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RESUMO

O presente trabalho trata da estabilizagdo quimica de
uma areia do litoral do Rio Grande do Sul com cinza volante e
cal, e ainda cimento de alta resisténcia inicial como aditivo
de cura répida. Estudou-se quatro misturas compostas com estes
materiais. Realizou-se ensaios de resisténcia & compressédo
simples, compressdo diametral: médulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo, com objetivo de verificar as
caracteristicas e o comportamento mecédnico das misturas. Além
desses ensaios, procedeu-se também, a realizagdo do ensaio de
fadiga a flex3o, com uma das misturas estudadas. A partir da
utilizagdo do programa computacional ELSYM 5 realizou-se uma
andlise ©paramétrica, com ©os dados ©obtidos nos ensaios
laboratoriais, variando-se a espessura da base e os mddulos de
resiliéncia da base e do subleito. Finalmente, apresenta-se uma
metodologia de dimensionamento preliminar de pavimentos com
camada de base de material cimentado, com uma camada de 5 cm de
revestimento asfdltico, onde relaciona-se a vida de fadiga com
a espessura da base, para diversos médulos de resiliéncia da

base e do subleito.
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ABSTRACT

This work presents the results of a research on the
stabilization of sand with lime and fly ash. Four compacted
mixtures were tested, two of them also including high initial
strength cement. Besides unconfined compression strength tests,
diametral compression tests (resilient modulus and tensile
strength) were carried out, in order to characterize the
mixtures and determine their mechanical behavior. Specimen of
one of the mixtures were also submited to flexural fatigue
tests. A parametric analisys, where different base layer
thickness and resilient modulus values were adopted, was
performad with help of ELSYM 5 software, using laboratory test
resuslts. Finally, a preliminary method is presented with the
purpose of designing pavements with stabilized base layers,
considering a 5 cm asphalt concrete wearing course. Fatigue
life is related to the base layer thickness for the several

base layer and subgrade resilient modulus adopted.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Em projetos de pavimentacdo, um dos aspectos de maior
importéncia é o material disponivel no local da construgdo, que
freqlientemente, ndo satisfaz as especificag¢des para utilizacgao
como camada de base e sub-base. Sendo assim, a alternativa para
a melhoria das caracteristicas do material “in situ” ¢é a
estabilizagdo gquimica do solo utilizado, o qual ¢ Dbastante

arenoso, com cinza volante e cal.

A escolha desses materiais estabilizantes deve-se,
principalmente, a dois fatores: primeiro pelo fato do solo em
estudo ser arenoso, e segundo pela disponibilidade de cinza
volante, a qual reage gquimicamente com a cal em presenga de
agua, formando compostos cimentantes. Salienta-se que a cinza
volante é um material abundante no Rio Grande do Sul, o gque se

torna economicamente viavel.

Quando utiliza-se bases e/ou sub-bases estabilizadas
quimicamente ocorre o problema do tempo necessario para a
liberagdo do tréfego que pode ser de varios dias, devido ao
fato das reagdes pozolédnicas desenvolverem-se ao 1longo do
tempo. Sendo assim, nesta pesquisa utilizou-se um cimento de
alta resisténcia inicial, como aditivo acelerador de cura,
‘objetivando a liberagdo do trafego o mais cedo possivel. Além
disso, as caracteristicas executivas locais s&o consideradas,
elas impdem tradfego de obra sobre o pavimento em execugdo, o

que requer alta resisténcia inicial do pavimento.



Sabe-se que os materiais cimentados quando empregados
em camadas de pavimentos sofrem danos devido a fadiga. O termo
fadiga estd associado & deterioracgdo sob carregamento repetido
que leva ao fissuramento e, algumas vezes, ao colapso de
componentes estruturais. A fadiga implica um processo de
mudan¢a estrutural progressiva, localizada no material sujeito
a tensbes ciclicas, as quais diminuem sua resisténcia as

tensdes aplicadas.

Os ensaios laboratoriais de fadiga de misturas
cimentadas, considerando o modo de atuagdo das camadas destes
materiais em estruturas de pavimentos, sdo realizados a tenséo
controlada. Um dos métodos de avaliar o comportamento a fadiga
de materiais cimentados ¢é o ensaio de fadiga & flexé&o
alternada, o qual consiste em carregar dinamicamente uma vigota
constituida do material desejado, com duas cargas concentradas,
iguais, nos tergos do vdo, estando a vigota simplesmente

apoiada.

Quanto ao dimensionamento do pavimento, pelo fato de
conter camadas estabilizadas com cinza volante e cal, ele néo
se enquadra estritamente nem na categoria flexivel, nem na
rigida. Portanto, deve-se considerar as caracteristicas e o
comportamento eldstico do material a ser utilizado no projeto,
caracteristicas estas que devem ser avaliadas em ensaios de
laboratério, verificando-se também o tipo de comportamento que

se esperava deste material quando em servigo.

Com os resultados obtidos em laboratdédrio procedeu-se
a analise paramétrica, a partir de simulag¢gdes numéricas,
utilizando-se o programa computacional ELSYM 5, variando-se a
espessura da camada de base e os mbédulos de resiliéncia da base

e do subleito.

A partir da andlise paramétrica, e do resultado

obtido no ensaio de fadiga, foi possivel desenvolver um método



de dimensionamento preliminar de estruturas de pavimento

contendo base de solo cimentado.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Estabilizag¢do de Solos com Cinza Volante e Cal

A literatura existente sobre a estabilizacdo de solos
com cinza volante e cal é vastissima. O primeiro trabalho
realmente significativo sobre este tema foi realizado por
MATEQOS (1961).

MATEOS (1961) descreveu os fatores que afetam a
estabilizacdo dos solos com cinza volante e cal, segundo ele,
estes fatores sdo: tipo de solo, tipo de cinza, tipo de cal,
efeito de diferentes proporgdes de cal e cinza, periodo de
cura, efeito da energia de compactacdo e efeito da temperatura
de cura. O autor observou que 0s so0los arenosos sac 0Os que mais
Sse beneficiam com a adicdo de cal e cinza volante, e também que
ndo existe uma uUnica proporg¢do otima de cal e cinza volante

para estabilizar todos os solos.

MATEOS e DAVIDSON (1962) ao estudarem misturas de
solo, cinza volante e cal concluiram que a proporgdo de cal e
cinza volante a ser adicionada ao solo para estabilizagédo é
aquela que apresenta maior resisténcia com menor custc. Para
- ser empregada a estabilizagdo com cinza volante e cal, é
necessario que ela seja economicamente vantajosa, em relagdo a
outros métodos de estabilizacdo gquimica, que podem produzir

resisténcia e durabilidade equivalentes.



No Brasil, a estabilizac¢do de solos arenosos com cinza
volante e cal, para fins de pavimentacdo, tem sido estudada,
inclusive em pistas experimentais, sendo estas monitoradas e
avaliadas. Além disso, existem diversas publicagdes sobre o

tema.

PINTO (1971) estudou a estabilizagdo de areia com cal
e cinza volante e verificou a possibilidade de se empregar este
tipo de estabilizacdo, confirmando estudos feitos no exterior
(MATEQS, 1961). O autor constatou que as baixas temperaturas

retardam a formacdo de compostos cimentantes.

NARDI (1979) estudou diversas propriedades das
misturas pozolénicas tais como: resisténcia & compressao
simples, mdédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, CBR,
durabilidade. Aanalisou também os fatores que influenciam a
reacao pozolénica, dentre eles: materiais, aditivos,

propor¢gdes, processos de execugao e cura.

CERATTI (1979) ao estudar os efeitos da adigdo de cal
e cinza volante, nas propriedades de um solo residual
compactado, concluiu que é possivel a utilizag&o deste tipo de
mistura em camada de Dbase de pavimentos. Os valores de
resisténcia & compressdo simples obtidos excederam agqueles
especificados na bibliografia. Segundo ele, este fato tornaria
vidvel a wutilizagdo de um refugo industrial produzido em
grandes guantidades em termoelétricas, para fins de

pavimentagao.

SILVA (1982) em seu estudo de utilizagdo de cinza
volante na estabilizacdo de solo residual concluiu, também,
pela utilizacd3o deste tipo de mistura em camada de base de

pavimentos.

PINTO, PREUSSLER e GONGALVES (1983) publicaram um
método de projeto de pavimento semi-rigido para o

dimiensionamento de pavimentos que contenham camada de Dbase



pozolénica. Os estudos realizados em um trecho experimental no
estado de Santa Catarina, junto a rodovia BR-101/SC, municipio
de Imbituba, permitiram concluir sobre a viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo de cinza volante e cal na estabilizagao

de areia de duna para fins de pavimentacdo.

No PROJETO CICASOL (1984) foram estudados pavimentos
constituidos de solos estabilizados com cinza volante e cal,
com a execugdo de uma pista experimental, comprovando-se a
exceléncia do comportamento de pavimentos com bases pozolénicas
e revestimento CBUQ (concreto betuminoso usinado a duente),
tanto funcional como estruturalmente. Ainda nesse trabalho, sao
apresentadas especificagdes de servigo para a construgdo de

base com material pozolénico.

DIAS (1995) com a construgcdo de trecho experimental
urbano no Balnedrio Laranjal, em Pelotas-RS, demonstrou que o
processo de estabilizagdo de areia fina de duna, com cinza
volante e cal, é competitivo se comparado com outros tipos de
bases (brita graduada, saibro, solo-asfalto). Outra vantagem em
utilizar a cinza volante na estabilizagdo de solos arenosos da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul reside na
competitividade do custo do processo, em comparagdo Ccom O uso
de outros materiais nobres para pavimentagdo, gque se encontram

a grandes disténcias de transporte.

2.2 As Reagdes Quimicas

As reacdes quimicas entre a cal e a cinza volante séao
muito complexas, ndo somente pelo numero de reagdes possiveis,
"mas também porque ha uma grande variedade de produtos destas
reacgdes. Além disso, existem muitas reagdes que podem nao

ocorrer a temperatura ambiente (CERATTI, 1979).

Quando a cal e a cinza volante s&o adicionadas ao

solo, ocorrem trés tipos de reagdes: a cal se combina com as



particulas do solo, com o didéxido de carbono presente no ar e
na agua contidos no solo, e com a cinza volante numa reagdo
pozolénica (MATEOS, 1961).

A cal se combina com o solo de duas maneiras. A
primeira ¢é através de trocas ibnicas, pols o©os minerais
argilicos quando em presenga de certas solugbes tém a
propriedade de absorver dnions ou cations e reté-los
permanentemente ou trocd-los por outros. A segunda, que se da
quando o solo estd no estado compactado, ¢é de natureza
pozolénica e semelhante a reacgdo da cinza volante com a cal.
Neste caso, 0s minerais de aluminio e silica do solo reagem com
a cal produzindo um gel de silicatos e aluminatos de céalcio,
que provocam a cimentacdo das particulas do solo entre si
(MATEOS, 1961).

A combinag¢do da cal com o diéxido de carbono do solo
forma carbonatos de cdlcio e/ou magnésio, dependendo do tipo de
solo (CERATTI, 1979).

A reagdo cimentante provocada pela cal e a cinza
volante, ou seja, a reacgdo pozolédnica, é uma reagdo que se
processa lentamente e a longo prazo. Convém ressaltar que as
reagdes pozoldnicas ndo se verificam, caso n&oc haja quantidade
de Agua suficiente na mistura. Estas reagdes sd0 responsaveis

pelo aumento da resisténcia e da durabilidade (NARDI, 1979).

O principal produto cimentante originado da reagao

pozoldnica é um silicato hidratado de célcio denominado

tobermorita. Todavia, visto que grande parte das pozolanas

contém quantidades variaveis de silica, outros compostos,

~envolvendo ferro, alumina e &4lcalis também podem ser formados.

Os silicatos e os aluminatos de calcio tém sido identificados
nas reacgdes entre cal e cinza volante. Possivelmente, um outro
composto cimentante formado seria a etringita (sulfato de

cidlcio e aluminio hidratado), (SILVA, 1982).



As pozolanas que contém silica na forma amorfa reagem
com a cal mais rapidamente do que aguelas que contém silica na
forma cristalina, devido a esta Uultima apresentar 1ligagdes
idénicas bastante mais fortes, e a velocidade de reagdo variar

inversamente ao tamanho dos cristais (SILVA, 1982).

A reatividade das pozolanas estd relacionada com a
natureza alcalina das misturas entre a cal e as pozolanas. A
ativacdo da silica através dos ions-~hidroxila desempenha um
importante papel na formacdoc dos silicatos de célcio (SILVA,
1982).

Testes experimentais para a verificagdo das condigdes
de acidez de misturas solo-cal e solo-cal-cinza volante, apéds 3
e 6 meses de cura em meio ambiente, mostraram pequenas redugdes
nos valores de pH em comparagdo com valores obtidos
imediatamente apdés a mistura, indicando a manutenc¢do do
ambiente favordvel a continuidade das reag¢des (PROJETO CICASOL,
1984) .

Uma caracteristica importante das misturas de solo com
cal e cinza volante é a auto-cimentacédo, fendmeno pelo qual a
amostra sofre recimentagdo em suas fissuras, regenerando-se.
Isso ocorre devido ao prosseguimento das reagdes entre a cal e
a cinza volante ao longo do tempo, e ¢é dependente de muitos
fatores, dentre os quais: a 1idade em gue ocorreu O
fissuramento, o grau de contato das superficies fissuradas, as
condigbes de cura, a efetividade da cal e cinza volante na

reagdo e as condigdes de umidade (CERATTI, 1979).

2.3 Uso de Aditivos

As Dbases de pavimentos estabilizadas com cinza
volante e cal normalmente ndo apresentam, aos sete dias de
cura, um ganho de resisténcia suficiente para permitir a

liberacdoc ao trafego, mesmo o de obra. E pois vantajoso



acelerar as reag¢des pozoléanicas, permitindo, assim, liberar o

trafego em curto prazo (NARDI, 1979).

A hidratagdo do cimento Portland forma produtos
cimentantes numa reagdo mais rédpida do que a pozolénica
propriamente dita, e assim acelera o0 ganho de resisténcia a

compressdo da mistura (NARDI, 1979).

Segundo MATEOQOS (1961) 0o cimento Portland comum
(pozoléanico) tem pouca influéncia no ganho de resisténcia
imediata, embora se saiba ser diferente o comportamento com ©

cimento Portland de alta resisténcia inicial.

Pequenas quantidades de aditivo quimico adicionadas a
mistura de solo-cinza volante-cal proporcionam grande aumento
de resisténcia. A quantidade adicionada varia de 0,5% a 1% em

relagdo ao peso seco da mistura (MATEOS, 1961).

Segundo MATEOS (1961) os efeitos dos aditivos quimicos
nas misturas com cal e cinza volante podem ser devido a um ou
mais dos trés seguintes fatores: aumento da velocidade da
reacdo pozolanica, producdo de produtos cimentantes secundarios
e combinagdo com o produto cimentante ou pozolénico. No
primeiro caso, deve ser, provavelmente, de natureza calcitica.
No segundo, os aditivos quimicos combinam ou reagem com cal
para formar produtos cimentantes como CaCO; , Ca(PQ4)., Al(OCH)s3,
etc. No terceiro, estd3o incluidos todos os aditivos quimicos
que podem combinar ou reagir <com o <cimento pozolénico

produzido, com os materiais pozolanicos da cinza ou do solo.

O cimento proporciona produtos cimentantes dque se

‘cristalizam rapidamente, ao passo que aqueles formados pela

reagdo pozolanica levam um tempo relativamente longo para
passarem do estado de gel ao estado cristalino, e ai entéao

influir nas propriedades mecdnicas da mistura.
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2.4 Resisténcia a Compressido Simples

NARDI (1975) ao estudar a estabilizacdo de areia com
cinza volante e cal constatou um crescimento progressivo da
resisténcia, aproximadamente linear com o tempo, que depende
ndo somente do esforgo de compactacdo, mas também das dosagens

das misturas.

NARDI (1978) descreveu um método de ensaio para a
determinagdo da resisténcia & compressdo simples de misturas de
solo estabilizado com cinza volante e cal e, comprovou a
possibilidade de ensaiar, com satisfatéria repetibilidade, as

misturas compactadas de solos granulares, cinza volante e cal.

