,77 68,99 0,271 1,37E-03 151,45 413,739
68,78 103,00 0,089 4,48E-04 153,40 377,778
102,85 102,99 0,135 6,80E-04 151,22 411,825
206,63 102,99 0,264 1,33E-03 155,36 515584
102,77 137,99 0,129 6,50E-04 158,14 516,752
137,90 137,99 0,176 8,87E-04 155,53 551,871
275,52 137,98 0,329 1,66E-03 166,23 689,457

Tabela A6: Dados do ensaio MR do solo da jazidacd®®30% de ASAC
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TENSOES DEgEgifE'\f\lET'\éTo DEFORMACAO R'\EAgBLélr_\l?E INVARIANTE DE

DESVIATORIA | CONFINANTE (mm) RESILIENTE (MPa) TENSAO (kPa)
103,10 103,00 0,151 7,50E-04 137,38 2121
20,93 21,00 0,034 1,69E-04 123,87 83,933
40,83 21,00 0,067 3,33E-04 122,62 103,828
61,86 21,00 0,102 5,07E-04 122,02 124,853
33,82 34,00 0,055 2,73E-04 123,72 135,814
69,00 34,00 0,112 5,57E-04 123,95 170,994
102,69 34,00 0,161 8,00E-04 128,33 204,687
69,01 69,00 0,112 5,57E-04 123,96 276,003
137,63 69,00 0,206 1,02E-03 134,42 344,627
206,65 69,00 0,297 1,48E-03 139,99 413,636
68,77 103,00 0,106 5,27E-04 130,53 377,758
102,86 103,00 0,161 8,00E-04 128,54 411,85
206,84 102,99 0,299 1,49E-03 139,18 515,815
102,89 137,99 0,154 7,65E-04 134,42 516,868
137,79 138,00 0,211 1,05E-03 131,39 551,777
275,78 137,99 0,365 1,81E-03 152,02 689,742

Tabela A7: Dados do ensaio MR do solo da jazidacd®®40% de ASAC

TENSOES

, OESLOCAENTO peromucto] HOBULO_ [ muARATE
DESVIATORIA | CONFINANTE (mm) RESILIENTE (MPa) (kpa)
102,99 102,99 0,180 9,00E-04 114,44 411,975
20,87 21,00 0,038 1,90E-04 109,86 83.871
40,81 21,00 0,086 4,30E-04 94,90 103,804
61,95 21,00 0,138 6,90E-04 89,78 124,937
33,97 34,00 0,069 3,45E-04 98,46 135,953
68,96 34,00 0,151 7,55E-04 91,34 170,952
102,84 34,00 0,214 1,07E-03 96,11 204,833
68,89 69,00 0,141 7,05E-04 97,72 275,881
137,81 69,00 0,258 1,29E-03 106,83 344,799
206,79 68,99 0,343 1,72E-03 120,58 413772
68,93 103,00 0,118 5,90E-04 116,83 377,913
102,83 102,99 0,183 9,15E-04 112,38 411,809
206,71 102,99 0,329 1,65E-03 125,66 51567
103,01 137,99 0,158 7,90E-04 130,40 516,984
137,85 137,99 0,219 1,10E-03 125,89 551,814
275,64 137,98 0,381 1,91E-03 144,69 689,58

Tabela A8: Dados do ensaio MR do solo da jazidacd®®50% de ASAC
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ANEXO B — GRAFICOS TENSAQ CONFINANTE X MODULO DE
RESILIENCIA
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Figura Al: Gréafico Tensédo Confinante x M6édulo Restle do solo da Jazida JO5 em seu estado natural.
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Figura A2: Grafico Tensdo Confinante x MiddResiliente do solo da Jazida JO5 com 30%de ASAC
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Figura A3: Grafico Tensdo Confinante x MiddResiliente do solo da Jazida JO5 com 40%de ASAC
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Figura A4: Grafico Tensao Confinante x MiadResiliente do solo da Jazida JO5 com 50%de ASAC
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Figura A5: Gréfico Tensédo Confinante x Modulo Resile do solo da Jazida E294/307 em seu estadmhatu
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Figura A6: Gréfico Tensdo Confinante x Modulo Resile do solo da Jazida E294/307 com 30%de ASAC



99

1060

T
o
é *
8 < 2 —¢
o < L4 v
c
@ ¢
= 100
7}
D
o
[0}
°
o
=]
°
k]
=

\ 16;

0,01 0,1 1

Tensdo Confinante (MPa)

Figura A7: Gréfico Tensdo Confinante x M6dulo Resite do solo da Jazida E294/307 com 40%de ASAC
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Figura A8: Gréfico Tensédo Confinante x Modulo Resile do solo da Jazida E294/307 com 50%de ASAC
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ANEXO C - CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Descricao Ago | Set|Out [Nov|Dez|Jan|Fev|Mar [Abr |Mai | Jun | Jul
2003 2004

Levantamento bibliografico

Coleta de amostras no campo
para definicdo dos sol@sseren
estudados
Verificacdo da potencialidade
calcinagéo
Obtencédo de parametros
empiricos das misturas solor
agregado sintético
Obtencédo de parametros
mecanisticos das misturas sdlo-
agregado sintético
Elaboracéo do resumo e relat
final
Preparacéo para apresentagéo
final para o Congresso

D Realizado.

. Naorealizado.



