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RESUMO

A escassez de material natural adequado para utilizagdo em camadas do pavimento torna
necessdrio o uso de técnicas a fim de fornecer resisténcia e estabilidade. Tendo em vista essa
problemética, propde-se a incorporacdo de agregado calcdrio ao solo natural da Regido do Vale
do Jaguaribe através da técnica de estabilizacdo granulométrica em comparacdo com agregado
granitico, convencionalmente utilizado em pavimentacdo. Os agregados oriundos de rochas
calcérias além de possuirem bom desempenho mecanico, encontram-se em abundincia na
regido sendo uma alternativa econdmica e tecnicamente vidvel. Foram realizados ensaios
normatizados a fim de caracterizar o solo coletado em Morada Nova, o agregado calcario
proveniente da companhia de mineracdo Carbomil e o agregado granitico proveniente de
pedreira da Regidao Metropolitana de Fortaleza. Os ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR) e
Deformacdo Permanente (DP) foram realizados com as misturas solo-brita calcéria e solo-brita
granitica, com composi¢ao de 50% de cada material, a fim de verificar a resisténcia mecanica
dos materiais. Os resultados comprovam que o material estabilizado com agregado calcario é
tecnicamente satisfatorio para uso em camadas de base de pavimentos flexiveis, apresentando
menores deformacdes permanentes € maiores valores de médulo de resiliéncia se comparado a

brita granitica.

Palavras-chave: Estabilizagdo Granulométrica. Comportamento Mecanico. Brita Calcaria.

Pavimentacao.



ABSTRACT

The scarcity of adequate natural material the layered use of the pavement makes it necessary to
use techniques in order to provide resistance and stability to the material. In view of this
problem, it is proposed the incorporation of limestone aggregate into the natural soil of the
Jaguaribe Valley Region through the granulometric stabilization technique compared to granite
aggregate, conventionally used in paving. Households from limestone rocks besides having
good mechanical performance are in abundance in the region being an economical and
technically viable alternative. Standardized tests were carried out to characterize the soil
collected in Morada Nova, the limestone aggregate from the mining company Carbomil and the
granite aggregate from the quarry of the Metropolitan Region of Fortaleza. Mr and PD assays
were performed with calcitary soil-gravel and granitic gravel mixtures, with composition of
50% of each material, in order to verify the mechanical strength of the materials. The results
prove that the material stabilized with limestone aggregate is technically satisfactory for use in
flexible floor base layers, presenting lower Permanent Deformations and higher resilience

module values when compared to granitic gravel.

Keywords: Granulometric Stabilization. Mechanical Behavior. Limestone Gravel. Paving.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um material que pode ser facilmente encontrado nas margens das rodovias,
porém, a sua utilizacdo em estado natural muitas vezes nao € adequada, pelo fato de nao atender
0s requisitos necessarios para o uso em bases e sub-bases de pavimentos. Diante disso, uma das
técnicas utilizadas para obtencdo do aumento da resisténcia e da estabilidade sdo as
estabilizacdes granulométricas. As camadas da estrutura do pavimento podem ser visualizadas

na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do pavimento.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
‘/— de rolamento

Sub-base

SEG TG T\

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et. al. (2008, p. 10).

No Brasil tem crescido a quantidade de estudos acerca da incorporacdo de novos
materiais granulares nas camadas do pavimento, visto que se trata de um pais em que hd a
predominancia do transporte rodovidrio. Tendo em vista a melhoria da qualidade, reducao de
custos e promoc¢ao da atividade mineradora no Pais, dado que, atualmente, € uma das principais
atividades econOmicas, representando 4% do Produto Interno Bruto (PIB), segundo o

Ministério de Minas e Energia (2018).

Na constru¢do das camadas granulares dos pavimentos sdo utilizados materiais como
areias naturais e artificiais, pedregulho natural, seixo britado, dentre outros. Porém a diminui¢ao
na natureza desses materiais com caracteristicas geotécnicas suficientes para ser empregado em
pavimentacgdo ja se mostra presente em alguns locais, tornando necessario o desenvolvimento
de estudos no sentido de encontrar solugdes para essa escassez. Diante disso, uma das medidas

que podem ser tomadas é a utilizacdo de materiais alternativos locais que tenham custos
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inferiores aos tradicionais e que impulsionem a economia local, desde que garantida a boa

qualidade técnica.

Rochas para britagem sdo consideradas recursos minerais abundantes e sdo encontradas
com facilidade na natureza. Contudo, essa respectiva abundancia deve ser encarada com a
devida cautela. O custo de transporte da pedreira aos centros de distribui¢do ou ao consumidor
final encarece o preco final. Quase todo o transporte € realizado através de rodovias. Assim
sendo, idealmente, a producdo da brita deve ser o mais proximo possivel dos centros de
consumo, o que torna antiecondmico boa parte dos recursos minerais disponiveis na natureza

(Quaresma, 2009).

Nesse sentido, € possivel destacar os avangos verificados na drea de estabilizacdo de
solos, salientando-se aqui o desenvolvimento de misturas solo-brita com agregado de origem
calcéria, abundante na regido do Vale do Jaguaribe. Tais técnicas tem como objetivo a obtencao
de melhorias no que diz respeito ao desempenho mecanico das camadas granulares e, assim,

proporcionando maior vida util a rodovia.

Com a andlise do comportamento mecanico de diferentes misturas de solo brita seréd
possivel responder a questdo: Qual mistura solo brita € a mais indicada para a utilizacdo em

bases e sub-bases de pavimentos?

1.1 Problema

O problema da pesquisa se enquadra na crescente preocupacao com a escassez de
material natural com caracteristicas geotécnicas adequadas para execucdo de pavimentos
resistentes mostrando-se como uma excelente solucdo a estabilizagdo solo-brita. Na tentativa
de minimizar esta caréncia de materiais na pavimentagdo, uma alternativa seria aplicar brita
calcaria em camadas granulares dos pavimentos executados na RVJ proporcionando melhor
comportamento mecanico a estrutura e assim, minimizando as intervencdes de manutencdes
precoces. Essa insercdo do agregado alternativo deve ser feita de forma a ndo comprometer a

funcdo estrutural do pavimento.



20

1.2 Justificativa

Com a caréncia de materiais naturais com caracteristicas suficientes para serem
empregados na pavimenta¢do, o desenvolvimento de uma dada regido fica comprometido, ja
que a infraestrutura € componente importante no crescimento de um local. Assim, € necessario
que haja materiais que possam substituir os materiais convencionalmente utilizados na
constru¢do dos pavimentos. Dessa forma, estudos devem ser desenvolvidos no sentido de
aprimorar as técnicas existentes para a incorporacdo de agregados em solos naturais, como por
exemplo de materiais advindos de jazidas de calcério a partir da atividade de companhias de
minera¢do da RVJ, na pavimentacdo. Essa drea por movimentar grandes volumes, se apresenta
como alternativa para a insercdo da brita calcdria na estrutura do pavimento em camadas
granulares, visto que este material se apresenta com um bom desempenho mecanico e menor

custo em relagdo aos agregados convencionais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é realizar uma andlise comparativa do
comportamento mecanico de camadas granulares de pavimento com o uso da brita calcéria e da

brita granitica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar o agregado convencional de origem granitica por meio de ensaios de
laboratdérios normatizados;
e Caracterizar o agregado alternativo de origem calcdria por meio de ensaios de

laboratdrio normatizados;
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Confeccionar uma mistura experimental utilizando os agregados e o solo em proporcdes
definidas e realizar ensaios mecanicos com a mistura;

Avaliar os resultados obtidos em laboratério;

Avaliar os custos da utilizacdo do agregado alternativo em rodovias situadas no Vale do

Jaguaribe.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estrutura do pavimento

Segundo Bernucci et. al. (2008), as estruturas de pavimentos sdo sistemas de
camadas sobrepostas sobre uma fundagdo chamada subleito. O comportamento estrutural
depende da espessura de cada uma das camadas, da rigidez destas e do subleito, bem como da
interacdo entre as diversas camadas do pavimento. As estruturas de pavimentos sao
subdivididas segundo a rigidez do conjunto em: estruturas rigidas e flexiveis, conforme Figura
2. De acordo com Balbo (2007), a estrutura de um pavimento tem a funcdo de receber e
transmitir os esforgos solicitantes, fazendo com que as camadas mais préximas ao subleito,

normalmente mais frageis, nao sejam atingidas.

Figura 2 - Tipos de pavimento.

Revestimento asfaltico

Placa de concreto de cimento Portland [t
Base
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Reforco do subleito Reforco do subleito
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(a) Estrutura de pavimento rigido (b) Estrutura de pavimento flexivel

Fonte: Bernucci et. al. (2008).