Segundo BAPTISTA (1976) a resisténcia a compresséao
simples minima a ser alcangada, apdés 7 dias de cura, em
misturas estabilizadas com cal, para seu emprego como base de

pavimentos deve estar entre 7 e 10 kgf/cm’.

De acordo com MATEOS (1961) as misturas pozolénicas,
quando bem dosadas, compactadas e curadas em laboratério,
podem atingir resisténcia & compressdo simples acima de
100 kgf/cm’ aos 28 dias de cura. Este autor verificou um
aumento da resisténcia a compressdo simples das misturas solo-
cinza volante-cal com o aumento da energia de compactagéo.
Afirmou que a resisténcia dessas misturas é fortemente
influenciada pela temperatura de cura, recomendando a

construcdo de camadas estabilizadas no inicio do verédo.

Tem-se verificado, em pavimentos pozolénicos, um
rdpido desenvolvimento da resisténcia em seu primeiro ano,
embora as reagdes pozoldnicas permanegam praticamente latentes
no periodo de inverno rigoroso (temperatura abaixo de 7°C).
Resisténcias de até 175 kgf/cm® poderdo ser atingidas ao fim de
um ano, embora valores entre 53 a 175 kgf/cm’® sejam

considerados os mais tipicos. Foram encontrados valores de até
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280 kgf/cm® (8 a 10 anos), mas estes resultados devem ser
considerados excepcionals (BARENBERG apud NARDI (1979)).

CERATTI (1979) observou um aumento da resisténcia a
compressdo simples com o tempo em todas as misturas por ele
estudadas, sendo que este aumento variou de mistura para
mistura, de energia para energia e, numa mesma mistura, variou

com o periodo de cura.

SILVA (1982) constatou que, em todas as misturas por
ela estudadas, a resisténcia a compressdoc simples cresceu com
0s periodos de cura, sendo este crescimento varidvel em fungéo
da procedéncia da cinza volante e das quantidades de aditivos

empregadas.

No relatdério final do PROJETO CICASOL (1984) saéo
apresentadas curvas que mostram a variagdo, para cada solo
estudado, da resisténcia & compressdo simples aos 28 dias de
cura, em funcdo dos teores de cal e de cinza volante utilizados
nas misturas. Dessas curvas, conclui-se que a ag¢do da cal e da
cinza volante, de maneira geral, provoca um aumento nas
resisténcias com a elevagdo do teor de cal e do tempo de cura.
A ordem de grandeza dos aumentos observados estd relacionada

com o tipo de solo analisado.

NUNEZ (1991) estudou a variagcdo da resisténcia a
compressdo simples de um solo arenoso quando adicionada cal, em
fungdo do tempo de espera para a compactagdo e do tempo de
cura. Concluiu que o tempo de espera de uma hora entre a
mistura e a compactagdo pode reduzir em 42% a resisténcia a
compressdo simples. Concluiu também que a resisténcia a
compressdo simples evolui linearmente com o teor de aditivo e

com o0 logaritmo do tempo.
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2.5 Ensaios de Compressao Diametral

O ensaio de compressdo diametral ou tragdo indireta,
conhecido também como “Ensaio Brasileiro”, foi desenvolvido
inicialmente por Lobo Carneiro e Barcellos no Brasil e
independentemente por Akazawa no Japdo, para determinar a
resisténcia a tracgdo de corpos de prova de concreto através de
solicitacdo estdtica. Nos ultimos anos, um ensaio semelhante
tem sido utilizado, tanto no Brasil como no exterior, para a
determinacdo do médulo de elasticidade dindmico de misturas

betuminosas e materiais cimentados (PINTO e PREUSSLER, 1980).

2.5.1 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Em estruturas de pavimentos semi-rigidos as tensdes de
tracdo na camada de base sdo muito criticas e, portanto, essa
camada deve possuir suficiente resisténcia & tragdo para
suportar as tensdes induzidas pelo trafego e também por

mudancas de temperatura e ou recalques.

Ao mover-se um veiculo sobre um pavimento, as tensdes
horizontais impostas & estrutura, num ponto, mudam de tragao
para compressdo, e entd3o para tragdo novamente, {CERATTI,
1979). Na Figura 2.1 apresenta-se as tensdes gue ocorrem no
pavimento devido & uma carga mbével, enquanto que nas Figuras
2.2 e 2.3 apresenta-se as tensdes e deformagdbes dque se
desenvolvem na base de solo-cimentado, também causadas por uma
carga mdével na superficie do pavimento.

\\

O desenvolvimento da resisténcia a tragdo é fungao das
rupturas microscépicas no material e portanto ¢é necessario
obter-se um material que sofra poucas rupturas por contragao
{(YANG apud CERATTI, 1979).
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Figura 2.2 - Tensdes na base de solo cimentado devido a uma

carga mdvel na superficie do pavimento (CERATTI, 1991)
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Figura 2.3 - Variacdo da deformacdo especifica com o tempo na
fibra inferior da base de solo-cimento, devido a uma carga

mdével na superficie (CERATTI, 1991)

De acordo com PINTO e PREUSSLER (1980) o tipo de
carregamento configurado no ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral produz niveis de tensbdes de tragao

relativamente uniformes ao longo do plano diametral vertical.

Alguns autores como NARDI (1975) tém verificado que
para misturas de solo, cinza volante e cal a resisténcia a
tragdo por compressdo diametral chega a ser de 8 a 17 vezes

menor gue a resisténcia a compressado simples.
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MACHADO (1978) verificou que a resisténcia a tragdo do
solo-cimento é maior que a do solo-cal, para a mesma
resisténcia a compressdo. Segundo ele, isto é devido ao fato do
cimento proporcionar maior coesdo entre particulas do que a

cal.

CERATTI (1979) verificou gue a resisténcia a tragao
para misturas de solo, cinza volante e cal cresce,
proporcionalmente, mais rapido que a resisténcia a compressdao

ao longo dos periodos de cura.

SILVA (1982) constatou que todas as misturas de solo,
cinza volante e cal estudadas apresentaram crescimento da
resisténcia a compressdo diametral com o periodo de cura, sendo
este crescimento mais acentuado nas misturas com teor de cal
mais elevado. O ganho de resisténcia no periodo de 7 a 28 dias
foi de no minimo 55%, chegando até 86% no caso das misturas com
17% de cinza volante. No periodo entre 28 e 60 dias,
verificaram-se nestas misturas pequenos ganhos de resisténcia,
da ordem de 20%, em média.

CONCHA (1986) ao estudar misturas de solo lateritico—:
cimento e solo saprolitico-cimento mostrou que as repetigdes de
carga, para as misturas estudadas, nos ensaios de compressao
diametral dinédmicos, ndo afetam a resisténcia & tragdo dos
corpos de prova.

NUNEZ (1991) verificou que de forma anédloga a
resisténcia a compressdo simples, a resisténcia a compressao
diametral das misturas compactadas de solo e com 9% de cal
variou de forma linear com o logaritmo do tempo de cura. O
autor constatou que o aumento expressivo da resisténcia a
compressdo diametral se d& somente apdés 28 dias de cura,

apontando para a importancia das reagdes pozolanicas.
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2.5.2 Mbdulo de Resiliéncia

Os materiais que constituem a estrutura de um
pavimento quando submetidos a carregamentos dinamicos de curta
duragdo e sob tensdes muito abaixo de sua plastificagéo,
apresentam comportamento aproximadamente elastico, mas nao
necessariamente linear. O tréfego condiciona o conjunto
pavimento-fundagdo de modo semelhante. O médulo de elasticidade
determinado através de ensaios laboratoriais, com egquipamentos
que simulem as condigdes de campo, denomina-se de mdédulo de
resiliéncia (PINTO e PREUSSLER, 1980).

Em Mecdnica dos Pavimentos convencionou-se chamar de
deformagdo resiliente a deformagédo eldstica ou recuperavel dos
solos e das misturas emepregadas em camadas de base de

pavimentos, sob a acdo de cargas repetidas (PREUSSLER, 1986).

A resiliéncia excessiva faz-se notar mesmo em
pavimentos bem dimensionados por critérios de resisténcia a
ruptura pléastica, sempre que as deflexdes medidas “in situ”
mostram-se grandes, ou gquando o trincamento da superficie é
prematuro (PINTO, 1988).

0O médulo de resiliéncia ¢é determinado em ensaios
dinadmicos ou de <carga repetida, triaxiais para solos e
materiais granulares e, de compressdo diametral para as
misturas betuminosas e materiais estabilizados (PREUSSLER,
1986).

O ensaio de mbébdulo de resiliéncia por compressao
diametral procura simular o comportamento dos materais em uma
~ estrutura de pavimento, ou seja, o estado de tensdes na parte
inferior da camada de base {(para o caso de pavimento semi-
rigido), que é uma zona onde ocorrem as deformagdes especificas
de tragdo, gque sdo responsaveis pela fadiga da camada e,
consequentemente pela vida de servico da estrutura (PINTO e
PREUSSLER, 1980).



17

O mdédulo de resiliéncia ¢é a resposta no ensaio
din&mico definida como a relagdo entre a tens3o desvio axial
aplicada repetidamente e a deformagcido especifica recuperéavel
axial (PREUSSLER, 1978). De forma analitica:

onde:

Mp - mdédulo de deformacgdo resiliente
6 - tensdo axial aplicada repetidamente

€ - deformagdo especifica resiliente para um determinado numero

de aplicacgédo de tenséao

Esse parédmetro, ou seja, o mbédulo de resiliéncia, é
utilizado na andlise mecanistica de pavimentos, através de
técnicas computacionais, tais como o programa computacional
ELSYM 5, ©o qual considera a estrutura como um sistema
estratificado com comportamento elastico 1linear (PINTO e
PREUSSLER, 1980).

Apesar do médulo de resiliéncia depender,
inicialmente, do numero de aplicac¢des de carga, apds um certo
numero de solicitagbdes que varia entre 300 a 1000 repetigdes,
pode-se considerar que ele tende a um valor constante,
dependendo' do material e das <condigdes de carregamento
(PREUSSLER, 1978).

NUNEZ (1991) constatou que o médulo de resiliéncia na
compressdo diametral das misturas cimentadas compactadas sofre
significativo aumento com a evolugdao do tempo de cura. Para as
" misturas de solo e 9% de cal foram necessarios 90 dias de cura
para que o) médulo resiliente na compressdao alcangasse
14000 MPa. O desenvolvimento do mdédulo de resiliéncia, nestas
misturas, se mostrou muito mais dependente do tempo de cura do

que as misturas com cimento.
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OBI (1972) ao estudar bases de solo-cimento sob fina
camada betuminosa verificou que a maxima deformagdo resiliente

do solo-cimento é controlada por limites toleraveis de fadiga.

2.6 Fadiga de Misturas Cimentadas

2.6.1 Introducgao

A danificagdo de uma estrutura de ©pavimento é
ocasionada por varios fatores associados ao trafego ou ndo. Sao
eles as tensdes, condicgdes ambientais, materiais utilizados e
métodos de <construgdo e manutengdo. As duas principais
manifestacdes da ruptura de pavimentos associadas ao tr&fego
sdo as trincas por fadiga, que tém inicio e se desenvolvem na
camada de maior rigidez da estrutura, e a deformagdo permanente
(CERATTI, 1991).

O processo de deterioragdo da estrutura de pavimento
com base cimentada se reflete na natureza da solicitagdo do
revestimento betuminoso. Engquanto a base estd 1integra o
revestimento é solicitado a compressdo, mas a medida que a base
sofre fissuramento aumenta sua solicitagdo a flex&do. Ressalta-
se, nesta interpretacdo, a importancia que tem o estudo de

fadiga das camadas asfdlticas e cimentadas (PINTO et al, 1988).

Entende-se por fadiga a ruptura progressiva de um
material produzida por tensdes repetidas, as quais sado menores
que a resisténcia ultima do material (SWANSON e THOMPSON,
1967).

O termo fadiga estd sempre associado a deterioragao
sob carregamento repetido que leva ao fissuramento e, algumas
vezes, ao colapso de componentes estruturais. A fadiga implica
um processo de mudanga estrutural progressiva localizada no
material sujeito & tensdes ciclicas que diminuem a resisténcia

do material as forgas aplicadas.
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O problema da fadiga é evidenciado pelo trincamento
nas trilhas de roda apdés N repetigdes de cargas, mesmo Ssem
afundamentos pléasticos importantes (MONTESTRUQUE e RODRIGUES,
1995).

A resposta a fadiga ¢é definida como a reagdo do
material ao carregamento repetido em varios niveis de tensao e,
indicada pelo numero de aplicagdes de carga necessario para
causar a ruptura (SWANSON e THOMPSON, 1967).

A resisténcia a fadiga também pode ser definida como
sendo a maior tensdo que pode ser mantida, por um dado numero
de ciclos de tensdo, sem ocorréncia de fratura. Isto porque num
grdfico de ensaio de fadiga a resisténcia a fadiga de um
material para um dado numero de aplicagdes de carga é melhor
representado por uma faixa de niveis de tensao. Esta faixa pode
ser representada por diferentes curvas de resposta a fadiga
para selecionar probabilidades de ruptura (SWANSON e THOMPSON,
1967) .

2.6.2 Tipos de Ensaios para Estudo de Fadiga

Os ensaios de fadiga em laboratério de misturas
cimentadas, devido ao modo de atuagdo das camadas destes
materiais em estruturas de pavimentos, sdoc realizados a tensdes
controladas. O carregamento ¢é feito pela aplicagdo de wuma
tensdo alternada de amplitude constante. O ensaio de fadiga de
misturas cimentadas deve impor ao material tensdes de tragao
ciclicas - causa principal da ruptura por fadiga. O modo de
solicitagdo de fadiga & compressdo deve ser descartado, Jj& que
configura um estado de ruptura inexistente em estruturas de
pavimentos (CERATTI, 1991).

OTTE (1978) afirma que para propdsitos de projeto
estrutural de pavimentos o material tratado com cimento e

outros materiais cimentados, devem ser testados por meio de
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ensaio a flexdo e ndo por compressdo, tragdo direta, tragao

indireta, ou CBR.

Para a estimativa da vida de fadiga, dispdem-se de
ensaios laboratoriais dinédmicos que sdao os que melhor
reproduzem as condigdes de carregamento induzidas pelo tréafego.
Estes ensaios distinguem-se gquanto ao processo empregado para
desenvolver tensdes e deformagdes repetidas, ou seja, por
flexdo, tracdo direta e tragdo indireta e quanto a geometria
das amostras (MONTESTRUQUE e RODRIGUES, 1995).

De acordo com CERATTI (1991) o modo de carregamento a
flexdo tem sido o mais utilizado, pois é o que pretende simular
melhor o estado de tensdes atuantes em uma camada cimentada de

um pavimento.

A vida de fadiga também pode ser estimada por meio de
ensaios de placa ou de pistas de simulacgdes de trafego que se
aproximam bastante das condig¢des de um pavimento real, tais
como a pista circular do IPR e o0 simulador de trafego da
UFRGS-DAER/RS (PINTO e MOTTA, 1995).

O procedimento genérico, em qualquer dos ensaios
laboratoriais, utilizado para a determinacgdo da vida de fadiga,
¢ a utilizagdo de varios corpos de prova, reproduzindo
igualmente, tanto quanto possivel, na sua preparagac € nos
teores de materiais, submetendo-os a varios niveis de tenséao
até a ruptura. O final do ensaio ¢é determinado pela ruptura
completa do corpo de prova quando se trata do ensaio sob o

regime de tensdo controlada (PINTO e MOTTA, 1995).

Os equipamentos laboratoriais para ensalos dinémicos
permitem a aplicacdo de carregamentos ciclicos sob o regime de
tensao constante (ou controlada) e de deformagdo constante (ou
controlada). No ensaio de tensdo controlada, a carga aplicada é
mantida constante e as deformagdes resultantes aumentam no

decorrer do ensaio. Neste ensaio o critério de fadiga esta
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associado & fratura da amostra. A tensdo é mantida constante ao
longo do ensaio e as deformacgdes atingem um valor maximo até o
colapso do corpo de prova. Portanto, a vida de fadiga (N) é
definida como © numero total de aplicagdes de uma carga

necessario a fratura completa da amostra (PINTO, 1991).