O pavimento rigido (Figura 2a) estd geralmente associado aos que possuem a
camada de revestimento em placas de concreto de cimento Portland, sendo composto por uma
camada superficial de concreto, apoiada, em geral, sobre uma camada de material granular ou
de material estabilizado, conhecida por sub-base, assentada sobre o subleito ou um refor¢o do
subleito, quando necessario. Ja para o pavimento flexivel (Figura 2b), associa-se a camada de
revestimento a pavimentos asfalticos, sendo, portanto, composto por uma camada superficial
asféltica, apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de refor¢o do subleito, constituidas por
materiais granulares, solos ou misturas de solos. Dependendo de alguns fatores como volume

de trafego e espessura das camadas, uma ou mais camadas podem ser suprimidas.
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2.2 Estabilizacao granulométrica

Segundo Uieno (2011), devido a grande heterogeneidade dos solos e as indmeras
variedades das obras de engenharia, normalmente, o solo ndo satisfaz os requisitos de projeto e
cabe ao projetista utilizar recursos para o emprego desse solo. No meio das variadas solugdes
existentes, encontra-se a estabilizacdo, que representa um processo de alteracdo das
propriedades do solo a fim de que se crie um novo material que atenda as determinagdes do

projeto e o torne vidvel.

Senco (2001) afirma ainda que a estabilizacdo de um solo se fundamenta em
favorecé-lo de condicodes a suportar rupturas e deformagdes durante o tempo em que estiver
desempenhando atribui¢des que requerem determinadas caracteristicas, num pavimento ou

outra obra qualquer.

Gondim (2008) apresenta, de uma maneira mais particular, que o processo de
estabilizacdo considera a aplicacdo de um fator estabilizante ao solo, com intuito de tornd-lo
capaz de satisfazer as exigéncias de um projeto a partir da modificacdo das suas propriedades.
Podendo ser esse fator estabilizante um material granular, um aditivo quimico ou também a

aplica¢do de uma energia dindmica.

A estabilizacd@o de solos constitui-se de técnicas de natureza fisica, fisico-quimica,
quimica ou mecanica, que visa a melhoria e a estabilidade das propriedades dos solos quanto a
aplicacdo na engenharia. Ou seja, consiste em proporcionar ao solo a capacidade de suportar as
cargas e os esfor¢os induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e as acoes
erosivas dos agentes naturais sob as condi¢cdes mais adversas de solicitacdo consideradas no

projeto (Barros, 2015, p. 19).

As alteracdes nas propriedades de um solo podem ser de ordem fisica ou de ordem
quimica. Para melhor entendimento as técnicas de estabilizacdo podem ser divididas em dois
grupos: estabilizacdo mecanica, quando ocorrem alteragdes de ordem fisica no solo através de
correcOes da granulometria adicionando ou subtraindo certa parcela de fracdes constituintes, e
estabilizacdo quimica, quando as modificacdes se utilizam de aditivos orginicos e/ou
inorganicos que promovem interagdo quimica entre as particulas de solo e um agente

estabilizante (Gondim, 2008 e Bento, 2006).
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2.3 Solo

De acordo com Senco (2007), o solo € o resultado da alteracdo de uma rocha-mae
ocasionada pela acdo de vdrios processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos, sendo uma
formacdo natural, de estrutura solta e deslocdvel e de espessura varidvel. Segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), na area da engenharia
rodovidria, o solo é considerado como qualquer material, organico ou inorganico, nao
consolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie terrestre que possa ser

escavado com equipamentos manuais € sem a necessidade da utilizagdo de explosivos.

Uieno (2011) afirma que por ser um material em abundancia na natureza, além de
ser muito utilizado na construgdo civil e encontrado em demasia, o solo tem um custo baixo
quando comparado a outras matérias-primas da construcdo. O solo serve de base para a
fundacdo de boa parte das obras de engenharia que se apoiam nele, sendo, portanto,
fundamental conhecer suas caracteristicas para que se possa prever seu comportamento diante

das solicitagoes.

Segundo Senco (2007), o solo pode ser considerado como material de constru¢ao
quando se pretende utilizd-lo como material componente, por exemplo, de uma camada de
pavimento, deste modo, requer estudos preliminares de qualidade e controle rigorosos durante
a aplicacdo. Uma das mais importantes atuagdes dos engenheiros de pesquisas sdo os estudos
para a localizagdo de jazidas e os complementares de estabilizacdo dadas as irrefutdveis

vantagens econdmicas da utilizagdo crescente de materiais locais.

2.3.1 Classificagao do solo

De acordo com DNIT (2006), por se tratar de um material que ocorre na natureza
de diversas maneiras, o solo para ser utilizado como funda¢do ou material de construcao precisa
ser classificado de forma tal que se consigam formular métodos de projetos fundamentados em
determinadas caracteristicas de cada grupo. Assim sendo, foram elaborados vérios sistemas de
classificagdo adequando-se a uma utiliza¢do dos solos ou a métodos de projeto. Pinto (2006)

conclui que o objetivo da classificacdo dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, € elaborar
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uma estimativa do provdvel desempenho do solo ou, no minimo, orientar o programa de
verificacdo necessdrio para possibilitar a devida andlise de um problema. O autor supracitado
explica que os sistemas de classificacdo que se fundamentam nas propriedades dos graos que
compdem os solos t€ém como objetivo a determinagdo de grupos que exibem comportamentos
similares sob os aspectos de interesse da Engenharia Civil, sendo empregados para tal objetivo

a composi¢ao granulométrica e os indices de Atterberg.

Um sistema de classificag@o de solos que € bastante empregado em pavimentagio
em todo o mundo é o Sistema Rodovidrio de Classificagio AASHTO, e foi originalmente
proposto nos Estados Unidos. Neste sistema considera- se a granulometria, o limite de liquidez

e o indice de plasticidade (Pinto, 2006 e DNIT, 2006).

DNIT (2006) esclarece que nesta classificacdo os solos sdo reunidos em grupos e
subgrupos, em relagdo a sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo. Na
Figura 3 é mostrado o quadro de classificacio dos solos. Nesse sistema, realiza-se a
classificacdo pela verificacdo da porcentagem de material que passa na peneira n° 200, sendo
considerados solos de granulacdo grossa os que t€ém menos de 35% passando nesta peneira.
Esses sdo solos dos grupos A-1, A-2 e A-3. Os solos com mais de 35% passando na peneira n°
200 formam os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 e sdo considerados solos de granulacdo fina (Pinto,

2006).



Figura 3 - Classifica¢do de Solos AASHTO.
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Bessa (2012) define agregados como sendo materiais granulados com forma e

volume indefinidos que apresentam dimensdes e propriedades suficientes para satisfazer as

obras de engenharia civil, inclusive referentes a pavimentagdo. De acordo com Bagatini (2011),

os agregados sdo materiais utilizados em pavimentacdo a fim de absorver os esfor¢os verticais

e estdo dispostos em camadas rigorosamente dimensionadas a fim de atender esta solicitacao.

Cavalcanti (2011) descreve que as fungdes da brita no pavimento sao de proteger o

subleito da acdo do intemperismo e resistir e distribuir a carga do trafego, transferindo-a as

camadas inferiores. Alguns dos requisitos que a rocha pela qual se produz a brita deve cumprir

sdo: resisténcia a compressao, ao impacto, ao desgaste e ao intemperismo.
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Bernucci et. al. (2008) indicam que o agregado deve apresentar habilidade para
resistir a quebras, degradacdo e desintegracdo, e para camadas de base e revestimento de
pavimentos, normalmente o valor de abrasao Los Angeles (LA) € limitado a um valor mdximo

que depende do 6rgdo normalizador.

2.4.1 Classificacao dos agregados

Segundo Bagatini (2011), os agregados que apresentam melhor desempenho
costumam compor as camadas superiores do pavimento, como base e sub-base, por possuirem
caracteristicas de maior resisténcia, acompanhado pelas camadas gradualmente mais profundas,

em que os agregados utilizados possuem menor resisténcia.

Franco (2007) diferencia as propriedades da particula das que estdo relacionadas a
producdo dos agregados, sendo as primeiras aquelas devidas a natureza geoldgica da rocha da
qual o material deriva-se e as segundas as que estdo ligadas a maneira pela qual a rocha é
esmagada, britada e seu produto é classificado. A dureza da rocha, a formacdo mineral e os
materiais contaminadores influenciam as caracteristicas de atrito entre os agregados, impactam
sobre a durabilidade e podem modificar o desempenho mecanico do material como um todo. Ja
a depender do tipo e da qualidade da producdo do agregado, o material pode gerar um efeito
considerdvel sobre as propriedades de engenharia do pavimento como, por exemplo, no

comportamento da deformac¢do permanente da estrutura.

Para Bessa (2012), a classificagdo se d4 quanto ao tamanho dos graos, quanto a
distribuicdo granulométrica e quanto a origem (naturais ou artificiais). Alguns autores
consideram como agregados artificiais aqueles que precisam de algum tipo de melhoramento,
como € o caso da brita, enquanto outros consideram como artificiais aqueles materiais que sao
obtidos por meio de processos industriais, como € o caso da escoria de aciaria. Os agregados
utilizados em pavimentacao podem ser divididos em trés classificagdes: quanto ao seu tamanho,

a distribui¢do dos graos e a natureza (Bernucci et. al., 2008 e DNIT, 2006).
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2.4.1.1 Quanto ao tamanho

De acordo com esta classificacdo, os agregados podem ser divididos em graddo,
middo e material de enchimento (filer). O agregado graido abrange aqueles retidos na peneira
de abertura 2,0 milimetros, como é o caso das britas e dos cascalhos. J4 o agregado miido
abrange aqueles com dimensdes entre 0,075 e 2,0 milimetros, como as areias e o p6 de brita. E
o material de enchimento deve possuir pelo menos 65% das particulas menores que 0,075

milimetros, como o cimento Portland e a cal extinta (DNIT, 2006).