Devido &as varias simplificagdes necessarias ©para
tornar © ensaio de fadiga & flexdo sob 0 regime de tensao
controlada factivel em laboratério (carga uniforme, freqgiiéncia
determinada, tempo de carregamento, fatores ambientais gque nao
sdo reproduzidos em seus ciclos, tipos de compactagdo dos
corpos-de-prova, etc), ¢é necessario calibrar as curvas de
fadiga obtidas, através do fator laboratério-campo, pois caso

contrario estaremos sendo conservativos (PINTO e MCTTA, 1995).

CERATTI (1991) apresenta a relagdo entre tensdes e
deformagdes e o numero de aplicagdes de carga em tensao
controlada, conforme mostra a Figura 2.4. A medida gque aumenta
o numero de aplicagdes de carga, as tensdes permanecenm
constantes e as deformacdes aumentam com a danificagdo do corpo

de prova.

O ensaio de fadiga a flexdo evidencia a relagao direta
entre vida de fadiga e tensao/deformagdo desenvolvida num corpo
de prova de forma prismatica (vigota), submetido a cargas
pulsantes ou senoidais até a ruptura (MONTESTRUQUE e RODRIGUES,
1995) .

CERATTI (1991) apresenta um modelo da distribuigdo de
tensdes e deformagdes num corpo de prova submetido ao ensaio de

fadiga a flexdo, conforme mostra a Figura 2.5.

ESCOLA DE ENGENHARIA
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Figura 2.5 - Distribuicio de tensdes e deformagdes ao longo da

secdo transversal de uma viga em flex&do (CERATTI, 1991)
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2.6.3 Estudos de Fadiga Realizados

O ensaio de fadiga a flexdo foi estudado por varios
pesquisadores. SWANSON e THOMPSON (1967) realizaram este ensaio
em solos estabilizados com cal, PRETORIUS (1970) em solo
argiloso estabilizado com cimento. No Brasil este ensaio foi
realizado em solos estabilizados com cimento por CONCHA (1986)
e CERATTI (1991) , em misturas betuminosas por PINTO (1991), e
em revestimentos asfadlticos com geotéxtil por MONTESTRUQUE e
RODRIGUES (1995), entre outros.

SWANSON e THOMPSON (1967) realizaram ensaios de fadiga
na flexd3o em quatro misturas solo-cal selecionadas. Os
resultados dos ensaios mostraram que a fadiga de misturas solo-
cal é similar a de materiais como o concreto. Embora as curvas
mostrem a mesma forma geral, ela ndo é a mesma para as quatro

amostras estudadas.

PRETORIUS (1970) estudou o comportamento & fadiga sob
flexdo de uma mistura de solo argiloso-cimento e concluiu que o
comportamento geral & fadiga deste material foi similar ao do
concreto. O autor observou que ocorre um significante aumento
na resisténcia para periodos de cura maiores que 28 dias, mas a
velocidade comeg¢a diminuir e o periodo de cura de oito semanas
parece ser aceitédvel para o ensaio de fadiga. Para estar do
lado conservativo, os ensaios de fadiga foram conduzidos em

idade minima de doze semanas.

SWANSON e THOMPSON (1967) mostraram que a resisténcia
ao cisalhamento e a compressdo de misturas solo-cal ndo é o
fator limitante na sua aplicagdo como material de base ou sub-
base. Para aplicagdes em estruturas de pavimentos estes
materiais serdo submetidos a tensdes de flexdo repetidas, e
portanto, sua resisténcia & flexd3o e sua resposta a fadiga séo
condigdes importantes. Sendo assim, a fadiga a flexd3o deve ser

considerada no projeto de pavimento quando misturas solo-cal
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sdo utilizadas, mas 1isto ndo limita a efetiva utilizacdo de

misturas solo-cal para bases e sub-bases.

De acordo com CERATTI (1991) os ensaios de fadiga a
flexdo realizados com misturas de solo-cimento mostraram gque,
- sob o ponto de vista de fadiga, misturas com solos finos séo

superiores as misturas com solos granulares.

-

PINTO e MOTTA (1995) publicaram um catdlogo de curvas
de fadiga apresentando de forma sucinta os resultados de
ensaios de fadiga de materiais de pavimentagdo utilizados no

Brasil.

2.7 Metodologias Propostas de Dimensionamento de

Pavimento com Camadas Cimentadas

2.7.1 Introdugéo

OTTE, SAVAGE e MONISMITH (1982) afirmam que o objetivo
de pavimento estrutural é produzir um pavimento com qualidade
aceitdvel para alguma quantidade de tréafego prevista, ou

periodo de tempo, ou ambos.

Uma estrutura de pavimento bem dimensionada deve
apresentar camadas com espessuras que lhe permitam,
concomitantemente, suportar os esforgos de tragdo que lhe sao
impingidos pelas cargas do trafego e diluir os esforgos
verticals de compressdo de forma a garantir que cada parcela
remanescente que atingir o solo de fundagdo seja compativel com
as respectivas taxas de trabalho admissiveis (SUZUKI et al,
1991) .

O progresso na A&area de Mecdnica dos Pavimentos tem
conduzido a certeza de que a utilizagdo de ensaios din&micos na
caracterizagdo de materiais de pavimentagdo e a analise nao

linear de sistemas em camadas, proporcionam o0s melhores
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parametros de projeto e a consideragdo mais racional do
dimensionamento (MOTTA e MEDINA, 1991).

Existem varios programas de computador gque utilizam
técnicas diferentes para determinar as solugdes analiticas de
sistemas em camadas, cada um com suas vantagens, limitagdes e
hipbteses préprias. Todos podem ser utilizados numa andlise
racional de estruturas de pavimentos. A teoria da elasticidade
é largamente utilizada no dimensionamento racional de
pavimentos. A possibilidade de dimensionamento usando as
teorias elédsticas é um avango, por ser possivel compatibilizar
as condigdes geométricas de espessura com as caracteristicas
dos materiais, rearrumando a estrutura de forma a se obter a
distribuigdo de tensdes mais favoravel para os materiais
disponiveis (MOTTA e MEDINA, 1991).

A escolha da teoria, gque modele matematicamente, a
estrutura do pavimento e seja mals apropriada, segundo
BARKSDALE e HICKS (1972) apud CERATTI (1991), depende da
verifica¢éo dos beneficios que resultam de se empregar enfoques
mais sofisticados. A teoria linear elédstica pode ser utilizada
com sucesso em pavimentos que contenham camadas de Dbase
estabilizadas e de subleitos que apresentam resposta
relativamente linear. Em andlises de casos gerals, deve-se
empregar um enfoque mais amplo, que permita considerar o
comportamento n&o linear dos materiais. Isto ¢é importante

quando apresentam-se camadas granulares na base e na sub-base.

2.7.2 Algumas Metodologias Propostas

THOMPSON e FIGUEROA (1980) apresentaram um
procedimento de determinacdo da espessura de projeto para
camadas de pavimento de solo-cal. O procedimento desenvolvido,
baseado no modelo ILLI-PAVE, ¢é 1limitado para pavimentos
constituidos com camadas de solo-cal. Os dados de entrada sao a

resisténcia e o médulo de resiliéncia do solo-cal, o mbddulo de
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resiliéncia do subleito e o trafego estimado. O procedimento
considera que a mistura solo-cal é capaz de desenvolver

significativo acréscimo de resisténcia.

OTTE, SAVAGE e MONISMITH (1982) apresentaram um
procedimento mecanistico estrutural para projeto de pavimentos
contendo camadas cimentadas, o qual considera a teoria da
elasticidade para calcular tensdes e deformagdes em posigdes

criticas no pavimento.

PINTO, PREUSSLER e GONCALVES (1983) com a finalidade
de desenvolver um procedimento de projeto de pavimento semi-
rigido, analisaram 108 estruturas com a aplicagdo da teoria da
elasticidade (mdédulo de resiliéncia) e do método de elementos

finitos (FEPAVE 2). A técnica é fundamentada no célculo das
tensdes de tracgdo (o.), na fibra inferior da base cimentada, e

das tensdes verticais (o0,), atuantes no subleito. Para o caso

do solo do subleito ser granular as equag¢des encontradas sdo as

seguintes:

6.= -2,74 + 0,0529H; + 0,0588Hs - 1,649 (Esz x 107%)%?

sendo:

Es = 20000 kgf/cm®, (0. com sinal negativo)
Hx > 2,5 cm
Hs > 15 cm
o.= 0,364 - 0,0028H; - 0,0052H; ~ 0,422 (Es x 107%)'/?

Os valores admissiveis de tensdes sugeridos sao:

Gt max < OI 7001?

Oy max < 0,50 kgf/cm?
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onde:

C: max — tensdo de tracdo maxima admissivel na fibra inferior da
base cimentada (kgf/cm?);

Oy max — Lensdo vertical maxima admissivel no solo de fundacgdo ou
subleito (kgf/cm?);

C: - resisténcia a tracdo estadtica por compressdo diametral,

do material de base (kgf/cm?);

Hp - espessura da base;
Es - médulo de elasticidade da base; e
Hg - espessura do revestimento.

Convém ressaltar que o mbébdulo de elasticidade (Eg) do
material de base, no caso de solo-cal-cinza, e a resisténcia a
tracdo estatica por compressdo diametral, foram obtidos apbs 28

dias de cura em camara Umida, na temperatura de 20°C.

CONCHA (1986) utilizou o programa computacional FEPAVE
para simular o comportamento de estrutura de pavimento com
camadas de solo saprolitico-cimento e solo lateritico-cimento.
O autor verificou que a deflexdo em pavimento de base granular
€@ muito superior as deflexdes do pavimento com base de solo-

cimento.

PINTO et al (1988) realizaram uma avaliacdo do
desempenho de trechos experimentais constituidos de camadas de
solo estabilizado com cinza volante e cal. Nesta avaliacgao
consideraram as tensdes de tragcdo sob a base cimentada,
produzidas pelas varias cargas de eixo atuantes no trecho. As
segdes da pista foram analisadas através do programa
computacional ELSYM 5, a fim de acompanhar a evolugdo da

condicdo estrutural das camadas cimentadas com o tempo.

NUNEZ (1991) com o objetivo de prever o desempenho de
pavimentos, contendo camadas de misturas de solo estabilizado
com cal ou cimento, determinou, com o emprego do programa
computacional o ELSYM 5, as tens®es, as deformagdes especificas

e os deslocamentos causados pela passagem de cargas. Concluiu
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gque o0s parametros calculados foram inferiores aos valores
admissiveis para todos os sistemas estudados, com excecdo da
deflexdo superficial do pavimento e da deformagdo vertical por
compressdo do subleito que foram pardmetros limitantes em

certas misturas.

PINTO (1991) wutilizou os programas computacionais
FEPAVE 2 e ELSYM 5 para calcular a de solicitagdo de pavimentos
flexiveis, verificando gue ambos apresentam resultados

similares.

CERATTI (1991) wutilizou o programa computacional de
elementos finitos FEPAVE 2 para avaliar estruturas de pavimento
compostas de solo-cimento. A partir desta andlise foi
estabelecido um procedimento para o dimensionamento preliminar
de camada de Dbase de solo-cimento, considerando-se ©
comportamento & fadiga da base cimentada, através da maxima
densidade de energia desenvolvida na fibra inferior desta, e a
capacidade de suporte do subleito, através da tensdo vertical

admissivel no topo do subleito.

PEREIRA e NASCIMENTO (1991) wutilizaram o programa
computacional ELSYM 5 para realizar analise tensional de
pavimento a ser executado sobre espessa camada de argila
organica, estudando um total de 81 estruturas, tendo como
carregamento um eixo simples de roda dupla, com 8,2 tf de
carga. A anadlise efetuada, balisada por técnicas paramétricas,
permite antever que a acgdo do trédfego ndo deve ser o fator
condicionante, 3j& que o peso préprio da estrutura produz
tensdes mais significativas ao nivel do topo do terreno de

fundacgao.

SUZUKI et al (1991) apresentam estudos efetuados com o
programa ELSYM 5, para a avaliacdo dos efeitos da variagdo dos
parametros estruturais relevantes no desempenho de pavimentos
semi-rigidos (com base cimentada) e de pavimentos com base

granular e sub-base cimentada, fixando a carga do eixo padréo
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de rodas duplas de 8,2 tf. O estudo paramétrico desenvolvido
buscou, fundamentalmente, a determinacdoc dos esforgos atuantes
gue se originam no interior da estrutura carregada, de maneira
a possibilitar comparagdes com os esforgcos resistentes,
caracteristicos de <cada material constituinte. Os autores
concluiram que as condigdes fundamentais de dimensionamento
sdo: a fadiga e a deformagcdo, que por sua vez estéo
relacionados com o trafego solicitante. Os autores verificaram
que através dos modelos obtidos e das equagdes de fadiga dos
materiais apropriados ¢é possivel a previsdo do inicio da
deterioragdo ou trincamento de cada camada, em funcgédo de suas

espessuras e mdédulos elédsticos.

TRICHES (1994) utilizou a teoria das camadas elasticas
e O programa ELSYM 5 para o calculo dos deslocamentos, das
tensbes e das deformagdes em estruturas compostas de concreto
compactado a rolo. O autor apresenta uma metodologia de
dimensionamento de pavimento utilizando concreto compactado a

rolo.

SANTOS et al (1995) afirmam que muitos trabalhos ja
mostraram uma boa concordancia entre as deflexdes medidas com a
viga Benkelman e as deflexdes calculadas através de programas
computacionais tals como o FEPAVE e o ELSYM 5, a partir de
moédulos de elasticidade dindmicos, obtidos através de ensaios
de carga repetida. Os autores utilizaram o) programa
computacional FEPAVE para andlise mecanistica de trechos onde
empregaram parametros eldsticos obtidos em ensaios triaxiais de

carga repetida, sob carregamento padrédo de 8,2 tf.



CAPITULO 3

PROGRAMA DA PESQUISA

3.1 Introducgéao

O programa de Pesquisa desta dissertag¢do consiste no
estudo de uma alternativa de estrutura de pavimento para a
regido costeira do Rio Grande do Sul, situada entre a Lagoa dos
Patos e o Oceano Atlantico, onde se desenvolve a rodovia RST
101. O solo utilizado no estudo é uma areia fina tipica da

regido.

A alternativa sugerida para a execugdo desta rodovia
envolve a estabilizagdo desse solo arenoso com cinza volante,

cal e cimento de alta resisténcia inicial como aditivo.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o
comportamento mecanico de estruturas de pavimento com camadas
de base e/ou sub-base constituidas deste solo estabilizado, a
partir da realizacdo de ensaios de resisténcia, da verificacgéo
do comportamento a fadiga, bem como da realizagdo de uma

anadlise paramétrica.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, descritas a

seguir e sumarizadas na Figura 3.1.

A primeira etapa consistiu na revisdo da literatura
disponivel sobre a estabilizacdo de solos com cinza volante e

cal, emprego de aditivos, ensaios de fadiga por flex&o, andlise
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paramétrica, bem como outros temas de interesse para a

pesgquisa.

Na segunda etapa foram determinadas as dosagens das
misturas estudadas, a partir de estabilizacgd3o granulométrica,
pelo Método das Aproximagdes Sucessivas, e estabilizacéo

quimica pelo Método de Eades e Grim.

A terceira etapa envolveu a realizagdo de ensaios

laboratoriais, tais como:

- Resisténcia & Compressdo Simples (RCS),

Resisténcia & Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD),

Mbédulo de Resiliéncia por Compressdo Diametral (MRCD),

- Fadiga a Flexéo.

Na quarta etapa, foi realizada uma andlise
paramétrica dos dados obtidos nos ensaios laboratoriais,

utilizando o programa computacional ELSYM 5.

3.2 Definigdo das Misturas a Serem Estudadas

O objetivo desta fase consiste na determinagdo da
dosagem das misturas de solo-cinza volante-cal a serem

estudadas.