2.4.1.2 Quanto a distribui¢do dos grdos

Segundo esta classificacdo, os agregados podem ser divididos de acordo com sua
granulometria, determinada através de peneiramento. A classificacdo € realizada a partir da
subdivisdo da graduagdo dos materiais em algumas classes, como de graduagdo densa: aqueles
que apresentam uma curva granulométrica bem graduada e continua, com quantidade suficiente
de material fino para preencher os vazios; aberta: aqueles com insuficiéncia de material fino;
macadame: aquele que apresenta a maioria de suas particulas em um tnico tamanho; continua:
apresenta todas as fracdes em sua curva granulométrica; ou descontinua: aqueles que
apresentam reduzida porcentagem de agregados em dimensdes intermedidrias (Bernucci et. al.,

2008 e DNIT, 2006).

2.4.1.3 Quanto a natureza

Segundo esta classificacdo, os agregados podem ser divididos em natural, artificial
e reciclado. Os agregados naturais sdo adquiridos através de processos convencionais de
desmonte e escavacao, podendo ser utilizados no tamanho e forma encontrados na natureza, ou
ainda podendo ser britados, como € o caso das britas e da areia. Os agregados artificiais sao
residuos advindos de processos industriais, e podem apresentar alta resisténcia ao atrito, como,

por exemplo, a escéria de alto-forno e de aciaria. Ainda, os agregados reciclados tém origem
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da reutilizacdo de materiais diversos, por exemplo, os residuos da constru¢do civil (Bernucci

et. al., 2008 e DNIT, 2006).

De acordo com Marques (2018), a classificacdo mais usada no Brasil seria quanto
a sua natureza. Segundo esta classificacdo, os agregados sdo divididos em naturais: aqueles que
sdao empregados conforme se encontram na natureza, salvo operacdes de britagem e lavagem
como € o caso dos cascalhos, saibros, areias; e em artificiais: que sdo aqueles que t€ém origem
na alteracdo quimica ou fisica de outros materiais, como a escéria de alto forno, argila
expandida, ou que requer extracdo como € o caso das rochas, sendo o tipo mais comum a pedra

britada.

Conforme afirma Roberts et. al. (1996 apud Marques, 2018), os agregados
utilizados na constru¢do de rodovias sdo amplamente adquiridos de depdsitos de rochas
naturais. As rochas naturais decorrem através de afloramentos ou préximo a superficie ou como
depdsitos de agregados. Estas rochas sdo categorizadas pelos gelogos em 3 agrupamentos em

relagcdo a sua origem em: igneas (magmaticas), sedimentares e metamorficas.

De acordo com Martins (1995 apud Marques, 2018) faz-se necessario um projeto
cauteloso de exploracdo das rochas com vistas a atenuar perturbacdes ambientais e perdas a
paisagem devido a boa parte das rochas duras exploradas para a inddstria de construgdo

encontrarem-se em areas de alto valor paisagistico ou de preservacdo ambiental.

Marques (2018) exemplifica que em regides como a Norte do Brasil que apresentam
escassez de material para producdo de britas € possivel a utilizacdo de material alternativo,

como o uso de argila expandida, como agregado para utilizagdo em servigos de pavimentacao.

Silva Junior (2014) conclui que por constituir o produto da fragmentagdo mecanica
de rochas naturais a partir da acdo antropogénica, a pedra britada é classificada como agregado

de origem artificial, de tamanho gratdo.

2.5 Calcario

O calcédrio é uma rocha sedimentar gerada de material precipitado por agentes
quimicos e organicos. Os afloramentos de calcario sdo frequentes na crosta terrestre € sob

variadas formas, conforme o tipo de formagdo e a época. Admite diversos nomes, como
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marmore, marga ou calcita. A calcita, na qual sua composi¢ao bésica € o carbonato de calcio
(CaCO:s), € o principal constituinte mineraldgico dos calcarios e madrmores com elevada pureza

(Sampaio e Almeida, 2005 e Aoki, 2007).

De acordo com Sampaio e Almeida (2005), a calcita é o componente mais comum
nos calcarios e marmores, bem como de outras rochas sedimentares e metamorficas. Ocorre no
sistema cristalino e hexagonal com boa clivagem romboédrica. Suas propriedades fisicas sdo:

dureza de 3 pela escala Mohs e densidade de 2,72.

Os autores supracitados apontam que provavelmente ndo existem outras rochas com
uma diversidade de uso tdo abrangente quanto o calcario e dolomito. Essas rochas sao utilizadas
na fabricacdo de blocos para a industria da constru¢io, material para agregados, cal e até rochas
ornamentais. As rochas carbonatadas e seus produtos sdo também usados como matéria-prima
para as industrias de vidro, carga, agentes para remover enxofre e outros na industria

siderudrgica, corretivos de solos, dentre outros.

Ainda de acordo com Sampaio e Almeida (2005), a extragcdo em pedreiras e
depdsitos que variam em idade origina o calcdrio encontrado amplamente em todos os
continentes. As reservas de rochas carbonatadas sdo extensas, entretanto, a sua ocorréncia com

alta pureza equivale a menos que 10% das reservas de carbonatos lavradas em todo mundo.

Quaresma (2009) relata que a principio toda rocha pode ser britada e utilizada na
construgdo civil. Todavia, para algumas utilizagdes podem existir caracteristicas indesejaveis
que venham a impedir seu uso, como em concreto, em pavimento asféltico, base e sub-base,
entre outras. O granito, o basalto e o calcério estdo entre as rochas mais usadas na producio de
brita. No Brasil aproximadamente 85% da brita produzida € proveniente de granito/gnaisse,
10% de calcédrio/dolomito e 5% de 22 basalto/diabasio. A produgdo de calcario bruto (ndo
beneficiado) acontece em quase todos os estados brasileiros. Os maiores produtores no ano de
2005 foram: Minas Gerais, com 22,3% de participacao na producao nacional; Distrito Federal,
com 20,4%; Sergipe, com 13,4%; e Ceard, com 11,0%. Juntos, esses estados totalizaram dois
tercos da producdo brasileira, que em 2005 atingiu cerca de 21,9 milhdes de toneladas,
incluindo a producio de calcita e conchas calcérias (Anudrio Mineral Brasileiro - AMB, 2006

apud Silva, 2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracio (IBRAM, 2011), nas ultimas duas

décadas, grandes empresas da area de extracdo e beneficiamento de calcario evidenciaram
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interesse em instalar unidades industriais no Brasil. Este interesse se d4 devido ao afloramento
de mais de 20 mil quilometros quadrados de rocha calcdria, prontas para exploracao de acordo
com o Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral (DNPM), nas regides Oeste do Rio Grande

do Norte e no estado do Ceard, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Mapa geolégico do Ceara.
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Fonte: Autora (2019).

De acordo com Morais (2016), a escassez de informacdo sobre a utilizacdo
adequada da rocha calcaria para produgdo de brita tem como consequéncia a baixa
representatividade do uso desta rocha. Em geral, a duvida dos consumidores se vale na
confiabilidade da brita granitica visto que suas caracteristicas sdo bem difundidas e estudadas.
A brita calcaria possui propriedades distintas, que solicitam estudos que explorem a melhor

técnica e finalidade deste agregado.



32

Lima (2015) desenvolveu uma pesquisa sobre o uso de agregados de rochas
calcirias para camadas de pavimentos estabilizadas granulometricamente. No trabalho
desenvolvido, o autor determinou misturas em trés cendrios, sendo adicionados ao solo 25%,
50% e 75% de agregado calcério em relacdo a sua massa, observando-se o aumento das fragdes
grosseiras no solo e a redugdo da plasticidade, a medida que o teor do agregado na mistura
aumentou. Os melhores resultados obtidos foram para as misturas compostas por 50% de solo

e 50% de agregado.

2.6 Comportamento mecanico

2.6.1 Modulo de Resiliéncia

O conceito de resiliéncia foi desenvolvido por Francis Hveem, em 1955, ao
defender a hipdtese de que os pavimentos asfalticos (“flexiveis”) trincavam devido a repeti¢ao
de pequenas deformacdes eldsticas (deformagdes resilientes) nas camadas subjacentes. Para que
se compreendesse que os deslocamentos nos pavimentos, perante a acao de cargas ciclicas, sdo
muito maiores do que os que ocorrem em sélidos eldsticos que compdem estruturas usuais de

engenharia, foi adotado o termo resiliéncia (Medina e Motta, 2005 apud Silva, 2014).

Segundo o Método de Ensaio do DNIT, DNIT 134/2018-ME, o valor do médulo de
resiliéncia (MR) €, por definicdo, a relacdo entre a tensdo desvio (oq4) aplicada repetidamente
em uma amostra e a deformacdo especifica vertical recuperdvel ou resiliente (&)
correspondente, conforme Equagdo 1.

(o)
MR zg—f (1)

Segundo Gondim (2008), a real condi¢do de carregamento a que um pavimento estd
submetido pode ser descrita, aproximadamente, através de ensaios de carga repetida. O ensaio
de moédulo de resiliéncia, exemplo de ensaio de carga repetida, consiste em definir o
comportamento de um material, sob confinamento, apds a aplicacdo de repetidos ciclos de carga

e descarga. Tendo em vista a simulacio das a¢des do trafego sdo aplicados repetidos ciclos.
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2.6.2 Deformagdo Permanente

A deformacdo permanente € resultado do actimulo de pequenas quantidades da
parcela de deformacio total que ndo volta ao seu estado original apds sofrer acdo de carga de
trafego de veiculo. Este defeito estrutural, quando ocorre ao longo do eixo longitudinal da faixa
de trifego nas trilhas de roda ¢ denominado de afundamento de trilha de roda (ATR),
considerando-se um defeito estrutural grave caso ultrapasse de certa profundidade. Esse defeito
pode ser conferido apenas ao revestimento, as camadas subjacentes, ao subleito ou ainda a

combinacao de colaborac¢do de diversas camadas (Norback, 2018).

A deformacdo permanente é diretamente relacionada a histéria de tensdes e tem
origem, pela mecénica dos pavimentos, na flexdo repetida e na compressio do trafego
que geram uma deformacdo total na estrutura, desmembrada em duas parcelas:
deformag@o elastica (resiliente) e deformagdo pléstica (permanente). A deformagdo
permanente € a parcela em que a camada, ap6s sofrer solicitacao de carga, ndo retorna
a sua posi¢do original, sendo esses deslocamentos nao recuperdveis acumulados ao
longo da vida do pavimento. (LIMA E MOTTA, 2015a, p. 210).

O ATR pode ser uma derivacdo de contribui¢des de acimulo de deformacgdo
permanente de uma ou mais camadas do pavimento e do subleito e quando excessiva ou subita
resulta em ruptura plastica. Para se ter garantia de que a ruptura plastica ndo ocorrerd, sonda-se
solos granulares e finos que apresentem acomodamento de deformacdes permanentes com o
numero de ciclos de solicitagdes, conhecido como shakedown. O termo inglés shakedown nao
possui tradugdo consagrada no estudo de pavimento asfalticos, podendo ser interpretado como
o acomodamento das deformacdes permanentes, ou plasticas, que um material ou estrutura de
pavimento desenvolve quando submetido a ag@o de cargas repetidas (Guimaraes, 2009 e Lima,

2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes iniciais

A metodologia utilizada nesta pesquisa, consistiu em realizar, inicialmente uma
revisdo de literatura sobre o problema estudado. Depois de concluida a revisdo bibliografica foi
realizada a preparacdo de amostras de solo e britas, e a caracterizacdo através de ensaios
laboratoriais. As misturas de solo com as diferentes britas em propor¢ao pré-determinada foram
submetidas a ensaios geotécnicos. Dos resultados obtidos comparam-se suas propriedades para

aplicacdo no pavimento com dimensionamento da estrutura e analise da viabilidade financeira.

Neste capitulo s@o apresentados os materiais utilizados na pesquisa, sendo estes, a
brita calcdria, proveniente da companhia de mineracdo Carbomil Quimica S/A, a brita granitica,
proveniente de uma pedreira da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e um solo
proveniente da cidade de Morada Nova, localizada na RVJ. Em seguida, € apresentada a
metodologia aplicada para que os objetivos propostos sejam alcan¢ados, bem como o programa
experimental adotado. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos do CT

Asfalto, pertencente ao Departamento de Engenharia de Transportes (DET) da UFC.

Neste estudo, portanto, serdo testados dois agregados graidos como estabilizantes
granulométricos, sendo um convencionalmente utilizado em camadas granulares, de origem
granitica, e outro apresentando-se como material alternativo, de origem calcdria, dando
preferéncia ao segundo devida abundancia na Regido do Vale do Jaguaribe (RVJ), além de

apresentar menor custo em relagdo ao agregado convencional.

A Figura 5 apresenta o fluxograma de atividades realizadas a fim de alcangar os

objetivos propostos deste trabalho.
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Figura 5 - Fluxograma metodolégico.

METODOLOGIA

PRIMEIRA
ETAPA

Revisdo bibliografica

Definicédo do plano de
amostragem

SEGUNDA
ETAPA

Coleta dos agregados

Realizagdo de ensaios

Definicao das proporg¢des
de materiais nas misturas

TERCEIRA
ETAPA

Andlise de desempenho
mecanico

Anélise financeira

Dimensionamento de
pavimentos

Fonte: Autora (2019).
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3.2 Materiais empregados

3.2.1 Brita calcdria

A brita de origem calcdria em estudo nesta pesquisa € proveniente da Companhia
de Mineracao Carbomil, situada na Zona Rural do municipio de Limoeiro do Norte, na RV]J,
distante aproximadamente 230 Km da cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceard, e 55 Km
da cidade de Russas, onde estd localizada a Universidade Federal do Ceard (UFC) - Campus

Russas, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo da Companhia de Mineragcdo Carbomil em relacdo ao campus de Russas.

Russas
Universidade Federa!{){_ﬁgb
Ceara - Campus de Russas

Quixeré

= 1h 4 min
64,4 km

&= 1 h 5 min

54,7 km

CE-266

Tabuleiro
do Norte

I
Carbomil Quimica (@)

Fonte: Google Maps (2019).

A brita calcaria utilizada neste estudo foi a disponivel no montante de armazenagem
de tamanho de 15 a 20 mm, apresentado na Figura 7, escolha feita em fungdo do interesse da
pesquisa, separada por peneiras dispostas no britador mecanico visualizado na Figura 8. O
material se encontrava em estado solto permitindo a coleta de amostras de forma manual,

utilizando-se apenas pas. A preparacdo da amostra consistiu em lavar na peneira 1,70 mm, secar
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em estufa e estocar em baldes com capacidade para 15 kg cada, para maior facilidade de

manuseio.

Figura 7 - Montante selecionado.

Fonte: Autora (2019).

Figura 8 - Britador mecanico e produtos da britagem.

Fonte: Autora (2019).

Além disso, antes da realizac@o de cada ensaio, utilizou-se o repartidor de amostras,
apresentado na Figura 9, a fim de se obter as quantidades representativas especificadas pelas

normas.
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Figura 9 - Repartidor de amostra.

Fonte: Autora (2019).

3.2.2 Brita granitica

A brita de origem granitica em estudo nesta pesquisa foi adquirida em uma loja de
materiais de construcdo na cidade de Russas e € proveniente de pedreira situada no municipio
de Itaitinga, pertencente a RMF, distante aproximadamente 32 Km da cidade de Fortaleza,
capital do Estado do Ceard, e 142 Km da cidade de Russas, onde estd localizada a Universidade

Federal do Ceard (UFC) - Campus Russas, conforme apresentado na Figura 10.



Figura 10 - Localiza¢@o da pedreira em relacdo ao campus de Russas.
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Universidade Federal d
Ceara - Campus de Russas

: v

Fonte: Google Maps (2019).
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A brita granitica utilizada neste estudo foi a disponivel no comércio de material de

constru¢do Brasil Constru¢ao LTDA, situada na cidade de Russas, de tamanho 19 mm, escolha

feita em funcdo do interesse da pesquisa.

A preparagdo consistiu em lavar na peneira 1,70 mm, secar em estufa e estocar em

baldes com capacidade para 15 kg cada, para maior facilidade de manuseio. Assim como feito

com a calcdria, utilizou-se do repartidor de amostras na obtencdo da quantidade de material

necessdria para realizacdo dos ensaios.

3.2.3 Solo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado no municipio de Morada Nova, situado na

RV], distante 64,2 km da cidade de Russas. Conforme Sousa (2019), o solo utilizado € lateritico,

sendo um solo LG’ (solo argiloso lateritico) de acordo com a classificagio MCT (Miniatura

Compactado Tropical). Foram realizados ensaios de classificacio de solo para obter a

classificagdo AASHTO do material.
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A Figura 11 ilustra a localizacdo da jazida de solo escolhida. O ponto exato da jazida
foi georreferenciado, obtendo-se como coordenadas geograficas 5°01°25.8” S € 38°19°52.8” W

ou -5.023830 e -38.331334.

Figura 11 - Localizag¢do da jazida de Morada Nova em relagdo ao campus de Russas.

Russas
Universidade Federal dob
c LI
Ceara - Campus de Russas
Morada Nova - CE (e
.
- CE-458
Quixeré
-CE-SEB
Morada NExa, -

g CE-266
é&= 1 h 6 min
64,2 km

Fonte: Google Maps (2019).