Portanto, esta fase envolveu, inicialmente, a
determinacgdo da granulometria dos materiais empregados, ou
seja, do solo, da cinza volante e da cal. Esses ensaios foram
realizados no Laboratdério de Solos do Departamento de Recursos
Minerais (DRM) da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul (CIENTEC).

De posse destes resultados foi possivel fazer a
estabilizag¢do granulométrica do solo com a cinza volante (pelo
método grafico descrito no item 4.2.2). A estabilizacgéo

granulométrica foi realizada com a finalidade de se obter a
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quantidade ideal de finos (cinza volante e cal) que proporcione
um material com boa distribuigdo granulométrica, visto que o

solo natural apresenta granulometria praticamente uniforme.

Apdbs a estabilizac¢do granulométrica, realizou-se a
determinagdo do teor de cal necessario para a estabilizagédo

quimica (pelo método também descrito no item 4.2.2).

Além desses materiais, utilizou-se também cimento de
alta resisténcia inicial, como aditivo, para a obtengdo de
resisténcia do material suficiente para em poucos dias

possibilitar o tradfego de obra sobre o pavimento.

Ainda nesta fase, definiu-se os tempos de cura para
0s ensaios da etapa seguinte como sendo de 7, 14, 28, 60, 90 e
120 dias.

3.3 Ensaios Laboratoriais

Primeiramente realizou-se os ensaios de compactacgédo
na energia do Proctor Normal das misturas, sem aditivo de cura
rédpida, com a finalidade de se obter os dados de massa
especifica aparente seca maxima e umidade o6tima, para a

moldagem dos corpos de prova a serem usados nos demais ensaios.

Apds, 1iniciou-se a moldagem e cura dos corpos de
prova, sendo gue suas dimensdes variaram conforme o ensaio a
que se destinaram. Os corpos de prova para O0S ensailos de

Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) tém didmetro de 5,00 %

0,05 cm e altura igual a 10,00 % 0,05 cm. Aqueles destinados
aos ensaios de Resisténcia & Tragao por Compressdo Diametral
(RTCD) e Mo6dulo de Resiliéncia por Compressdo Diametral (MRCD)
tém didmetro de 10,15 cm e 6,00 * 0,1 cm de altura. Para o
ensaio de Fadiga a Flexdo os corpos de prova sdo vigotas com

7,62 x 7,62 cm de segdo por 45,72 cm de comprimento.
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A moldagem dos corpos de prova e o0s ensaios de
Resisténcia a Compressdo Simples foram realizados no
laboratério do DRM/CIENTEC. Os demais ensaios foram realizados
no Laboratério de Pavimentacdo do Curso de Pébés-Graduagao em
Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CPGEC/UFRGS) .

A realizagdo desses ensaios estd vinculada aos

seguintes objetivos deste estudo:

- Verificar o crescimento da resisténcia no decorrer
dos periodos de <cura previstos, ou seja, de acordo com a
evolugdo das reagdes quimicas e cristalizagdo dos produtos

cimentantes formados;

- Verificar o ganho de resisténcia com o acréscimo de
1% de cimento de alta resisténcia inicial, principalmente aos

7 dias de cura;

- Obter dados para analisar o comportamento mecénico

das misturas estudadas;

- Avaliar o comportamento a fadiga do solo
estabilizado <com <c¢inza volante, cal e cimento de alta
resisténcia inicial, selecionado para fornecer paréametros para

a andlise paramétrica.

3.4 Analise Paramétrica

O objetivo desta etapa envolve a obtengao de
parametros para projeto estrutural de pavimentos utilizando as

misturas estudadas.

Os parametros a serem analisados no estudo sao os
seguintes:

- deflexdo superficial;
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- tensdo de compressdo na face inferior da camada asféltica;

- deformagcdo especifica de compressdo na face inferior da
camada asféltica;

- tensdo de tracgdo na face inferior da base cimentada;

- tensdo vertical de compressdo no topo do subleito;

- deformagdo especifica de tragdo na face inferior da base

cimentada.

Portanto, esta ultima etapa consiste na anadlise dos
resultados obtidos na etapa experimental, e da simulagdo do
comportamento estrutural do pavimento, constituido de base
deste solo estabilizado e de revestimento asfédltico com 5 cm de
espessura. Para tal, variou-se a espessura da camada de base e
as propriedades eléasticas tanto do material da base como do
subleito. Através das simulagdes numéricas realizadas com ©
programa computacional ELSYM 5, determinou-se tensdes,

deformagdes e deflexdes impostas as estruturas analisadas.

A partir dos dados obtidos nas simulagdes, foi
realizada a anédlise de variédncia de cada paréametro de

interesse, com emprego do programa STATGRAPHICS.

Com os resultados da andlise de variéncia, foi
possivel determinar quais os fatores mais significativos de
cada parametro em estudo e, assim, elaborar gradficos desses

parametros em funcdo dos seus fatores mais significativos.

Sdo ainda propostos graficos de dimensionamento do
pavimento com camada de base do material estudado, a partir da
relagdo entre a vida de fadiga e a espessura do pavimento, para
diversos valores de mbédulo de resiliéncia da base e do

subleito.
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CAPITULO 4

MATERIAIS UTILIZADOS E MISTURAS ESTUDADAS

4.1 Materiais Utilizados

4.1.1 Solo

O solo wutilizado nesta pesquisa foi wuma areia
proveniente de jazida préxima da rodovia RST-101, do trecho Sé&o
José do Norte - Estreito. O mapa de localizagdo do trecho esté

apresentado na Figura 4.1.

Este solo apresenta coloracgao amarelada e,
texturalmente, ¢é arenoso com predomindncia da fracdo areia
fina, apresentando distribuic¢do dos grdos muito uniforme. A
presengca de materiais finos como argila e silte é desprezivel.
A curva de distribuigdo granulométrica do solo é apresentada na

Figura 4.2.

A andlise granulométrica desse solo apresenta as

seguintes caracteristicas: areia fina: 94%; silte: 2%; argila:

%, e €& ndo pléastico, o que permite classificéd-lo como um solo

do grupo As;, de acordo com o sistema de classificagdo de solos
HRB. A densidade real dos grédos & de 2,66.

4.1.2 Cinza Volante

A cinza volante utilizada é proveniente da

termoelétrica de Candiota, no Rio Grande do Sul. A curva de
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distribuigdo granulométrica da cinza volante é apresentada na
Figura 4.3. A andlise granulométrica da cinza volante forneceu
0s seguintes resultados: frag¢do areia fina: 41%; fracdo silte:

54%; fragdo argila: 5%. A densidade real dos grdos é de 1,98.

Sob o aspecto fisico a cinza volante caracteriza-se
por apresentar finura Blaine de 3170 cm’/g, sendo que as
especificagdes recomendam um minimo de 3000 cm?/g, conforme
relatério final do PROJETO CICASOL (1984). O 1indice de

atividade pozolanica da cinza volante com cal é de 60,1 kg/cm®.

4.1.3 Cal

A cal utilizada foi uma cal dolomitica,
comercialmente conhecida como Cal Hidratada “Primor Extra”,
produzida pela Companhia Dagoberto Barcellos S/A na cidade de

Cagapava do Sul, no Rio Grande do Sul.

A granulometria da cal demonstra que na peneira de
malha 0,075 mm, a porcentagem passante é de 93,4%, ou seja,
bastante fina. De acordo com resultados obtidos no relatério
final do PROJETO CICASOL (1984) esta porcentagem normalmente &

da ordem de 80%.

A andlise quimica realizada, de acordo com a Norma
NBR 6473, forneceu os seguintes resultados:
- Oxido de calcio ..........: 28,6%
- 0xido de magnésio ........: 18,6%

- Oxido de calcio disponivel: 27,9%

- Residuo insoluvel ........: 16,5%
- Enxofre .....iveeeiiee..: 0,004% em 0,012% de sulfato (SOy4)
- Cloretos .vvveeeeeeeenee..: insignificante

A soma dos teores de 6xido de cédlcio e Oxido de
magnésio atingiu aproximadamente 48%. O teor de 6xido de céalcio

estd préximo aos valores obtidos por ROCHA NETO et al(18%81). O
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teor de 6xido de magnésio é inferior aos valores obtidos por

estes mesmos autores.

Acredita-se que existam outros elementos na

constituigdo desta cal, como por exemplo 6xido de ferro.

0 residuo insoluvel apresentou valor bastante
elevado. Supde-se que estes resultados se devam & carbonatagéao
da amostra de cal, por excessiva exposicdo ao ar, antes da

execug¢do dos ensaios quimicos.

4.1.4 Aditivo

Como aditivo foi utilizado o CIMENTO - ARI - CP V
(Alta Resisténcia Inicial) produzido pela Camargo Corréa
Industrial S/A.

4.1.5 Agua

Utilizou-se é&gua destilada somente no ensaio de
dosagem da cal, pelo método de Eades e Grim. Nos demais
ensaios, bem como na moldagem dos corpos de prova, foi

empregada agua potavel.

4.2 Misturas Estudadas

4.2.1 Dosagem das Misturas

A dosagem das misturas solo-cinza volante-cal foi
realizada em duas etapas:

- Primeira Etapa: estabilizacdo granulométrica do
solo com a «cinza volante, pelo Método das Aproximacgdes
Sucessivas, descrito no item 4.2.2. Através deste método
adotou-se como resultado uma mistura com a seguinte composigéo:

75% de solo e 25% de cinza volante, conforme pode ser visto na
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Figura 4.4. Adotou-se a porcentagem de 25% de cinza volante,

pois com a presenga da cal o teor de finos aumenta.

Na Figura 4.5 pode ser analisado o grafico obtido
caso fosse adotado o valor de 35% de cinza volante, ou seja,

com maior quantidade de finos.

- Segunda Etapa: Estabilizagdo da mistura com 75% de
solo e 25% de cinza volante pelo Procedimento de Eades e Grim,
descrito no item 4.2.2, através do qual obteve-se valores de pH
para 0s teores de cal adicionados a mistura solo-cinza volante,

conforme consta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultado do ensaio de Eades e Grim

CAL 3 5 6% 1% 8% 9

o
oe
o

pH 12,51 12,55 12,59 12,61 12,62 12,62

Sabendo-se que neste procedimento obtém-se o teor
minimo de cal necessario para o inicio da reagdo pozolénica,

considerou-se como resultado os teores de 7% e 9% de cal.

Foi necessario diminuir os teores de solo e de cinza
volante para obter-se misturas totalizando 100% de material.
Esta redugdo de porcentagem dos materiais foi realizada de modo

a manter as proporgdes de cada um dos materiais.

Com objetivo de se obter altas resisténcias aos sete
dias de cura, para rapida liberacdao do trafego, utilizou-se o
cimento de alta resisténcia inicial como aditivo, ou seja,
apenas 1% em peso seco. Portanto, as misturas finais estudadas

apresentam as composicgdes que constam na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2- Composicdo das misturas estudadas

MISTURA SOLO | CINZA VOLANTE | CAL } CIMENTO
1 70% 23% 1% -
2 68% 23% 9% -
3 70% 23% 7% 1%
4 68% 23% 9% 1%

4.2.2 Métodos de Dosagem

Foram utilizados dois métodos de estabilizagdo para a
dosagem das misturas a serem estudadas: estabilizacgéo

granulométrica e estabilizacdo quimica.

Primeiramente realizou-se a estabilizacao
granulométrica empregando-se o} Método  das Aproximacgdes
Sucessivas. Este método foi executado conforme descrito por
BAPTISTA (1975), e consiste no seguinte:

- traga-se no grafico de distribuigdo granulométrica (Figuras
4.4 e 4.5) as curvas dos materiais a estabilizar;

- escolhe-se, numa primeira tentativa, as porcentagens X e Y a
misturar dos materiais;

- multiplica-se estas porcentagens pelas porcentagens
respectivas de cada material que passa numa peneira
considerada;

- soma-se essas porcentagens obtidas e tem-se as porcentagens,
em cada peneira, do material resultante da mistura;

- traca-se a curva do material resultante e verifica-se se ela
estd compreendida entre as curvas granulométricas dos materiais
a serem estabilizados. Caso esteja, é um material estabilizado;

- se nao estiver, repetir as operagdes com novos valores de X e
Y.

A estabilizagdo quimica da mistura fol realizada
utilizando o método de Eades e Grim, para estabelecer o teor

6timo de cal a ser adicionado ao solo j& com a cinza volante. O
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método consiste em adicionar cal ao solo e realizar medidas do
pH do mesmo. O teor 6timo de cal é aquele que eleva o pH a um

valor maior ou igual a 12,4. Este procedimento foi realizado
conforme descrito por TRB (1987).

ESTREITO
RSt 101

SRO JOSE DO NONTE

Figura 4.1 - Mapa de localizacdo do trecho onde foi retirado o

solo estudado

ESCOLA Dz ENCENHARIA
BIBLIOTECA
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CAPITULO 5

ENSAIOS REALIZADOS

5.1 Preparagdo do Solo e da Cinza Volante

As amostras do solo utilizadas neste trabalho foram
retiradas da camada superficial da Jjazida até 1Im de

profundidade.

0 solo foi guardado em sacos plésticos e
posteriormente posto a secar ao ar. Uma vez seco foi
determinada sua umidade higroscépica e novamente ensacado

hermeticamente, até o momento da sua utilizacgdo.

A cinza volante fol estocada em silos hermeticamente
fechados para manter sua umidade natural, que foi verificada

previamente.

5.2 Preparag¢ao da Mistura

O solo foi misturado primeiro com a cinza volante,
manualmente, até obter-se coloragdo uniforme. Apds, adicionou-
se cal, e nas misturas com cimento, adicionou-se cal e cimento,

repetindo-se o processo manualmente.

A 4agua potéavel foil entdo adicionada, trabalhando-se

durante trés minutos, aproximadamente.
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As propor¢gdes de éagua e cimento foram relacionadas
com o peso seco da mistura, misturando-se cada vez material
suficiente para a moldagem de seis corpos de prova para o
ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples, trés corpos de
prova para o0s ensalos de Compressdo Diametral, e um corpo de

prova para o ensaio de Fadiga por Flexdo.

5.3 Ensaio de Compactacgao

A fim de determinar a massa especifica aparente seca
maxima e a umidade 6tima para a moldagem dos corpos de prova,
foram realizados ensaios de compactagdoc na energia do Proctor
Normal com as Misturas 1 e 2. As curvas de compactagdo obtidas

estdo apresentadas na Figura 5.1.

Devido a pequena diferenga existente entre os
resultados, adotou-se os valores obtidos para a Mistura 1, para

a moldagem dos corpos de prova, ou seja:

Ys max = 17,24 kN/m*; e

o= 10,7%.
17,5
2
g 17
1751
<
i
=
16,5 i — ;
0 2 4 6 8 10 12 14
UMIDADE (%)
m MISTURAI o MISTURA 2
MISTURA 1 — .- — MISTURA 2

Figura 5.1- Curvas de compactagao
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5.4 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

5.4.1 Para os Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples e

Compressio Diametral

De posse dos parametros obtidos nos ensaios de
compactagdo, foram moldados os corpos de prova, de acordo com
as normas DNER-ME 180/94 e DNER-ME 181/94.

Conforme foi dito no item 3.3 as dimensdes dos corpos

de prova variaram conforme o ensalio a que se destinaram.

Durante a moldagem, visando evitar grandes perdas de

dgua por evaporagdo, as misturas foram cobertas com pano umido.

Os corpos de prova foram moldados logo apds a mistura

dos materiais, procurando-se obter um teor de umidade

aproximadamente igual ao 6timo (*+ 0,5%).

Os corpos de prova destinados ao ensaio de RCS foram
compactados dinamicamente com a energia do Proctor Normal em
trés camadas devidamente escarificadas. O material para cada
camada foi separado e pesado para obter-se a massa especifica

desejada.

Os corpos de prova destinados aos ensaios de RTCD
foram moldados colocando-se no cilindro o peso de material
necessario para atingir a massa especifica desejada, e

aplicados golpes sucessivos até atingir-se a altura de 6 cm.