A preparagdo da amostra de solo consistiu em secar a amostra, como coletada em
campo, em estufa com temperatura de 105 = 5 °C, conforme especificado em norma, visto que
experiéncia anterior com a amostra ndo demonstrou alteracdes em suas caracteristicas nessa
faixa de temperatura. Em seguida, a amostra foi destorroada com o auxilio de almofariz e mao
de gral e estocada em saco uma porg¢do representativa de cerca de 2.000 g, correspondente a

solos arenosos ou pedregulhosos, conforme orienta o método de ensaio DNER-ME 041/94.

O material se encontrava em estado solto permitindo a coleta de amostras de forma
manual, utilizando-se pas, conforme exposto na Figura 12. Além disso, € possivel observar na

figura em questdo o aspecto visual do solo natural.
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Figura 12 - Forma de coleta e aspecto visual do solo coletado.

3.2.4 Mistura solo-brita

Conforme sugerido pela literatura (Lima, 2015), a proporcdo das misturas ensaiadas
foi de 50% em substitui¢io em massa tanto da brita de origem granitica, quanto de origem

calcéria. A Tabela 1 apresenta a composi¢do das misturas com maior clareza.

Tabela 1 - Composi¢do das misturas.

Composicao (%)
Misturas
Solo (S) Brita calcaria (BC) Brita granitica (BG)
M1 (50S+50BG) 50 0 50
M2 (50S+50BC) 50 50 0

Fonte: Autora (2019).
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3.3 Programa experimental

Almejando o alcance dos objetivos pré-estabelecidos nesta pesquisa, adotou-se uma
sequéncia metodoldgica, conforme Figura 13. Cada etapa do programa experimental

contemplou diferentes ensaios realizados nos materiais em estudo e nas misturas propostas.

Sao apresentados neste item, os ensaios de caracteriza¢do que foram realizados com
as britas, com o solo e com as misturas solo-brita utilizados nesta pesquisa. Sdo discutidos os
ensaios que foram realizados no material granular, como densidade aparente e absor¢do dos
agregados graudos, esfericidade, angularidade e textura superficial do agregado gratido através
da utilizacdo do Aggregate Image Measurement System (AIMS2), granulometria por
peneiramento e Abrasdo Los Angeles, ensaios realizados para caracterizar os solos, como limite
de liquidez, limite de plasticidade e granulometria por peneiramento, € os ensaios de
desempenho mecanico realizados nas misturas solo-brita, como ensaio de compactacgdo, de
Moédulo de Resiliéncia (MR) e de Deformacao Permanente (DP). A Figura 13 resume as etapas

metodoldgicas que compdem esta pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma experimental.

Materiais
estudados
|
| | 1
Britas Solo Mistura solo-brita
Granulometria Absorg¢do Granulometria LL, LP, IP Compactagdo Mot}igjo Qe
Resiliéncia
Densidade Abrasdo Los Deformagdo
Angeles Permanente
AIMS indice de forma

Fonte: Autora (2019).
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3.3.1 Ensaios realizados no solo natural

Os ensaios de caracterizacdo do solo sdo aqueles que tém como finalidade
determinar as propriedades fisicas fundamentais do solo. Os ensaios foram realizados conforme
as recomendagcdes do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e estdo

apresentados na Tabela 2, com as normas e métodos utilizados para execucdo dos mesmos.

Tabela 2 - Normas empregadas para os ensaios realizados no solo.

Ensaios Métodos
Limite de Liquidez (LL) DNER-ME 122/94
Limite de Plasticidade (LP) DNER-ME 082/94
Granulometria por peneiramento DNER-ME 080/94

Fonte: Autora (2019).

Por meio dos dados resultantes dos ensaios de LL e LP, pode-se encontrar o Indice
de Plasticidade (IP), ou seja, a amplitude da faixa de plasticidade (Ortigdo, 2007). Ja através
dos dados resultantes do ensaio de granulometria, juntamente com os dados dos demais ensaios,

pode-se classificar o solo com base no sistema de classificacdo de solos AASHTO.

Os limites de consisténcia definidos sdo LP e LL, correspondentes a transi¢ao entre
os estados plastico e liquido e permitem avaliar a plasticidade dos solos. Atterberg sugeriu que
a diferenca, em percentagem, entre os limites de plasticidade e liquidez, denominada de indice
de plasticidade (IP), informa quanto a amplitude da faixa de plasticidade, e que este indice
poderia ser empregado para classificar os solos. A Equacdo 2 corresponde ao calculo deste

indice.
IP=LL-LP 2)

Ja o ensaio de granulometria por peneiramento tem como finalidade o estudo da
composi¢do granulométrica do agregado, identificando seus componentes, referente as
dimensdes de cada particula e as suas respectivas porcentagens de ocorréncia, caracterizando-

o fisicamente.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios acima determinados, pode-se utilizar o
sistema de classificagdo de solos bastante utilizado na engenharia rodovidria que é o da

AASHTO.

Nesta classificagdo, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em fun¢do de sua
granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo. Determina-se o grupo do solo, por
processo de eliminacdo da esquerda para a direita, no quadro de classificacao da AASHTO,
Figura 3. O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual os valores do solo ensaiado

coincidir, serd a classificacdo correta.

3.3.2 Ensaios realizados nos agregados

As caracteristicas tecnoldgicas de um agregado servem para assegurar uma facil
distin¢do de materiais, de modo a se poder comprovar sua uniformidade, bem como a escolha
de um material que resista, de forma adequada, as cargas que o pavimento ird suportar. Os
ensaios de caracterizagdo dos agregados graidos sdo aqueles que t€ém como finalidade
determinar as caracteristicas dos agregados que devem ser levadas em conta nos servigos de
pavimentagcdo. Os ensaios foram realizados conforme as recomendagdes do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e estdo apresentados na Tabela 3, com as normas e

métodos utilizados para execu¢do dos mesmos.

Tabela 3 - Normas empregadas para os ensaios realizados nos agregados gratidos.

Ensaios Métodos
Granulometria por peneiramento DNER-ME 083/98
Absorc¢do e densidade aparente DNER-ME 081/98

AASHTO (2016) Standard method of test for

determining aggregate shape properties b
Esfericidade, angularidade e textura superficial 8 a8aee peprop Y
means of digital image analysis, Washington,

DC, TP81-10
Indice de forma DNER-ME 086/94
Abrasdo “Los Angeles” DNER-ME 035/98

Fonte: Autora (2019).
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Os ensaios abaixo descritos foram realizados tanto para a brita de origem calcdria,

como para a brita de origem granitica, obedecendo as mesmas normas e condicoes.

3.3.2.1 Granulometria por peneiramento — Agregado graiido

Na norma utilizada para a realizagdo deste ensaio € especificada a quantidade de
material que deve ser usado para o peneiramento, de acordo com o tamanho maximo da
particula do agregado. O peneiramento tem como funcio separar um material em fracdes, por
meio de peneiras com dimensdes definidas, podendo ser feito manualmente ou com auxilio de

um agitador mecanico (Figura 14).

Essa norma indica que o material deve ser seco em estufa para evitar o efeito da
umidade no peneiramento e baseia-se também na selecdo das peneiras a serem usadas, que

devem ser limpas e com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo.

A escolha das peneiras a serem utilizadas no processo foi de acordo com a norma
DNER-EM 035/95 que seguem as seguintes aberturas nominais, em milimetros:

50-38-32-25-19-125-9,5-6,3-48-2,4¢0,15.

Figura 14 - Agitador mecénico.

Fonte: Autora (2019).
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3.3.2.2 Absorgdo e densidade aparente

Conforme indica a norma DNER-ME 081/98, a massa da amostra a ser ensaiada
varia conforme a dimensdo mdxima caracteristica do agregado. De acordo com o resultado
obtido no ensaio de granulometria, a dimensdo mdxima caracteristica foi de 25 mm, sendo
usado, portanto, 4.000 g para o ensaio de determinacdo da absor¢do e da densidade do agregado,
quantidade minima necessdria para execucdo do ensaio. A Figura 15 apresenta um dos

processos deste ensaio.

Figura 15 - Ensaio de absor¢do e densidade aparente.

Fonte: Autora (2019).

Para encontrar a densidade aparente do agregado na condicdo seca e a absor¢ao,

utilizam-se as seguintes equacoes, 3 e 4, respectivamente:

M
Dap= m (3)

Onde:

Dap = densidade aparente (g/cm3);

M; = massa, ao ar, do agregado seco (g);

M = massa, ao ar, do agregado na condi¢do saturada superficie seca (g);

L = leitura na balanca correspondente ao agregado submerso (g).
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:;MSXIOO 4
a=— )

Onde:

a = absorc¢do do agregado, em percentagem.

3.3.2.3 Andlise da esfericidade, angularidade e textura superficial utilizando o AIMS2 e

técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI)

“A forma, a angularidade e a textura superficial de particulas t€ém mostrado afetar
o comportamento de materiais utilizados na pavimentag¢do, como misturas asfélticas, concreto

de cimento Portland e camadas granulares. > (Ibiapina, 2018, p. 125)

O equipamento utilizado foi o AIMS2 (Figura 16), com método de ensaio conforme
sugerido por Ibiapina (2018), que representa um sistema de PDI, com mecanismo de aquisi¢do
de imagens e software acoplado. Foi desenvolvido para quantificar caracteristicas relacionadas
as propriedades de forma (Figura 17), que incluem a forma 2D, esfericidade, angularidade e
textura superficial, por andlises de imagens bi e tridimensionais das particulas e avaliar cada
propriedade selecionada através do posicionamento dos agregados nas suas respectivas

bandejas da plataforma giratoria.

Figura 16 - Aggregate Image Measurement System (AIMS2).

Fonte: Autora (2019).



48

Figura 17 - Propriedades de forma.

~ 0\ *— Angularidade

Forma Textura

Fonte: Adaptado de Masad et. al. (2005).

A utilizagdo do AIMS2 exige que um passo a passo seja seguido, sendo utilizado
neste trabalho o procedimento proposto por Ibiapina (2018). Sugere Ibiapina (2018, p. 129-130)
que o material coletado seja quarteado utilizando repartidor de amostra, em seguida, fracionado
por meio de uma série de peneiras até que a quantidade minima de particulas em cada fracao
seja suficiente para a andlise, conforme Figura 18. Cada fracdo da amostra obtida deve ser
lavada, utilizando como suporte as peneiras correspondentes, até que se perceba que a dgua sai

limpa apds passar através das particulas. Realiza-se a secagem de todas as fracdes em estufa.

Figura 18 - Quantidade minima de particulas por fracdo.

Massa Quantidade

Tamanho aproximada minima de

(recomendacdo) | particulas
250 mm (17) Skg 50
19.0 mm (3/47) 2kg 50
12.5 mm (1/27) 2kg 50
9.5 mm (3/87) 2kg 50
4.75 mm (£ 4) 2kg 50
2.36 mm (£ 8) 200 g 150
1.18 mm (% 16) 200 g 150
0.6 mm (# 30) 200 g 150
0.3 mm (= 50) 200 g 150
0,15 mm (# 100) 200 g 150
0.075 mm (% 200) 200 g 150

Fonte: Ibiapina (2018).
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Cada fracdo da amostra deve ser analisada separadamente. Seleciona-se as
particulas a serem analisadas aleatoriamente e as distribui no suporte, deixando que sua
orientagdo seja definida também de modo aleatério. Para particulas gratdas, o espacamento

deve ser de pelo menos 1,0 mm entre elas.

Fornece-se ao sistema o tamanho das particulas da fracdo a ser analisada e inicia-se
o processo de aquisi¢do e andlise das imagens, de forma automatizada. Caso a quantidade
necessaria de particulas nao seja alcangada na primeira sequéncia de capturas, substitui-se todas
as particulas do suporte por outras, da mesma amostra, e repete-se 0 processo, até que se

complete a quantidade indicada ao sistema.

As particulas graidas s3o consideradas no sistema de andlise do equipamento
AIMS?2 como aquelas que ficam retidas na peneira de abertura de 4,75 mm (#4). O ensaio foi
realizado apenas com fragdes graudas devido indisponibilidade da quantidade minima de

particulas mitdas na amostra estudada.

As propriedades de forma das particulas de agregados podem ser descritas através
de quatro pardmetros geométricos calculados pela metodologia AIMS2. A esfericidade (Figura
19) é o parametro de forma utilizado para particulas graudas e representa uma relacao entre as
trés dimensodes do agregado. O valor dessa propriedade varia de 0,0 a 1,0, sendo maior quanto
mais cuibica for a particula, e é calculado pela Equacdo 5. A forma 2D € o parametro de forma
utilizado para particulas middas e descreve a forma de particulas a partir de imagens 2D. O seu
indice varia de 0 a 20, sendo o valor zero para um circulo perfeito, e € expresso pela Equacao
6. A angularidade (Figura 20), parametro usado para agregados graudos e miudos (< 4,75 mm),
mede as alteracdes de direcao existentes ao longo do contorno da particula por meio do método
do gradiente, estando relacionada a nitidez dos cantos das imagens em 2D, pode variar de 0 a
10.000, sendo calculado pela Equagdo 7. Quanto mais arredondada € uma particula, menor € o
valor de angularidade. Por fim, a textura superficial, aplicada apenas a agregados graudos,
descreve a suavidade ou rugosidade relativa da superficie das particulas por meio de Wavelets,
o qual quantifica as variagdes existentes nos niveis de pixels de imagens em escala de cinza.
Seu valor pode variar de 0 a 1.000 e € calculado pela Equagdo 8 (Al Rousan, 2004; Ibiapina,
2018 e Masad et. al., 2007).
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Figura 19 - Trés dimensdes de uma particula para o cédlculo da esfericidade.

de

Fonte: Adaptado de Masad et. al. (2007).

3|dgd,
P

Esfericidade = (5)

dy,
Onde:
ds = menor dimensio;
dr = dimensio intermediéaria;

dr = maior dimensao da particula.
R -R,
Forma 2D = 29 =360-A0 [M] (6)

Onde:
0 = angulo direcional;
R =raio em diferentes direcdes;

AB = diferenca de incremento no angulo.

Figura 20 - Angulos de orientag@o dos pontos do contorno da particula para cdlculo da angularidade.

Fonte: Ibiapina (2018).

Angularidade = 13%2?:13 10i-0;43] 0



Onde:
0 = angulo de orientacdo dos pontos do contorno;
n = ndmero total de pontos;
i = i-ésimo ponto do contorno da particula.
R (e | N 2
Textura superficial = ﬁziﬂ ijl (Di,j (X,y))
Onde:

n = nivel de decomposicao da imagem;

N = niimero de coeficientes em uma imagem detalhada;
D = fun¢do de decomposicao;

1 = direcdo da textura (1, 2 ou 3);

] = indice Wavelet;

X,y = localiza¢do dos coeficientes no dominio transformado.
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(8)

A classificacao das propriedades de forma de agregados para o AIMS?2 foi realizada

a partir dos valores limites de classificagdo proposta por Ibiapina (2018), apresentado na Figura

21, que representa uma customizacao do sistema de Al Rousan (2004) a partir da aplicagdo em

um banco de dados de agregados brasileiros analisados no AIMS.

Figura 21 - Valores limites de classificacdo (IBIAPINA, 2018).

Propriedade Valores limites
Forma 2D < 4.0 40-11.0 11.0-15.5 = 15,5 -
B Circular Semicircular Semialongado Alongado -
Ansularidade < 1.260 1.260—-4.080  4.080-7.180 >7.180 -
= Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
< 0.5 0.5-0.7 0.7-0.9 =09 -
Esfericidade , Baixa Esfericidade Alta
Achatado/Alongado esfericidade moderada esfericidade i
Textt < 260 260 -440 440 - 600 600 - 825 =815
extura . .
superficial Polido Macio Ba%:{a Rugosidade Al.m
rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Ibiapina (2018).
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A resisténcia a deformagdo permanente esta intimamente ligada as caracteristicas
do agregado mineral como angularidade, forma e textura, que interferem no intertravamento do
esqueleto pétreo. Para prevenir problemas associados a deformagdo permanente, é desejavel

que o agregado tenha forma mais cibica, seja mais anguloso e tenha textura mais rugosa

(Onofre, 2012).

3.3.2.4 Indice de forma

A norma DNER-ME 086/94, utilizada para este ensaio, recomenda que inicialmente
sejarealizada a andalise granulométrica do material a fim de se conhecer em qual das graduagdes
o material se enquadra, de acordo com a Figura 22. Apés a escolha da graduagdo, selecionam-

se as fracdes das quantidades indicadas, usando-se as peneiras com crivos de abertura circular.

Figura 22 - Determinacdo da graduagdo do material apds andlise granulométrica.

Crivos de abertura chos das Crivos redutores
circular fragtes da correspondentes
mm amostra mm **
Graduagio ——————— O ——
Passando * Retido g Crivo I Crivo IL
76,0 63,5 3 000 38,0 25,0
63,5 50,0 3000 32,0 21,0
A 50,0 380 3000 250 170
38.0 32,0 3000 19,0 12,7
32,0 250 2 000 16,0 10,5
B 25,0 19,0 2 000 12.7 8,5
19,0 16,0 2000 9,5 6,3
19,0 16,0 2 000 95 6,3
C 16,0 12,7 2 000 8.0 53
127 9,5 2 000 6,3 4.2
12,7 9.5 1000 6,3 42
D 9.5 63 1000 48 32

* Tamanho diretriz .
#* Abertura em tamanhos comerciais,

Fonte: DNER (1994).

De cada fracdo separam-se as particulas retidas no crivo redutor de abertura igual a

metade do tamanho diretriz correspondente, anotando-se o seu peso. O material que passar no
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primeiro crivo redutor deve ser passado em um segundo crivo redutor de abertura igual a 1/3

do tamanho diretriz da fra¢do, anotando-se o peso do material retido neste crivo.

Para cada fracdo que compde a graduagdo determina-se, em relacdo a seu peso
inicial, as porcentagens retidas em cada crivo circular. Para esse ensaio, classificou-se os
agregados como sendo de graduacgdo C, a partir da andlise granulométrica, e a norma especifica
que devem ser utilizadas trés fracdes distintas com pesos de 2.000 g cada fracdo de amostra,
porém o ensaio foi realizado com apenas duas fragdes devido indisponibilidade de material

passando na 12,7 e retido na 9,5.