Para ambos os ensaios foram moldados trés corpos de
prova para cada periodo de cura, constituidos das quatro
misturas citadas no Capitulo 4, totalizando 120 corpos de

prova, conforme mostra a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Numero de corpos de prova moldados para cada

periodo de cura, para cada tipo de ensaio

ENSAIOS
COMPRESSAO TRAGAO
MISTURA CURA (dias) CURA (dias)
7 14 | 28 60 90 | 120 | 7 14 | 28 60 90 | 120

1 3 3 3 - 3 - 3 3 3 - 3 -
2 3 3 3 - 3 = 3 3 3 - 3 =
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

TOTAL 60 60

Apbés a moldagem, os corpos de prova, para ambos os
ensaios, foram devidamente identificados por meio de etiquetas
e envoltos em sacos pléasticos, a fim de evitar perdas por
umidade e carbonatagdo da cal pelo ar durante os periodos de

cura desejados.

Entéo, foram colocados em camara umida, cuja
temperatura oscilou entre 18°C e 21°C até que completassem os

tempos de cura determinados.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de RCS, apbs
terminada a cura, antes do rompimento, foram imersos em &agua

potavel durante 24 horas.

5.4.2 Para o Ensaio de Fadiga a Flexdo

O modo de preparacgédo das vigotas foi baseado na norma
ASTM D 1632 (1987), sendo as mesmas constituidas de solo, cinza
volante, cal e cimento de alta resisténcia inicial, nos teores

da Mistura 3, sendo moldadas um total de 15 vigotas.

A compactagdc das vigas foili realizada numa forma
especial de ag¢o, com tampas mbéveis no topo e na base, conforme

mostra a Figura 5.2, na temperatura ambiente.
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5.6 Ensaios de Tragdo Indireta Com Carregamento

Repetido - Mbédulo de Resiliéncia

O mbébdulo de resiliéncia dos corpos de prova das
quatro misturas compactadas foi determinado através do ensaio

de tracgdo indireta, conforme o método DNER-ME 133/94.

O equipamento ¢é constituido essencialmente de uma
estrutura metdlica com um pistdo que aplica vertical e
repetidamente uma carga (F) na amostra, através de um
dispositivo pneumdtico com um sistema regulador do tempo de

aplicagdo de carga e da freqliéncia, conforme ilustra a Figura

5.11. Os deslocamentos horizontais (A) sofridos pela amostra
sdo medidos por dois LVDTs instalados no plano diametral
horizontal, cujas saidas sao ligadas num oscilébégrafo

registrador dos deslocamentos recuperéaveis.

Os transdutores LVDT transformam os deslocamentos
diametrais que ocorrem durante o carregamento repetido em
potencial elétrico, cujo valor é registrado no oscilbgrafo. E
necessario fazer previamente uma calibragdo para correlacionar

0s deslocamentos com o valor dos registros.

Os ensaios foram conduzidos sob tensdo controlada, a
niveis inferiores a 30% das tensdes de ruptura por compressao
diametral das amostras. De maneira geral, foi utilizada a menor
tensdo de tragdo capaz de provocar na amostra um deslocamento

mensuravel no trag¢o obtido no oscilégrafo.

Na determinagdo dos médulos de resiliéncia houve uma
fase de condicionamento da amostra, na qual se aplicou uma
carga repetida. Nessa fase a carga foi aplicada 200 vezes, com
duragdo de 0,1 segundo e freqgiiéncia de 1 Hz. Seguiram-se outras
trés fases de carregamento com determinagdo dos deslocamentos
transientes na direcgdo perpendicular a de aplicagdo da carga.

Em cada fase a carga fol mantida constante e os deslocamentos



57

foram registrados apds 300 repeticdes na primeira fase, 400 na

segunda e 500 na terceira.

Dispositivo para con-

Regulador de pres- frole da frequéncia o

Ar_comprimido 3 sGo para aplicagao

- duragao da tensao
da tensao desvio.

desvio - " TIMER "

B Valvula B () cwNDRO DE PRESSAO
“THREE - (® st
way”
@ AMOSTRA
n @ LvoT
(®) capegoTE
@ @ SUPORTE
@ ALCAS PARA A FIXAGAC DO LVDT
- L_J
! fn 1
—
Amplificador
I— Oscilograto
de sinal

Figura 5.11- Equipamento utilizado para o ensaio de Mdédulo de

Resiliéncia

O Moédulo de Resiliéncia da mistura é a média dos
valores calculados, em cada fase de carregamento, em fungdo da
carga aplicada, da altura do corpo de prova, da deformagao
resiliente e do coeficiente de Poisson. O coeficiente de
Poisson foi fixado em 0,2, porque este é o valor tipico usual
para material cimentado. A formulagdo utilizada para o calculo

do My fol a seguinte:
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M. =
R 100AH

x (0,2692 + 0,997 6

onde:

Mz - médulo de resiliéncia, (MPa);

F - carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de
prova, (N);

A - deformacdo elastica ou resiliente medida no ciclo
particular de repetigdes de carga, (cm);

H - altura do corpo de prova, (cm);

U - coeficiente de Poisson, (=0,2).

5.7 Ensaio de Fadiga a Flexao

O comportamento a fadiga dos corpos de prova, ou
seja, das vigotas, constituidos da Mistura 3, foi determinado

sob tensdo controlada, de acordec com o método ASTM D 1632/87.

O ensaio consiste na solicitacgdo repetida de uma viga
simplesmente apoiada, carregada nos tergos médios por cargas
concentradas e iguais, tal que no vado central se tenha somente

flexao pura.

O eqguipamento utilizado foi o existente na UFRGS,
conforme projeto desenvolvido por CERATTI (1991), como parte da

sua tese de doutorado.

O equipamento consiste de um pdértico para aplicagao
de cargas de flexdo. Neste equipamento o corpo de prova €
apoiado em dois extremos a partir de garras que o envolvem

nestes pontos, conforme mostram as Figuras 5.12 e 5.13.
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Em cada <ciclo de aplicagdo de carga tem-se uma
reversdao do sentido de carregamento, com magnitude de

aproximadamente 10% da carga aplicada no ensaio.

Foram conectadas as duas entradas do <cilindro
pneumatico véalvulas do tipo solendéide. Cada uma destas véalvulas
é responséavel por um dos sentidos da carga reversivel definida.
A estas valvulas foram ligados reguladores de pressio e
mandmetros, com a finalidade de controlar a magnitude da

pressdo aplicada.

Devido ao fato da fonte de ar comprimido localizar-se
a uma determinada disténcia do sistema, foi acoplado a entrada
das véalvulas tipo solendide um reservatdrio, com a finalidade
de prover, instantaneamente, o volume de ar comprimido
necesséario para atingir-se no cilindro pneumédtico a presséo

desejada.

Foi utilizado na entrada do sistema um conjunto de
filtro e lubrificador de ar, com a finalidade de tratamento do

ar comprimido e protecgdo dos elementos com ele em contato.

Para o acionamento das vélvulas tipo solendide foi
utilizado um aparelho, o qual controla a freqiéncia do ciclo de

carga, que foli de 2 Hz para todos os corpos de prova ensaiados.

Foi conectado um contador digital de ciclos de seis
digitos junto a um dos manémetros, com a finalidade de obter-se
0 numero de aplicagdes de carga até o rompimento de cada

vigota.

Todos os corpos de prova foram orientados no
equipamento de forma que a carga fosse aplicada na mesma

diregdo da compactacgéo.
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5.7.1 Analise Tedérica do Ensaio de Fadiga a Flexéo

A viga é carregada nos tergos do vao com cargas
iguais, conforme mostra a Figura 5.14, onde:
P - carga aplicada (Kgf);

L - distancia entre os apoios (cm).

P/2 | P/2
l | l
—x
{a)
1
tL/3 | L3 ust
1 I T -
| or2
Diagrama de P/2
esforcos corfantes
P/2 (b)
PL
6
Diagrama de momenios
fletores (¢)
Figura 5.14 - Diagrama de momentos reais e forcgas cisalhantes

reais

As tensdes normais nos extremos de uma segao
transversal de uma viga sdo determinadas pela eguagdo de
flexdo:

(M x h)
°T 2xD

onde h é a altura da viga e I seu momento de inércia, que para

uma viga retangular de largura b, e dada por:

ESCOULA Do ool
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b x h’
I = ( X ) (b)

12

Substituindo (b) em (a):
(6 x M)

°= oxn) ()

Numa viga de dimensdes constantes, a tensdo maxima de
tracdo ocorre no ponto de momento maximo. Este momento, na viga

carregada em dois pontos é dado por:

(P x L)
M = — d
max 6 ( )
Substituindo (d) em (c), obtém—~se:
(P x L)
(e)

ctméx = m



CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Resisténcia a Compressdao Simples

Na Tabela 6.1 estdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios de RCS realizados com as quatro misturas

estudadas, com prévia imersdo em &gua por 24 horas.

Tabela 6.1- Resultados de Resisténcia & Compressao Simples (MPa)

MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3 MISTURA 4
solo: 70% solo: 68% solo: 70% solo: 68%

CURA cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23%
(dias) cal: 7% cal: 9% cal: 7% cal: 9%

cimento: 1% cimento: 1%
7 0,29 0,37 0,52 0,68
14 0,48 0,76 0,84 0,95
28 1,05 1,31 1,76 1,96
60 ‘ 2,83 3,08
90 2,90 3,59 4,34 4,44
120 7,59 9,27

Ao comparar o0s resultados obtidos para as Misturas 1
e 2 verificou-se que a variagdo de 7% para 9% de cal resultou
num aumento da RCS de aproximadamente 24% tanto aos 28, como
aos 90 dias de <cura, sendo que, este aumento foi mais

significativo aos 14 dias de cura, chegando a 58%.
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O acréscimo de 1% de cimento de alta resisténcia
inicial na mistura com 7% de cal apresentou os seguintes
aumentos da RCS:

- aos 7 dias de cura: 79%;

- aos 14 dias de cura: 75%;

- aos 28 dias de cura: 68%;

- aos 90 dias de cura: 50%.

Verifica-se que o cimento de alta resisténcia inicial
reagiu, principalmente, nos primeiros dias de cura, onde
ocorreu maior aumento na RCS, sendo gque este aumento foil
decaindo com o passar do tempo. Podemos entdo comprovar a
eficiéncia deste aditivo em relacdo ao objetivo proposto, ou
seja, obter maior resisténcia aos 7 dias de cura para O

possivel trafego de obra durante a execugdo do pavimento.

O acréscimo de 1% de cimento de alta resisténcia
inicial na mistura com 9% de cal apresentou os seguintes

aumentos da RCS:

- aos 7 dias de cura: 84%;

- aos 14 dias de cura: 25%;
- aos 28 dias de cura: 49%;
- aos 90 dias de cura: 24%.

Neste caso também houve maior aumento da RCS até o
sétimo dia de cura, sendo que aos 14 dias de cura este aumento

ndo foi t&o significativo.

Comparando os valores da RCS obtidos para as Misturas
3 e 4, ou seja, as misturas com a presenga de 1% de cimento,
observou-se que a maior diferenga entre os valores obtidos da
RCS é da ordem de 30% aos 7 dias de cura. Isto evidencia a
pouca influéncia do teor mais elevado de cal quando é utilizado

aditivo de cura réapida.

Para todas as misturas estudadas verificou-se que o

aumento mais significativo da RCS em relagdo ao periodo de cura



ocorreu entre os 28 e os 90 dias de cura, sendo gque, nas
misturas sem a presenga de cimento, este aumento fol da ordem
de 175%, enquanto que, nas misturas que foi adicionado cimento,

este aumento foi da ordem de 130%.

O aumento da RCS de 90 até 120 dias de cura foi de
75% para a Mistura 3, e 108% para a Mistura 4. Este resultado
evidenciou a continuidade das reagbes pozoldnicas ao longo do
tempo, e demonstrou que as resisténcias obtidas aos 90 dias de
cura ainda sdo apenas uma parcela da RCS final que as misturas

podem atingir.

A Figura 6.1 mostra que o melhor ajuste para os
resultados obtidos da RCS em fungdo do periodo de cura até 90
dias foi o linear para todas as misturas estudadas. Na Tabela
6.2 estdo apresentadas os modelos de regressdo obtidos, sendo a
resisténcia a compressdo simples (RCS) expressa em (MPa) e o

periodo de cura (t) expresso em (dias).

Tabela 6.2 - Modelos de regressdo para o ensaio de RCS até 90
dias de cura (FOGAGCA e CERATTI, 1995)

MISTURA MODELOS R*

MISTURA 1 RCS= 00,0314t + 00,0887 0,9976
MISTURA 2 RCS= 0,0380t + 0,1882 0,9979
MISTURA 3 RCS= 0,0448t + 0,2745 0,9919
MISTURA 4 : RCS= 0,0448t + 0,4422 0,9905

Como todas os modelos de regressdao apresentam alto
coeficiente de determinacdo, ou seja, o valor de R? préximo da
unidade, a RCS destas misturas pode ser estimada para periodos
de cura n&do testados até os 90 dias de cura, bastando para

tanto substituir (t) pelo periodo de cura desejado.

A partir da Figura 6.2 pode-se verificar que para as

misturas com a presenca de aditivo, ensaiadas aos 120 dias de
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cura, ocorreu mudanga no tipo do melhor ajuste dos modelos de
regressao obtidos, para a RCS em relacdo ao periodo de cura.
Este ajuste passou de linear para polinomial de segunda ordem.
Os modelos de regressdo obtidos estdo apresentados na Tabela
6.3.

Tabela 6.3 - Modelos de regressdo para o ensaio de RCS até 120

dias de cura

MISTURA MODELOS R*

MISTURA 1 RCs= 0,0314t + 0,0887 0,9976
MISTURA 2 RCS= 0,0380t + 0,1882 00,9979
MISTURA 3 RCS= 00,0003t + 00,0144t + 00,6337 0,9863
MISTURA 4 RCs= 0,0006t° - 0,0078t + 1,056 0,9705

Estes modelos também permitem obter o wvalor da RCS para
periodos de cura ndo testados até 120 dias de cura. E de se
observar que o0s modelos obtidos apresentam coeficientes de

determinagdo préximos da unidade, sendo todos superior a 0,95.

Quanto as misturas sem a presencga de aditivo, nado se
conhece o0 seu comportamento aos 120 dias de cura, mas supde-se

que seja similar as demais misturas.

'Pela anélise das Figuras 6.1 e 6.2 constatou-se que
ao acréscimo de 1% de cimento de alta resisténcia inicial
correspondem os maiores ganhos de RCS, para todos os periodos

de cura testados.
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6.2 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Os resultados obtidos nos ensaios de RTCD estéo
apresentados na Tabela 6.4. Estes ensaios foram realizados com

as quatro misturas estudadas, sem prévia imersdo em agua.

Tabela 6.4 - Resultados de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral (MPa)

MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3 MISTURA 4
solo: 70% solo: 68% solo: 70% solo: 68%

CURA cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23%
(dias) cal: 7% cal: 9% cal: 7% cal: 9%

cimento: 1% cimento: 1%
7 0,06 0,07 0,10 0,12
14 0,07 0,12 0,16 0,19
28 0,19 0,24 0,31 0,39
60 0,60 0, 68
90 0,73 0,94 1,01 0,99
120 1,33 1,28

Ao comparar os resultados obtidos para as Misturas 1
e 2 verificou~se que a variacdo de 7% para 9% de cal resultou
num aumento da RTCD de aproximadamente 25% aos 7, 28 e 90 dias
de cura, sendo este aumento mais significativo aos 14 dias de

cura, chegando a 71%.

De forma anadloga aos resultados obtidos no ensaio de
RCS, também no ensaio de RTCD constatou-se a adequabilidade do
uso do cimento de alta resisténcia inicial. Com a presenga do
cimento, o ganho da RTCD foi de aproximadamente 70% aos 7 dias

de cura, em relacdo as misturas sem aditivo.

Comparando-se o©0s valores da RTCD obtidos para as
Misturas 3 e 4, ou seja, as misturas com cimento, conclui-se

que o maior teor de cal pouco influencia nos resultados em
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termos de acréscimo da RTCD, a qual atingiu no maximo 26% aos

28 dias de cura.