Para encontrar o indice de forma, utiliza-se a Equagao 9.

_ P;+0,5%P,

=172 (€))

100 X n

Onde:

f = indice de forma;

P = soma das percentagens retidas no crivo I, de todas as fracdes que compdem a graduacio;
P> = soma das percentagens retidas no crivo Il, de todas as fracdes que compdem a graduacio;

n = namero de fragdes que compdem a graduacdo escolhida.

3.3.2.5 Abrasdo “Los Angeles”

De acordo com a norma DNER-ME 035/98, utilizada para este ensaio, utilizou-se
a graduacdo B, visto que € a graduacdo que melhor se enquadra ao resultado da anélise
granulométrica, e a norma especifica que devem ser utilizadas 11 esferas e realizadas 500
rotagdes. A Figura 23 apresenta o equipamento utilizado para a realizacdo deste ensaio. A

abrasao “Los Angeles” do agregado ¢ calculada pela Equacao 10.
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Figura 23 - Equipamento utilizado para ensaio de Abrasdo "Los Angeles".

A, =—— %100 (10)

Onde:

A, = abrasdo “Los Angeles” da graduagao n;

n = graduacao escolhida para o ensaio;

m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m’, = massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio.

3.3.3 Ensaios realizados nas misturas solo-brita

Foram idealizadas misturas compostas em teores pré-definidos dos materiais
descritos nos itens anteriores: brita calcaria (BC) + solo (S) e brita granitica (BG) + solo (S),
com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico de cada mistura solo-brita. Para tanto, foram
realizados ensaios conforme as recomendacdes do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER), atual DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), e
estdo apresentados na Tabela 4, com as normas e métodos utilizados para execucdo dos

mesmos.
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Tabela 4 - Normas empregadas para os ensaios realizados nas misturas solo-brita.

Ensaios Métodos
Compactacio DNER-ME 162/94
Moédulo de Resiliéncia ~ DNIT 134/2018-ME
Deformagao Permanente BS EN 13286-7: 2004
Fonte: Autora (2019).

Os ensaios abaixo descritos foram realizados tanto para a mistura solo + brita

calcéria, como para a mistura solo + brita granitica, obedecendo as mesmas normas e condicoes.

3.3.3.1 Preparagdo das misturas

Para a preparacdo das amostras, o solo como recebido do campo € seco ao ar e
destorroado e reduzido até uma quantidade de trés quilogramas, visto que o solo € areno siltoso,
enquanto que o agregado graudo € passado na peneira de 19 mm, havendo material retido, €
procedida a substituicdo do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de
19 mm e retido na de 4,8 mm, até que se obtenha um total de trés quilogramas. Tudo isto, apds

eliminagdo prévia do material retido na peneira de 50 mm.

Ja a preparacdo das misturas, realiza-se colocando o solo natural na bandeja em
quantidade pré-definida e adicionando o agregado graido, procedendo a uniformizagdo manual
dos dois materiais. Por fim, adiciona-se a 4gua necessdria para se obter o teor de umidade 6tima
de cada uma das misturas, obtido através do ensaio de compactacdo. A Figura 24 apresenta o

processo de uniformizacao manual da mistura.
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Figura 24 - Uniformizacdo manual da mistura.

Fonte: Autora (2019).

3.3.3.2 Ensaio de compactagdo

O ensaio consiste na aplicacdo de uma for¢a mecanica no material, provocando a
reduc¢do do indice de vazios e melhorando suas propriedades mecénicas. A partir desse ensaio
€ possivel determinar as umidades 6timas e as densidades maximas de cada mistura, quando
compactado em uma determinada energia adotada. Para isso, pode-se realizar o ensaio na

energia normal, intermedidria ou modificada, com a aplicacdo de diferentes nimeros de golpes.

As misturas foram submetidas ao ensaio de compactacdo Proctor na energia
intermedidria (26 golpes). Escolheu-se trabalhar com a energia intermedidria de compactacao,
pelo fato desta ser a energia mais utilizada para construcao de camadas de bases rodovidrias de

misturas de solos estabilizados.

O ensaio de compactagdo consiste em compactar uma amostra de material
homogeneizado com um soquete, em um molde cilindrico de dimensdes padronizadas. A
compactagdo € feita em camadas, aplicando-se um determinado nimero de golpes por camada
conforme a energia de compactacdo desejada. A Figura 25 apresenta o molde cilindrico e o

extrator de amostra.
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Figura 25 - Extracdo do corpo de prova no ensaio de compactagao.

Fonte: Autora (2019).

Repete-se a operagdo tantas vezes quantas necessdrias para caracterizar a curva de
compacta¢do, sendo o minimo de cinco vezes. Desmanchando-se inteiramente o corpo-de-

prova apds cada compactagdo, adicionando de 1 a 2 por cento de d4gua e homogeneizando.

3.3.3.3 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio do mdédulo de resiliéncia foi utilizado o método da
resiliéncia da COPPE/UFRJ normatizado através da norma do DNIT 134/2018-ME que se
utiliza de equipamento triaxial de carga repetida (Figura 26) em laboratério e objetiva
determinar os valores de médulo de resiliéncia de solos e materiais granulares para vérias
tensdes aplicadas. O ensaio triaxial de carga repetida € caracterizado pela aplica¢io da tensao

desvio aplicada verticalmente no topo da amostra, de forma ciclica no sentido de compressao.
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Figura 26 - Ensaio triaxial de carga repetida.

Fonte: Autora (2019).

Para a realizacdo deste ensaio sdo moldados dois corpos de prova na umidade 6tima
obtida pela curva de compactagdo, em cilindro tripartido com dimensdes de 100x200 mm, em
10 camadas e com a aplicagdo de 10 golpes por camada. Estes corpos de prova foram moldados

exclusivamente para a realizacdo deste ensaio.

Mistura-se os materiais sempre no dia anterior a serem moldados e armazena-os em
saco plastico a fim de homogeneizar a amostra e manter o teor de umidade. O ensaio consiste
em duas etapas, a primeira € a etapa de condicionamento, e, a segunda, da obten¢do do moédulo
de resiliéncia propriamente dito. Apos a moldagem no cilindro tripartido, os CPs (um para cada
mistura diferente — Figura 27) sdao submetidos a primeira etapa do ensaio que tem como objetivo
minimizar os efeitos de deformacao pléstica e da histéria de tensdes. Nela, sdao aplicados trés
conjuntos de 500 golpes cada, em diferentes pares de tensdes. Logo apds, submete-se os CPs a
segunda etapa, onde mede-se a deformacao especifica resiliente correspondente a aplica¢ao dos

pares de tensOes confinante e desvio.
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Figura 27 - Corpos de prova do ensaio de MR.

Fonte: Autora (2019).

Os resultados podem ser expressos por relagdes matematicas através de modelos de
comportamento eldstico linear ou ndo linear, cldssicos ou composto, entre o Mddulo de
Resiliéncia e a tensdo desvio (og4) isoladamente, a tensdo confinante (o3) isoladamente ou as
duas tensdes simultaneamente, obtidos por regressdo. Os parametros obtidos através da andlise
desses modelos tém fundamental importincia para o dimensionamento mecanistico-empirico
de pavimento para camadas granulares visto que sdo parametros de entrada para a defini¢ao da
estrutura do pavimento. Na Tabela 5 verificam-se os modelos existentes e suas relagdes

matematicas.

De acordo com Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), o coeficiente de correlagao
(R?) ¢ a medida do grau de associagdo linear entre duas variantes quantitativas. O valor do
coeficiente varia de -1 a 1, o sinal indicando a direcdo positiva ou negativa do relacionamento.
A correlacao perfeita possui valor de -1 ou 1, enquanto que o valor zero indica que nio ha

relacdo linear entre as varidveis.

Desta forma, os modelos abaixo apresentados serdo testados nos programas Excel
e LABFit e o que melhor se enquadrar no comportamento das amostras estudadas, a partir da

andlise dos R?, serd utilizado para o dimensionamento.
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Tabela 5 - Modelos que descrevem comportamentos resilientes.

Modelo Equacao
Tensdo desvio MR = K;- 64%?
Tensdo confinante MR =K;- 5552

Modelo Composto MR = K- 6552 645

Fonte: Autora (2019).

3.3.3.4 Ensaio de Deformagdo Permanente

Para avaliacdo da deformacdo permanente, optou-se pela escolha do método de
ensaio triaxial de carga ciclica normatizado pela norma européia BS EN 13286-7 (2004, apud
Vasconcelos, 2018). O ensaio é realizado no mesmo equipamento que se faz o ensaio de médulo

de resiliéncia.

Existe uma instru¢do de ensaio proposta pelo DNIT (DNIT 179/2018 — IE) para
descricdo do ensaio de deformagdo permanente de solos utilizando o equipamento triaxial de
carga repetida. Nessa norma, sdo realizados ensaios triaxiais de cargas repetidas de longa
duracdo, em que sdo indicados pelo menos 6 pares de tensdes, devendo-se aplicar no minimo
150.000 ciclos para cada estado de tensdo. Optou-se, no entanto, neste trabalho por realizar o
ensaio em conformidade com a norma européia BS EN 13286-7 (2004 apud Vasconcelos,
2018), uma vez que essa metodologia demanda significativa redu¢ao no tempo de ensaio de

cada corpo-de-prova e, consequentemente, reduc@o dos recursos energéticos.