C ganho da RTCD, em todas as misturas estudadas, ¢
mals significativo aos 90 dias de cura, sendo que dos 28 aos 90
dias o ganho é de aproximadamente 290%, para as misturas sem

aditivo e, em torno de 230%, para as misturas com aditivo.

O aumento da RTCD de 90 até 120 dias de cura para as
Misturas 3 e 4 foi da ordem de 30%. Isto evidencia a
continuidade das reag¢des pozoldnicas que conferem as misturas

maiores resisténcias com o decorrer do tempo.

Analisando a Figura 6.3 verificou-se que, de forma
andloga a RCS, a RTCD também apresentou como melhor ajuste o
linear até os 90 dias de cura. Na Tabela 6.5 estdo apresentados
és modelos de regressido obtidos sendo a resisténcia a tragao
por compressdo diametral (RTCD) expressa em (MPa) e o periodo

de cura (t) expresso em (dias).

Tabela 6.5 - Modelos de regressdo para o ensaio de RTCD até 90
dias de cura (FOGACA e CERATTI, 1995)

MISTURA MODELOS R~

MISTURA 1 RTCD= 0,0084t - 0,313 0,9943
MISTURA 2 RTCD= 0,0106t - 0,0269 0,9971
MISTURA 3 RTCD= 0,0107t + 0,0085 0,9912
MISTURA 4 RTCD= 0,0104t + 00,0599 0,9969

Todos os modelos de regressdao obtidos apresentam
coeficiente de determinacdo préoximo da unidade, o que permite o
cdlculo da RTCD para periodos de cura ndo testados, dentro dos

limites ensaiados.

Ao considerar-se 120 dias de cura, o melhor ajuste

para a RTCD, em fungdo do periodo de cura, para as Misturas 3 e
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4, ou seja, as misturas com a presenga de aditivo, passa de
linear para polinomial de segunda ordem, conforme pode ser

observado na Figura 6.4 e na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Modelos de regressdo para o ensaio de RTCD até 20

dias de cura

MISTURA MODELOS R*
MISTURA 1 RTCD= 3E-05t° + 0,0052t + 0,0083 0,9977
MISTURA 2 RTCD= 4E-05t° + 0,0069t + 0,0186 1
MISTURA 3 RTCD= 2E-05t7 + 0,0089t + 0,0371 0,9976
MISTURA 4 RTCD= 4E-06t° + 0,0113t + 0,0464 0,9989

Ao analisar os modelos de regressdo obtidos para as
Misturas 1 e 2, considerando ajuste polinomial, verificou-se
que estes apresentam valores de R® mais préximos da unidade, do

que aqueles obtidos para © ajuste linear.

Concluiu-se, entdo, que os modelos de regressao
obtidos para a RTCD se ajustam & polindémios de segunda ordem,
apesar de ser aceito também o ajuste linear, visto que para
ambos ajustes estudados, os modelos de regressao apresentam
coeficiente de determinagdo superior a 0,95, para todas as

misturas.
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6.3 Comparag¢des entre Resisténcia a Compressdo Simples

e Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral

A relacdo existente entre a RCS e a RTCD estéa

apresentada na Tabela 6.7 e nas Figuras 6.5 e 6.6.
A partir dos dados apresentados nos itens 6.1 e 6.2
obteve-se o0s modelos de regressdo que estdo apresentadas na

Tabela 6.7, com ambas resisténcias expressas em (MPa).

Tabela 6.7 - Modelos de regressdo para RTCD em fungdo da RCS

MISTURA MODELOS R*
MISTURA 1| RTCD= 0,2671RCS - 0,054 0,9898
MISTURA 2| RTCD= 0,2790RCS - 0,0778 0,9906
MISTURA 3| RTCD= -0, 0142RCS® - 0,2960RCS - 0,0902 0,9859
MISTURA 4 | RTCD= -0,0181RCS* - 0,3189RCS - 0,1114 0,9942

Analisando a Figura 6.5 e a Tabela 6.7 verifica-se
que as Misturas 1 e 2 apresentaram ajuste diferenciado das
Misturas 3 e 4. As Misturas 1 e 2 apresentaram como melhor
ajuste o linear e, no gréafico, as curvas obtidas estao
praticamente sobrepostas. As Misturas 3 e 4 apresentaram como
melhor ajuste o polinomial de segunda ordem e, no grafico, as

curvas também sdo muito proéximas.

Observou-se entdo a mudanca no tipo de melhor ajuste,
devido a agdo do cimento de alta resisténcia inicial, presente
nas Misturas 3 e 4, gue conferiu ao material maiores

resisténcias nos primeiros dias de cura.

Como o coeficiente de determinagado obtido para todos
os modelos de regressdo €& superior a 0,95 torna-se possivel, a
partir destes modelos, estimar o wvalor da RTCD, para um
determinado valor da RCS, dentro do intervalo dos resultados

obtidos neste estudo.
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A Figura 6.6 mostra a relagdo RTCD/RCS em fungdo do
periodo de cura apresentando pequena variabilidade. Para todas
as misturas o quociente foi igual, em média, a 0,1959, sendo o
valor minimo de 0,1376 para a Mistura 1, aos 14 dias de cura e,

o0 valor méximo de 0,2615 para a Mistura 2, aos 90 dias de cura.

Analisando o comportamento das curvas da Figura 6.6
constata-se que aos 7, 28 e 60 dias de cura quase naoc héa
dispersdo da relagdo RTCD/RCS, mas aos 14, 90 e 120 dias de
cura ocorreu uma pequena dispersao. Verificou-se ainda que aos
14 e aos 120 dias de cura houve uma queda da relacdo RTCD/RCS.
Uma explicacgdo para isto baseia-se no fato da RCS ter aumentado

bem mais que a RTCD para estes periodos de cura.

Na Tabela 6.8 estd apresentada a andlise de variéncia

realizada com os resultados obtidos da relagdo RTCD/RCS.

'Analisando esta tabela podemos notar que o fator periodo de

cura € mais significativo que o fator mistura para a relagéo
RTCD/RCS, isto quer dizer que o fator periodo de cura causa
maior variag¢do nos resultados da relagdo RTCD/RCS do que o
fator mistura; o que era esperado , visto a semelhanga dos
teores de cal adotados e a pequena porcentagem de cimento

adicionada.

Tabela 6.8 - Andlise de varidncia da relagdo RTCD/RCS

FONTE DE SOMA DOS GRAUS DE | MEDIA DOS

VARIAGAO | QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS F Frab
Periodo 0,01587 5 0,0032 6.798 2,92
de cura
Mistura 0,0001 3 0,0000 0,106 3,41
Residual 0, 0051 11 4,67E-004

Total 0,0211 19
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6.4 Médulo de Resiliéncia Por Compressdo Diametral

No Tabela 6.9

obtidos no ensaio de MRCD para as quatro misturas estudadas.

estdo apresentados os resultados

Tabela 6.9 - Resultados de Mdédulo de Resiliéncia por Compressao
Diametral (MPa)

MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3 MISTURA 4
solo: 70% solo: 68% solo: 70% solo: 68%
CURA cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23% cinza: 23%
(dias) cal: 7% cal: 9% cal: 7% cal: 9%
cimento: 1% cimento: 1%
7 1880 3160 5730 5730
14 2770 5300 8080 7370
28 8810 10420 12670 19100
60 22170 28040
90 20640 26100 27730 27810
120 26790 26500
Como ocorreu com oS ensaios de RCS e RTCD, também
neste ensaio, observou-se o aumento dos wvalores do MRCD entre

as Misturas 1 e 2,

cal,

onde

ou seja,

com a variacdo de 7%

para 9% de

sendo este aumento mais significativo aos 14 dias de cura,

atingiu 921% e,

pouco significativo aos 28 dias de cura,

cujo aumento foi de apenas 18%.

e 3,

resisténcia inicial,

Comparando os resultados obtidos entre as Misturas 1

verificou-se que o acréscimo de 1%

como aditivo,
~do MRCD da ordem de 205%

aos 7 dias de cura.

de cimento de alta
causou um acréscimo no valor

Isto evidencia a

agdo do cimento de alta resisténcia inicial como aditivo, e

comprova a eficiéncia da finalidade pela qual optou-se por sua

utilizacéao,

estudo aos 7 dias de cura,

ou seja,

obter valores razoiveis das variaveis em

durante a execugdo do pavimento.

para possibilitar trdfego até mesmo
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Comparando os resultados obtidos para o MRCD entre as
Misturas 3 e 4, ou seja, as misturas com cimento de alta
resisténcia inicial como aditivo, percebe-se que entre as
mesmas oS valores sao similares para 7, 14, 90 e 120 dias de
cura. Isto evidencia a pouca influéncia do teor mais elevado de
cal quando estd presente o cimento de alta resisténcia inicial,

como aditivo.

Analisando os resultados obtidos para o MRCD aos 120
dias de cura notou-se que a partir dos 90 dias de cura néo
houve aumento nos valores do MRCD, mas ao contrdrio, ocorreu

uma pedquena queda destes valores.

Como aconteceu com os resultados obtidos no ensaio de
RTCD que apresentou ajuste polinomial de segunda ordem, também
os valores de MRCD apresentaram este tipo de ajuste. Tal ajuste
pode ser verificado na Figura 6.7 e na Tabela 6.10 onde o
mbédulo de resiliéncia por compressao diametral (MRCD) é expresso

em {MPa) e o0 periodo de cura(t) é expresso em (dias).

Tabela 6.10 - Modelos de regressao para o ensaio de MRCD

MISTURA MODELOS R*

MISTURA 1 MRCD= -1,7095t° + 399,59t - 1461,9 0,9927
MISTURA 2 MRCD= -1,1254t° + 387,44t + 347,22 0,9997
MISTURA 3 MRCD= -2,1758t7 + 471,55t + 1963, 1 0,9954
MISTURA 4 MRCD= -3,9052t° + 674,30t + 901,2 0,9684

Tal como ocorreu com o0s ensaios de RCS e RTCD, também
o MRCD pode ser estimado para um determinado periodo de cura
nao testado, dentro do intervalo estudado, pois os modelos de
' regressdo apresentam alto coeficiente de determinagdo, ou seja,

valor de R‘ superior a 0,95.
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Figura 6.7- Resultado do ensaio de MRCD até 120 dias de cura

6.5 Ensaio de Fadiga a Flexao

Na Tabela 6.11 e na Figura 6.8 estdo apresentados os
resultados obtidos no ensaio de fadiga a flexdo realizado com
vigotas compostas com a Mistura 3 (solo: 68%, cinza volante:
23%, cal: 7%, cimento: 1%), sendo que foi rompido um total de

15 vigotas.

As vigotas foram ensaiadas com o tempo de cura de no
minimo 90 dias, visto que, de acordo com os dados do ensaio de
RCS, obtidos até o momento do inicio da realizacdo do ensaio de
fadiga a flexdo, verificou-se que dos 28 aos 90 dias de cura o
aumento de RCS foi da ordem de 175%, para as misturas sem
adicdo de cimento, e da ordem de 130%, para as misturas com a
presenca de cimento. Estes dados, portanto, desaconselham a

realizacdo do ensaio de fadiga a flexdo em corpos de prova com
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periodo de cura inferior a noventa dias, pois neste periodo o

ganho de resisténcia é consideréavel.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela
6.11 verifica-se que as vigotas de numero 7, 11 e 14 romperam
junto ao apoio. Acredita-se que estas vigotas romperam no apoio
por ndo estarem devidamente ajustadas neste ponto. Quanto a
vigota de numero 13, durante a execucdo do ensaio, ocorreu uma
falha no aparelho de acionamento das valvulas e perdeu-se a

contagem do numero de ciclos.

Tabela 6.11 - Resultados obtidos no ensaio de Fadiga a Flexéao

. Viga |Esforgo Aplicado| Tensdo Max. de Tracao Numero de Ciclos
(Kgf) (MPa)
1 70 0,47 864000
2 100 0,71 738334
3 120 0,82 591055
4 110 0,75 543285
5 120 0,85 524419
6 130 0,92 17280
7 130 - rompeu no apoio
8 130 0,89 218853
9 120 0,85 519441
10 130 0,92 260789
11 100 ' - rompeu no apoio
12 100 0,68 719376
13 100 - problemas
14 100 - rompeu no apoio
15 110 0,75 715399

Na Figura 6.8 apresenta-se a relacgdo existente entre
a Tensdo Méxima de Tracdo e a Vida de Fadiga. Convém lembrar
que a tensdo méxima de tracdo foi calculada de acordo com a

formulagdo apresentada no item 5.7.1.
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Das duas misturas com adicdéo de cimento, ou seja, as
Misturas 3 e 4, a mistura com menor teor de cal (Mistura 3)
apresentou resultados de RCS e RTCD aceitédvels, como também
aquela com maolr teor de cal (Mistura 4). Dai a escolha da
mistura com menor teor de cal (Mistura 3) para a realizagdo do

ensalo de fadiga a flexé&o.



CAPITULO 7

ANALISE PARAMETRICA DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
CONTENDO BASE DE SOLO ESTABILIZADO
COM CINZA VOLANTE E CAL

7.1 Introdugao

O projeto de pavimentos requer um conhecimento dos
deslocamentos, deformacdes especificas e tensdes causadas por
cargas de eixos. Com o objetivo de prever o desempenho de
pavimentos contendo base do solo estudado, estabilizado com
cinza volante, cal e cimento de alta resisténcia inicial como
aditivo, foi utilizado um  programa computacional para

determinar os efeitos causados pela passagem das cargas.

Este programa baseia-se na teoria das camadas
elasticas, a qual pode ser utilizada com sucesso em pavimentos
qgue contenham camadas de base estabilizada, devido ao fato do
material cimentado apresentar alta rigidez, o que lhe

proporciona comportamento relativamente elédstico linear.

Quando se utiliza a teoria das camadas elasticas, os
materiais wutilizados s&o caracterizados por suas constantes

elasticas: coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade.

As hipbteses que a teoria das camadas elasticas

considera sé&o:
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- Cada camada atua como um meio linear elastico,
continuo, isotrépico, homogéneo e infinito na direcédo

horizontal;

- A carga superficial é geralmente representada por
uma tensdo vertical uniformemente distribuida atuando sobre uma

drea circular;

- As condigbdes das interfaces entre as camadas podem
ser representadas como permitindo ou néo deslocamentos

relativos;

- Cada camada é suportada de forma continua pela

camada imediatamente abaixo;

As forcgas de inércia s&do despreziveis;

As deformacgdes no sistema sdo pequenas;

Os efeitos da temperatura ndo s&o considerados.

7.2 O Programa Computacional Utilizado

7.2.1 Introducao

Na década de 60 surgiram os primeiros programas
computacionais para a solucdo de sistemas estratificados de
varias camadas, sob a acdo de uma ou mais cargas de roda de

eixos rodovidrios e aeroportuéarios.

Atualmente existem em forma operacional varios
programas eldsticos ou de elementos finitos, que podem ser
utilizados em andlises mecédnicas de pavimentos. Os programas
atualmente em uso e aplicaveis em estudos de pavimentos com

base de misturas cimentadas, s&o apresentados na Tabela 7.1.
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- Tabela 7.1 - Caracteristicas dos programas computacionais

utilizaveis em estudos de pavimentos (CERATTI, 1991)
PROGRAMA BISTRO Shell CHEVRONSL ELSYM5 FEPAVEZ2
Base tebrica teoria de teoria de teoria de
Burmister Burmister Burmister MEF
Tipo de rigidos rigidos rigidos rigidos
pavimento e e e e
analisado flexiveis flexiveis flexiveis flexiveis
N® de camadas 10 5 5 15
N= de cargas
aplicadas 12 5 10 1
Juntas em
pavimentos nao nao nao nao
rigidos
) Concentracao
~ de tensdes nao nao nao nao
? nas Jjuntas
Cargas nas
i bordas em nao nao nao nao
pavimentos
rigidos
Propriedades eléasticos elasticos elasticos elasticos
dos materiais lineares lineares lineares nao
" lineares
. Descontinui-
dades néao nao néo nao
7.2.2 O Programa ELSYMS
Na analise apresentada nesta dissertacado foi

utilizado o programa computacional ELSYMS -

System”

Transportes

desenvolvido

Engenharia

. Califdérnia em Bekerley.

Trafego

da Universidade

“Elastic Layered
em 1972 por AHLBORN, no
de

Instituto de
da
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O programa ELSYM 5 é baseado na teoria de BURMISTER,
que considera as camadas do pavimento com comportamento
eladstico, e leva em conta as hipbéteses da teoria das camadas

elasticas.

O programa utiliza o método das diferencas finitas no
calculo das tensdes, deformacdes e deslocamentos em pontos
definidos pelo usudrio para uma carga de roda. No caso de mais
de uma carga, adota o principio da superposicdo dos efeitos

para levar em conta a agdo das demais cargas (PINTO, 1991).

O programa possul trés tipos de entradas principais:
varidveis de caracterizacdo do material ou da camada, varidveis

de carregamento e informacdes das coordenadas do sistema.

Os sistemas podem ser constituidos por até cinco
camadas, consideradas isotrépicas. Cada camada é caracterizada
pela espessura, mdédulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson,
sendo estes considerados constantes. A espessura da camada

inferior, ou seja o subleito, é considerada semi-infinita.

As cargas colocadas no sistema de camadas sao
caracterizadas por duas destas trés variaveis de entrada: a
carga, a pressao do pneu € o raio da &rea carregada. Podem ser
colocadas até 10 cargas idénticas, em diferentes coordenadas. O
programa superpde os efeitos de todas as cargas a fim de obter

0s resultados nas coordenadas desejadas.

O sistema tridimensional utiliza as coordenadas x e
y, num plano horizontal, e a coordenada =z representa a

profundidade. O programa calcula os resultados para cada

-profundidade (z) de interesse e todos os resultados para cada

par (até 100) de coordenadas (x,y) de entrada.

Esse programa tem como principais vantagens o seu

baixo tempo de processamento e a facilidade de uso rotineiro.
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O programa tem contra si os seguintes fatores: néao
considera a n&do-linearidade dos materiais e fornece o estado de
tensdo e deformagdo somente para © carregamentc centrado na

placa, © gue nem sempre ocorre numa rodovia.

Apesar desses contras © programa tem apresentado bons
resultados, sendo estes similares aos obtidos por outros
programas tais como o FEPAVE, conforme PINTC (1991). Devido ao
grande numero de simulagdes realizadas fez-se necessario
utilizar um programa de procedimento rapido e de facil

operagao.

7.3 As Estruturas e Parametros Analisadas

Como estrutura de referéncia considerou-se um sistema
de trés camadas elasticas, composto de uma camada de rolamento,

uma base cimentada e um subleito.

A camada de rolamento, ou seja, o revestimento, foi
considerado de revestimento asfaltico com 5 cm de espessura. O
seu moédulo de resiliéncia foi adotado igual a 3000 MPa e o

coeficiente de Poisson igual a 0,30.

Para a camada de base, a qual é constituida de solo
estabilizado com <cinza volante, cal e cimento de alta
resisténcia inicial como aditivo de <cura rapida, foram
estudadas cinco espessuras: 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm e 40 cm.
Para o médulo de resiliéncia deste material foram considerados
cinco wvalores: 6000 MPa, 11000 MPa, 17000 MPa, 22000 MPa e

27000 MPa; estes valores correspondem aos obtidos no Ensaio de
‘Médulo de Resiliéncia por Compressdo Diametral apresentado nos
itens 5.8 e 6.4. O coeficiente de Poisson adotado para este

material foi de 0,20.
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Para o subleito, de espessura semi-finita, foram
considerados cinco valores de mdédulo de resiliéncia: 50 MPa,
100 MPa, 150 MPa, 200 MPa e 250 MPa. O coeficiente de Poisson

adotado para esta camada foi de 0, 35.

Considerando-se as combinagdes entre os valores de
médulo de resiliéncia da base e do subleito e as variagdes de
espessura da camada de base, um total de 125 estruturas foi

submetido & andlise computacional.

Como carregamento representativo a ser wutilizado
nesta andlise foi selecionado um eixo simples de rodas duplas,
equivalente ao eixo padrdo brasileiro de 8,2 tf, sendo esta
carga aplicada numa &rea circular com raio igual a 11 cm,
(Figura 7.1). Nesta figura verifica-se também os pontos 1 e 2
onde analisa-se as tensdes, as deformagdes e os deslocamentos,

ou seja, sob a roda e entre as rodas.

30 em I

"
N

y\/

2

.
7
X

(Y
_/

Figura 7.1- Localizagdo das cargas solicitantes

A estrutura de referéncia utilizada na simulagédo, com
respectivo carregamento, e posigdo dos pontos de andlise das
varidveis de interesse neste trabalho estdo apresentados na

Figura 7.2.
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Figura 7.2- Estrutura de referéncia e carregamento utilizados

na simulag¢do com o ELSYMS

Para cada estrutura foram analisados os parametros,

conforme estdo indicados na Figura 7.3.

X N AR A R f;D R R R

- 5 am (:B;) (;E;) Revestimento

Base
Varidve! 0 )
e 9o
7/ _$ N N\
Subleito
) 1- deflexdo superficial (entre as rodas) - DEFsup
2- tensdo de compressdo na face inferior da camada asfdltica (sob a roda) - TCrew:
d 3- tensdo de compressdo na face inferior da camada asfdltica (entre as rodas) -
TCrevz
4- deformacdo especifica de compressdo na face inferior da camada asfdltica (sob a
roda) - DCgrgvi
5- deformacdo especifica de compressdo na face inferior da camada asfdltica (entre
as rodas) - DCpev2
6- tensdo de tracdao na face inferior da base cimentada (sob a roda) - TTsast
"7- tensdo de tracdo na face inferior da base cimentada (entre as rodas) - TTsas:
8- tensdo vertical de compressdo no topo do subleito (sob a roda) - TVCsusrertor
9- tensido vertical de compressdo no topo do subleito (entre as rodas) - TVCsusLeito:
10- deformacido especifica de tracdo na face inferior da base cimentada (sob a
roda) - DTgas1

11- deformacdo especifica de tracdo na face inferior da base cimentada {entre as
rodas)- DTaac:

. Figura 7.3 - Parémetros estudados
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7.4 Apresentagdo dos Resultados Obtidos Com o ELSYM5

Em anexo estdo apresentados os resultados obtidos
através do programa computacional ELSYMS5. A partir dos dados
obtidos verificou-se que o parédmetro limitante foi a tenséo
radial de tracdo na face inferior da base, que para alguns

casos apresentou valores bastante elevados.

Quanto a posicdo da carga, constatou-se que © ponto
malis critico foi entre as rodas, pois neste ponto, os valores
da tensdo radial de tracdoc na face inferior da base foram mais
elevados do que agqueles obtidos no ponto sob a roda. Como ©
ponto de aplicagdo da carga entre as rodas foi considerado o
mais critico, nos itens seguintes a andlise apresentada refere-

se somente a este ponto.

7.5 Analise dos Parametros Estudados

7.5.1 Introducgédo

A partir dos resultados obtidos pela simulagao
numérica, realizada com o programa computacional ELSYM 5, o
qual foi utilizado para o calculo do modo de solicitagdo de
pavimentos, foram procedidas andlises de variadncia para cada
parametro estudado. As andlises de variadncia foram realizadas
com o objetivo de verificar qual dos fatores estudados
(espessura da base, médulo de resiliéncia da base, mdédulo de
resiliéncia do subleito) causa maior influéncia em cada

parémetro em estudo.

Com base nos resultados obtidos na anédlise de
varidncia de cada parémetro foi possivel elaborar graficos para
verificar a relacdo existente entre cada pardmetro e os fatores

em estudo.



7.5.2 Deflexdo Superficial (DEFgup)

na Tabela

significativo é o mdédulo de resiliéncia do subleito e depois a

1.2,

espessura da base,

permite

fator menos significativo.

concluir

que

A andlise de variancia deste parametro,

o seu

fator

apresentada

sendo o mdédulo de resiliéncia da base o

Tabela 7.2- Analise de varidncia para deflexdo superficial

Fonte de Soma dos | Graus de |Média dos

Variagdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Frap
Espessura 8,532E—O4 4 2,133E-04 102,736 2,45
MRgask 4,903E-04 4 1,226E-04 59,041 2,45
MRsusLeITO 5,254E-03 4 1,312E-03 632, 65 2,45
Residual 2,325E-04 112 2,076E-06

Total 6,830E-03 124

Nas Figuras 7.4 a 7.8 apresenta-se relacio

existente entre a deflex&@o superficial e o mbédulo

resiliéncia do subleito para as espessuras estudas e também

para cada mdédulo de resiliéncia da base.

valores

50 MPa e para as espessuras de 20 cm,
médulo de resiliéncia da base de 6000 MPa geram valores de

deflexdo superficial superiores a 0,30 mm,

Analisando-se
obtidos

estas

superficial maxima admissivel,

trincamentos.

médulo de
deflexdo superficial,

resiliéncia da base

resiliéncia do

isto para todos os valores de méddulo de

estudados.

subleito

figuras

Para uma mesma espessura da base,

De acordo com o aumento do

verifica-se

25 cm e 30 cm,

que ¢é a deflexéo

conforme aumenta o

que
para o moédulo de resiliéncia do subleito de

para o

para diminuir a possibilidade de

ocorre um decréscimo na

moédulo de resiliéncia da base diminui a deflexdo superficial.

mais
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Figura 7.4 - Variacdo da deflexdo superficial no topo do

revestimento com o médulo de resiliéncia do subleito, para o

médulo de resiliéncia da base de 6000 MPa.
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Figura 7.5 - Variacdo da deflexdo superficial no topo do

revestimento com o médulo de resiliéncia do subleito, para o

médulo de resiliéncia da base de 11000 MPa.
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- médulo de resiliéncia da base de 17000 MPa.
3,50E-01
- 3,00E-01

2,50E-01

\\\ ‘ ‘ 1 —&—Espes. 20cm
2,00E-01 X \\x } | |—m—Espes. 25cm

—&—Espes. 30cm

Deflexdo Superficial (mm)

1,50€-01
R —¥—Espes. 35cm

1,00E-01 —¥—Espes. 40cm
*

5,00E-02

0,00E+00 — :

0 50 100 150 200 250 300
Modulo de Resiliéncia do Subleito (MPa)
Figura 7.7 - Variacdo entre a deflexdo superficial no topo do

revestimento com o mdédulo de resiliéncia do subleito, para o

moédulo de resiliéncia da base de 22000 MPa.
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Figura 7.8 - Variagdo entre a deflexdo superficial no topo do
revestimento com o méduloc de resiliéncia do subleito, para o

médulo de resiliéncia da base de 28000 MPa.

7.5.3 Tensdo de Compressdao no Revestimento (TCgev)

A andlise de varidncia deste paréametro, apresentada

nas Tabelas 7.3 e 7.4, permite concluir que o fator de maior

significdncia muda de acordo com o ponto de aplicagdo da carga,

ou seja, se verificarmos sob a roda o fator de maior

significédncia € a espessura da base, mas entre as rodas o fator

de maior significancia é o mdédulo de resiliéncia da base.

Tabela 7.3- Andlise de variéancia para TCrz (sob a roda)

Fonte de Soma dos | Graus de |Média dos

Variagdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Frap
Espessura |7,670 4 1,917 261,65 2,45
MRgaske 5,273 4 1,318 179,89 2,45
MRsusrerTo 1,696 4 0,423 57,86 2,45
Residual 8,207E~01 112 7,328E-03

Total 15,459 124
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Tabela 7.4- Analise de variancia para TCrev (entre as rodas)
Fonte de Soma dos | Graus de |Média dos

Variagado | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Fiap
Espessura 9,793 4 2,448 263,30 2,45
MRgase 14,876 4 3,719 399,94 2,45
MRsusrerTO 1,486 4 0,371 39,95 2,45
Residual 1,041 112 9,299E-03

Total 27,197 124

(em anexo)

Analisando-se os dados obtidos

a partir do ELSYM 5

para a tensdo de tracdo na face inferior da base

verifica-se que os valores mais elevados correspondem ao ponto

entre as rodas,

sendo este o ponto mais critico.

Portanto,

para este parametro, mesmo tendo comportamento diferenciado nos
dois pontos, apresenta-se somente a relagdo obtida para o ponto
mais critico.
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Verificou-se que a tensdo na face inferior do

revestimento é de compressdo e nao de tracdo, o que significa

que © revestimento trabalha o tempo todo & compressdo, e

portanto ndo sujeito ao fendmeno de fadiga.
A TCregy para sofre decréscimo

uma mnesma espessura

conforme aumenta o mdédulo de resiliéncia da base. Conforme

aumenta a espessura da base ocorre um decréscimo na TRCgey.

A TCrgv sera tanto mais elevada quanto menor for o

médulo de resiliéncia do subleito.

7.5.4 Deformagdo Especifica de Compressido na Face Inferior do

Revestimento (DCggv)

De acordo com a andlise de varidncia apresentada na
Tabela 7.5 para esta variavel, o fator mais significativo foi a

espessura da base, seguido do mdédulo de resiliéncia da base,

sendo o mdédulo de resiliéncia do subleito o fator menos
significativo.

Tabela 7.5- Anédlise de variéancia para DCggv

Fonte de Soma dos Graus de | Média dos

Variagdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Frap
Espessura |6,320E-09 4 1,580E-09 271,02 2,45
MRgask 5,289E-09 4 1,322E-09 226,83 2,45
MRsusrerTo 8,310E-10 4 2,078E~-10 35,64 2,45
Residual 6,529E-10 112 5,830E-12

Total 1,309E-08 124

A partir da Figuras 7.14 a 7.18 verifica-se Qque a
DCrry apresenta valores da ordem de grandeza de 107 que é a

faixa de valores admissivel, para este paréametro.
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Para um mesmo valor de mdbdulo de resiliéncia da base
a DCrgvy decresce conforme aumenta a espessura da base, porque
quanto maior a espessura da base, a estrutura sofrerd menos

deformagao de compresséo.
Conforme aumenta o mdédulo de resiliéncia da base
diminui a DCgey, Ou seja, quanto maior for a rigidez do sistema

menores serdo as deformagdes por ele sofridas.

Para mdédulos de resiliéncia do subleito mais elevados

ocorre um decréscimo nos valores da DCgry.
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modulo de resiliéncia do subleito de 50 MPa.
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7.5.5 Tensdao de Tracdoco na Face Inferior da Base Cimentada

(TTeas)

A Tabela 7.6 apresenta a andlise de varidncia para

esta varidvel, a qual tem como fator mais significante a

espessura da base, depois o mdédulo de resiliéncia da base, e

por Ultimo o médulo de resiliéncia do subleito.

Tabela 7.6- Anadlise de variancia para TTgas

Fonte de Soma dos Graus de |[Média dos
Variagdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Feap
Espessura [391,625 4 97,906 551, 62 2,45
MRpase 59,208 4 14,802 83,40 2,45,
MRsuprerto 35,940 4 8,985 50, 62 2,45
Residual 19,879 112 0,177
Total 509, 651 124

A partir da Figuras 7.19 a 7.23 verifica-se que a
TTens apresentou valores bastante elevados para menores
espessuras, sendo gque no ensaio de RTCD os valores obtidos

chegam a esta ordem de grandeza somente aos 90 dias de cura.

Portanto,

conclui-se

que para a TTaas

nao

ser

limitante deve-se optar por uma base mais espessa.

resiliéncia da Dbase,

diminui e,

maior

sera a

Percebe-se

quanto maior for o médulo de resiliéncia da base

TTBAS .

também,

conforme

De acordo

que

para

aumenta

com O

aumento

mesmo

espessura,

resiliéncia do subleito ocorre decréscimo na TTgas.

médulo

a TTeas

uma variavel

de

do médulo de
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inferior da base com a espessura da base, para o mbdulo de

resiliéncia do subleito de 50 MPa.
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Figura 7.23 - Variagdo entre a tensdo de tracdo na face

inferior da base com a espessura da base, para o médulo de

resiliéncia do subleito de 250 MPa.

7.5.6 Tensado Vertical de Compressido no Topo do Subleito
(TVCsusLerTo)

A partir da Tabela 7.7 verifica-se que a espessura da
base foi o fator mais significativo para este parametro, sendo
gue apesar da pequena diferen¢ga entre o valor de F para o
mdédulo de resiliéncia da base e o mdédulo de resiliéncia do

subleito este Ultimo é mais significativo que o anterior.

Tabela 7.7~ Andlise de variadncia para TVCsusrerto

Fonte de Soma dos Graus de | Média dos
Variacgdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Foar
Espessura [0, 394 4 0,098 124,40 2,45
MRpase 0,232 4 0,057 73,21 2,45
MRsuprerTo 0,243 4 0,061 76,87 2,45
Residual 0,088 112 7,908E-04
Total 0,957 124




106

A partir da Figuras 7.24 a 7.28 verifica-se que o0s
valores mais elevados da TVCsupierror S€ comparados aos obtidos no
ensaio de RCS, correspondem aos obtidos aos 7 dias de cura para
as misturas com a presenga de cimento de alta resisténcia
inicial como aditivo e, aos 14 dias de cura para todas as
misturas estudadas, ou seja, esta variadvel ndo causa problemas

no dimensionamento do pavimento.

Para o mesmo valor de médulo de resiliéncia do
subleito a TVCsuperro diminui conforme aumenta a espessura da
base. Ao aumento do mdédulo de resiliéncia do subleito
corresponde o aumento da TVCsysirrro. Mas, conforme aumenta o0

moéodulo de resiliéncia da base diminui TVCsusirito-.
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Figura 7.24 - Variacdo entre a tensdo vertical de compressao no
topo do subleito com a espessura da base, para o mdédulo de

resiliéncia da base de 6000 MPa.
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7.5.7 Deformacao Especifica de Tragdo na Face Inferior da Base

Cimentada (DTgas)

parémetro o fator mais significative é o médulo de resiliéncia

da base,

resiliéncia do subleito.

Tabela 7.8 - Analise

de variancia para DTgas

A partir da tabela 7.8 verifica-se gque para

depcis a espessura da base e por ultimo o mdédulo de

Fonte de Soma dos | Graus de |Média dos

Variacgdo | Quadrados | Liberdade | Quadrados F Frap
Espessura |1,495E-08 4 3,738E-08 140,55 2,45
MRgask 1,869E-08 4 4,673E-09 175,73 2,45
MRsusLerTO 1,385E-09 4 3,463E-10 13,02 2,45
Residual 2,979E-09 112 2,659E-11

Total 3,801E-08 124

este

A partir das Figuras 7.28 a 7.33 verifica-se que a
DTsas chega a atingir valores da ordem de grandeza de 107%, sendo

que as deformacgdes admissivels sdo da ordem de 10™°. Sendo

assim, deve-se optar por médulos de resiliéncia tanto, da base
como do subleito,

de DTBAS .

e espessura, Qque ndo apresentem tais valores

Para uma mesma espessura a DTgss diminui com o aumento

do mdédulo de resiliéncia da base, ou seja, conforme aumenta a

rigidez diminui a deformacgéao.

De acorde com o aumento da espessura da base e do

médulo de resiliéncia do subleito ocorre decréscimo na DTgas.
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Figura 7.29 - Variagdo entre a deformacdo de tragdo da face

inferior da base com o mdéddulo de resiliéncia da base, para o

médulo de resiliéncia do subleito de 50 MPa.
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Figura 7.33 - Variagdo entre a deformagdo de tracgdo da face

inferior da base com o médulo de resiliéncia da base, para o

médulo de resiliéncia do subleito de 250 MPa.

7.6 Proposta de Pré-Dimensionamento de Pavimentos com

Camada de Base Cimentada

A partir da relagdo existente entre a vida de fadiga
e a tensdo maxima de tragdo apresentada no item 6.5, cujo
coeficiente de determinacdo foi 75%, da relagdo entre a tenséo
de tragdo na face inferior da base apresentada no item 7.6.5,
foi possivel determinar a relagdo entre a vida de fadiga com a
espessura da base para os valores de médulo de resiliéncia da

base e do subleito estudados.

Analisando-se as Figuras 7.34 a 7.38 verifica-se que
para uma mesma espessura da base, conforme aumenta o mdédulo de
resiliéncia da base diminui a vida de fadiga; isto porque com ©
aumento da rigidez da base as deformagdes admissiveis no
pavimento sdo menores. Constata-se, também gque, a vida de
fadiga aumenta com o aumento da espessura da base e com o

aumento do médulo de resiliéncia do subleito.
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Figura 7.34 - Relacgdo entre a vida de fadiga e a espessura da

base, em funcgdo do médulo de resiliéncia da base para o

moéodulo de resiliéncia do subleito de 50 MPa.
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Figura 7.35 - Relacdo entre a vida de fadiga e a espessura da

base, em funcdo do mdbédulo de resiliéncia da base para o

médulo de resiliéncia do subleito de 100 MPa.
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Figura 7.36 - Relagdo entre a vida de fadiga e a espessura da

base, em fungdo do médulo de resiliéncia da base para o

médulo de resiliéncia do subleito de 150 MPa.
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- Figura 7.37 - Relacdo entre a vida de fadiga e a espessura da

base, em fungdo do mdédulo de resiliéncia da base para o

moédulec de resiliéncia do subleito de 200 MPa.
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Figura 7.38 - Relagdo entre a vida de fadiga e a espessura da

base, em funcido do médulo de resiliéncia da base para o

médulo de resiliéncia do subleito de 250 MPa.

A partir das Figuras 7.34 a 7.38 propde-se uma
metodologia de dimensionamento preliminar de pavimentos
utilizando base de material cimentado, com revestimento
asfadltico de 5 cm de espessura. Para utilizar essas figuras
deve-se conhecer o valor do médulo de resiliéncia do material a
ser utilizado, e o mbédulo de resiliéncia do subleito. Com esses
valores determina-se a espessura da base para uma determinada

vida de fadiga do pavimento.

7.7 Fator laboratédrio-campo

Um modelo analitico-empirico pode derivar de wuma
relagdo de fadiga do material em estudo. E aquele em gque uma
lei fenomenoldégica para caracterizar o comportamento estrutural
do material do pavimento, relacionada & origem e propagagao de

trincas, é calibrada com dados experimentais de campo.
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A calibragao consiste na determinagido de um fator

laboratério-campo f, , da equagao:

Neirry = £fo Niap

onde Nc(rr) € 0 numero real de operagdo do eixo padrao necesséario
para que O revestimento atinja uma porcentagem de &rea trincada
TR. O fator de calibracdo ¢é, portanto, somente uma fungdo de

TR, se a lei de fadiga for capaz de explicar o comportamento
mecanico intrinseco.

PINTO (1991) determinou o fator laboratédrio-campo
para misturas asfdlticas, a partir do ensaio de fadiga e de

dados experimentais de campo.

De acordo com PINTO (1991) o fator laboratério-campo
determinado para os trechos analisados caracterizou poténcias
de 10° a 10° para levar o pavimento a cerca de 20% de &rea
trincada , para a temperatura de referéncia de 25°C. Esse fator
varia em funcdo do tipo de ensaio considerado e dos paréametros

abordados: tensdo, deformacdo e densidade de energia.

Cabe salientar que na metodologia de dimensionamento
proposta neste trabalho nao foi considerado 0 fator
laboratério-campo, visto ainda ndo se ter noticia de
determina¢des deste fator para pavimentos com base cimentada.
Devido ao ensaio de fadiga ter sido executado no modo de tensao
controlada, acredita-se que as curvas de pré-dimensionamento
definidas fornecam valores conservativos de espessuras de base
da camada cimentada, semelhantemente as experiéncias em

estruturas de pavimentos flexiveis, descritas por PINTO (1991).



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 Conclusdes

Os resultados dos ensaios laboratoriais, apresentados
nos Capitulos 5 e 6, bem como a andlise paramétrica, descrita e
comentada no Capitulo 7, permitiram chegar &as seguintes

conclusdes:

1 - As misturas estudadas, compostas de solo, cinza
volante e cal, bem como as de solo, cinza volante, cal e
cimento de alta resisténcia inicial, apresentaram comportamento
compativel com o aceitavel, segundo o conhecimento atual, em
todos os ensaios realizados, possibilitando a utilizagdo destas

misturas como base de pavimento.

2 =~ 0O cimento de alta resisténcia inicial foi
efetivo, principalmente, nos primeiros dias de cura, onde
ocorreu maior ganho tanto na RCS como na RTCD. Comparando os
resultados obtidos para as misturas com e sem cimento, aos 7
dias de cura, verificou-se um aumento da RCS da ordem de 80%,
enquanto que a RTCD apresentou um aumento da ordem de 70%.
Podemos entdo, comprovar a eficiéncia deste aditivo em obter
maiores resisténcias em poucos dias de cura, para possibilitar

trafego de obra até mesmo durante a execucdo do pavimento.

3 - A variacdao de 7% para 9% de cal resultou num
aumento da RCS de aproximadamente 24% tanto aos 28 como aos 90
dias de cura, sendo similar para a RTCD que apresentou um

aumento de aproximadamente 25% aos 7, 28 e 90 dias de cura.
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Para ambos ensaios de resisténcia o aumento mais significativo

foi aos 14 dias de cura, chegando a 58%.

4 - Comparando-se as resisténcias obtidas tanto a
compressao simples, como a tragdo por compressdo diametral,
para as misturas com a presenga do cimento como aditivo,
verificou-se, que com a presenca do cimento, a influéncia do
teor mais elevado de cal n&do ficou evidenciada. A diferenga da
RCS entre as misturas chegou somente a 30% aos 7 dias de cura,

e a RTCD chegou a 26% aos 28 dias de cura.

5 - Dos 28 aos 90 dias de cura o aumento da RCS foi
da ordem de 175% para as misturas sem aditivo e da ordem de
130% para as misturas com aditivo. Para a RTCD os acréscimos
foram da ordem de 290% para as misturas sem aditivo e, de 230%
para as misturas com aditivo. Este aumento de resisténcia
desaconselha a realizagdo de ensaios de fadiga em corpos de

prova curados por um periodo inferior a 90 dias.

6 - Dos 90 aos 120 dias de cura o acréscimo da RCS
foi da ordem de 75% para a Mistura 3 (solo: 70%, cinza: 23%,
cal: %, cimento: 1%) e da ordem de 100% para a Mistura 4
(solo: 68%, cinza: 23%, cal: 7%, cimento: 1%). Para a RTCD este
acréscimo foi da ordem de 30%. Este acréscimo de resisténcia
apdés 90 dias de cura evidencia a continuidade das reagdes
pozolénicas ao longo do tempo, bem como a ocorréncia de aumento

da rigidez.

7 - 0Os modelos de regressdao obtidos para a RCS. em
fungéo do periodo de cura, apresentaram como melhor ajuste o
linear até 90 dias de cura, com coeficiente de determinagdaoc de
- 99% para todas as misturas. Mas, se considerarmos 120 dias de
cura o ajuste deixa de ser linear e passa a ser polinomial de
segunda ordem, com coeficiente de determinagido superior a 95%.
Como os coeficientes de determinagdo obtidos s&do prdoximos da

unidade, os modelos de regressdo encontrados podem @ser
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utilizados para previsdo da RCS para periodos de cura néo

estudados até 120 dias, para misturas semelhantes as estudadas.

8 - Os modelos de regressdo obtidos para a RTCD em
fungcdo do periodo de cura apresentaram ajuste linear até 90
dias. De forma anédloga com o0 que ocorreu com a RCS, também a
RTCD apresentou ajuste polinomial de segunda ordem ao
considerarmos 120 dias de cura. Como todos os coeficientes de
determinacéao obtidos sdo superiores a 95%, os modelos
encontrados podem ser utilizados para prever a RTCD para
periodos de cura ndo estudados até 120 dias, para misturas

semelhantes as estudadas.

9 - A relagdo RTCD/RCS apresenta ajuste diferenciado
para as misturas com e sem aditivo, isto devido a mudancga de
comportamento pela presenca do cimento de alta resisténcia
inicial. Esta relacgdo, de acordo com analise de variancia
realizada, sofre maior influéncia do fator periodo de cura do

que do fator mistura.

10 - A variacd3o de 7% para 9% de cal provocou um
aumento do mdédulo de resiliéncia que foi mais significativo aos
14 dias de cura sendo da ordem de 921%, aos 28 dias de cura este

aumento foi de apenas 18%.

11 - A presenga do aditivo elevou o médulo de
resiliéncia em até 205% aos 7 dias de cura. Isto evidencia o
grande aumento de rigidez provocado pela presenga do cimento, o
que possibilita o tradfego de obra durante a execucdo do

pavimento.

12 - A diferenga de mdédulo de resiliéncia entre as
misturas com a presenca do aditivo foi bastante pequena, o que
demonstra que o0 teor mais elevado de cal pouco influencia na

presenca do cimento como aditivo.
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13 - Os modelos de regressdo obtidos para o mddulo
de resiliéncia, em fungdo do periodo de cura, apresentaram
ajuste polinomial de segunda ordem, com coeficiente de

determinagdo superior a 95%.

14 - Resultados do eﬁsaio de fadiga a flexao
permitiram estabelecer uma relagdo entre a vida de fadiga e a
tensdo méxima & tragdo através da seguinte expressdo, cujo
coeficiente de determinacido foi de R?® = 0,7521:

O tmax = -5E-07 x Nf + 1,05

onde:

O wmax — Lensdo maxima de tracgéo

Nf - vida de fadiga, ou numero de ciclos

15 - Na andlise paramétrica o parametro limitante foi
a tensdao de tragdo na face inferior da base que apresentou
valores elevados para pequena espessura da base. Os valores
obtidos para o ponto entre as rodas foram superiores aos
obtidos para o ponto sob a roda, portanto, o ponto entre as
rodas, por ser mais critico, foi o estudado para os demais

parametros.

16 - Foi estabelecido um procedimento para
dimensionamento preliminar da base de solo-cinza volante-cal-
cimento de alta resisténcia inicial, a partir da anélise
computacional, considerando-se a vida de fadiga em fungdo da
espessura da base, para os mbédulos de resiliéncia da base e do
subleito estudados. Convém ressaltar gque este procedimento
considera um revestimento asfdltico com 5 cm de espessura com
mbédulo de resiliéncia de 3000 MPa. Para definir preliminarmente
a espessura da base cimentada através deste procedimento, deve-
se obter o mdédulo de resiliéncia do material cimentado, o
médulo de resiliéncia do subleito, e definir a vida de fadiga
desejada, e através dos grdficos apresentados, verificar qual a

espessura mais adequada para o caso.
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8.2 Sugestodes

1 - Realizar ensaio de resisténcia & compresséao
simples e de resisténcia a tragdo por compressdo diametral,

para periodos de cura superiores a 120 dias.

2 - Estudar novos processos de cura acelerada, para
reduzir o tempo necessadrio entre a moldagem e 0s ensaios de

fadiga.

3 - Realizar ensaios de resisténcia a compressao
simples, de resisténcia a tragdo por compressdo diametral e
também, de fadiga a flexdo, todos com medida de deformagdo,
para possibilitar a comparacdoco dessas deformagbes com as
obtidas pelo ELSYM 5.

4 - Aplicar o) procedimento sugerido de
dimensionamento preliminar de pavimentos com base de solo-cinza
volante-cal-cimento de alta resisténcia inicial a casos reais
ou trechos experimentais instrumentados, efetuando medidas de
deflexao superficial, tensdes e deformagdes 1impostas ao
pavimento pela passagem de cargas, para comparar os dados
obtidos no campo com aqueles obtidos através do ELSYM 5 e aqui

apresentados.

5 - Estudar o fator laboratério-campo para o ensaio
de fadiga a flexdo em misturas cimentadas, visto gque este
ensaio foi definido a partir de condigbdes especiais (carga
uniforme, freqiiéncia determinada, tipo de carregamento, fatores
ambientais que n&o sdo reproduzidos em seus ciclos, tipo de

compactagdao dos corpos de prova).

ESCY
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