O procedimento utilizado para moldagem dos dois corpos-de-prova e montagem do
aparato de ensaio foi igual ao utilizado para ensaio de MR. No ensaio de DP, no entanto, ndao
deve ser realizada a fase de condicionamento, pois todas as deformagdes permanentes devem
ser contabilizadas na andlise. A Tabela 6 apresenta os pares de tensdo a que cada amostra se

submeteu.



Tabela 6 - Relacdo dos pares de tensdes utilizados no ensaio de Deformagdo Permanente.

Tensao (kPa)

N
Gd G3
40
80
40 10.000
120
160

Fonte: Autora (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos ensaios realizados no solo natural

4.1.1 Limites de Atterberg

Realizou-se os ensaios de LL e LP do solo através dos métodos de ensaio
apresentados no capitulo anterior e os resultados obtidos de LL e LP foram 21,03% e 15,3%,
respectivamente. De posse desses resultados de LL e LP, calculou-se o valor de IP (IP = LL —
LP) como sendo igual a 5,75%, o que classifica o solo como um material pouco plastico. Os

resultados obtidos para LL, LP e IP para o solo natural sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores para LL, LP e IP.

Material LL (%) LP (%) IP (%)
Solo natural 21,03 15,3 5,75
Fonte: Autora (2019).

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que o solo ensaiado pode ser
utilizado em camadas de base e sub-base de pavimentos, visto que se enquadra nas
especificacdes de consisténcia, sendo elas, LL méximo de 25% e IP méximo de 6%. E possivel
concluir também que o material ensaiado pode ser utilizado em camadas de base estabilizada
granulometricamente visto que o solo € classificado como lateritico e se enquadra nas
especificagdes da norma DNIT 098/2007 — ES, sendo elas, L. maximo de 40% e IP méaximo

de 15%. A Figura 28 apresenta os aspectos do solo ap0s ensaios de LL e LP.
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Figura 28 - Aspecto do solo apds ensaios de LL e LP.

Fonte: Autora (2019).

4.1.2 Andlise granulométrica do solo

Realizou-se o ensaio de andlise granulométrica por peneiramento para solos
conforme DNER-ME 080/94 e a distribuicdo das dimensdes das particulas estd representada

através da curva de granulometria no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo natural.

—&— Solo

100.00

80.00

60.00

40,00

20,00

PORCENTAGEM PASSANTE, %

0.00
0,01 0,1 1 10 100

ABERTURA DAS PENEIRAS, MM

Fonte: Autora (2019).
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A partir da andlise desta curva, observa-se que o solo apresenta caracteristica
pedregulhosa com presenca de finos, pois a mesma apresenta uma descontinuidade no grafico

nas fragdes de 1 a 10 mm.

4.1.3 Classificacdo AASHTO

Quanto as classificacdes de solos tradicionais, a do Sistema Rodovidrio de
Classificacdo — AASHTO, leva em conta a granulometria e a plasticidade. Por este sistema, o
solo natural utilizado neste trabalho foi classificado como sendo do grupo A-2-4. Segundo
DNIT (2006), o subgrupo de solo A-2-4 abrange materiais como pedregulho e areia grossa, em
que o teor de silte e o IP ultrapassam os limites estabelecidos para o grupo A-1, e ainda areia
fina com silte ndo plastico que excede os limites do grupo A-3. Esta classificacdo indica também

que o comportamento do solo como subleito € considerado de excelente a bom.

4.2 Andlise comparativa entre a brita calcaria e a brita granitica

4.2.1 Andlise granulométrica das britas

Realizou-se um total de dois ensaios de andlise granulométrica para agregados
graidos, sendo um para a brita calcdria e um para a brita granitica, a fim de se obter em cada
ensaio o resultado em que a soma das massas retidas nao fosse superior a 0,5% da massa inicial
da amostra seca, conforme determina o item 7.1.1 da DNER-ME 083/98. Nas Figuras 29 e 30

pode-se analisar a composi¢do granulométrica obtida a partir do ensaio de granulometria.
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Figura 29 - Composi¢@o granulométrica da brita granitica.

Fonte: Autora (2019).

Figura 30 - Composi¢@o granulométrica da brita calcaria.

Fonte: Autora (2019).

A partir do ensaio de andlise granulométrica das britas granitica e calcdria
obtiveram-se, conforme especificagdo da norma DNER-ME 083/98, os valores de médulo de
finura iguais a 7,06 e 7,20, respectivamente, e dimensdo médxima caracteristica dos agregados
de 25 mm para ambas. As curvas granulométricas tracadas baseadas nos resultados obtidos

neste ensaio estdo apresentadas no Grafico 2.
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Gréfico 2 - Curvas granulométricas dos agregados gratidos.

== Brita calcaria “>—Brita granitica

100.00

~ge

80.00
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40,00
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PORCENTAGEM PASSANTE, %

000  G—O—O—O—O6—0 =
0.1 1 10 100

ABERTURA DAS PENEIRAS, MM

Fonte: Autora (2019).

A partir da andlise destas curvas, observa-se que a maioria das particulas dos
agregados em questdo apresentam tamanhos em uma faixa bem estreita, entre 10 e 25 mm,
sendo, portanto, de graduagdo uniforme. A disposi¢ao da curva nessa faixa € bastante ingreme,

indicando a classificag¢do anterior.
4.2.2 Absorgao de dgua e densidade aparente

Realizou-se um total de dois ensaios para absor¢do de dgua, sendo um para brita
granitica e um para a brita calcaria, conforme DNER-ME 081/98. As massas dos agregados na
condicdo saturada obtidas com os ensaios foram de 4025,8 g e 4188,5 g, respectivamente, pelas
quais calculam-se as porcentagens de absor¢ao de dgua conforme item 7.1.2 da DNER-ME
081/98, resultando em 0,7% e 5,2%, respectivamente. J4 para a determinacdo da densidade
aparente dos agregados, também se realizou um total de dois ensaios, sendo um para cada brita,
e as leituras correspondentes aos agregados submersos através da pesagem hidrostética foram
2555,2 g para a brita granitica e de 2493,3 g para a brita calcdria, pelas quais calculam-se os
valores de densidade aparente na condi¢cdo seca conforme item 7.1.1 da DNER-ME 081/98,
resultando em 2,718 e 2,348, respectivamente, resultados adimensionais decorrentes do

procedimento de ensaio.
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Os ensaios de densidade aparente e da absor¢do de 4gua ndo estdo listados na norma
que especifica os requisitos exigiveis de agregado gratido para obras rodovidrias, portanto serd
feita a comparacdo entre eles. Sendo assim, a densidade aparente da brita granitica é de 2,72 e
da brita calcdria é de 2,35, notdério que ambas possuem densidade aparente préxima entre si,
uma diferenca de 0,37, resultando no percentual de 15,74%. De acordo com esse resultado,
percebe-se que a mistura solo-brita granitica serd uma mistura mais densa, devido a maior
densidade da brita. Enquanto que a absor¢do de dgua da brita calcéria é de 5,2%, a da brita
granitica € de 0,7%, em outras palavras, a brita calcdria absorve 7,5 vezes mais dgua do que a
brita granitica. Devido ao alto valor de absor¢do da brita calcéria, que pode ser visto como uma
desvantagem desse material, a mesma ndo poderia ser indicada para utilizacdo em revestimento,
porém pode ser empregada em camadas granulares requerendo mais dgua em termos de

umidade.

4.2.3 Anadlise dos agregados através do uso do PDI (AIMS?2)

O ensaio realizado utilizando técnicas de PDI e o equipamento AIMS2 traz
resultados referentes a caracterizacdo dos dois diferentes agregados em relacdo a suas
propriedades de forma com parametros de tendéncia central e de dispersdo. Esses pardmetros
estdo relacionados ao total de agregados analisados de acordo com a origem dos mesmos, nao
considerando a distribuicao destes peneira a peneira. Vale salientar que os agregados em estudo
ndo tinham, em sua composicdo, fracdes middas em quantidade minima necessdria para a
execu¢do do ensaio, sendo, portanto, todo o procedimento realizado apenas com particulas
graudas, sendo utilizadas pelo menos 50 particulas retidas, valor minimo exigido pelo ensaio,

em cada uma das seguintes peneiras: 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm e 4,75 mm.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o AIMS?2,
representados através de parametros estatisticos, tais como média, desvio padrdo e Coeficiente
de Variacdo (CV), para cada tipo de agregado analisado. A Tabela 9 apresenta a classificacdo
dos agregados pelo sistema de Ibiapina (2018) em relac¢do a cada propriedade considerando as
médias dos resultados de cada uma destas propriedades. Observou-se que a textura superficial
foi a propriedade que apresentou os maiores coeficientes de variacao (acima de 45%), acredita-

se que este fato se deve a aleatoriedade da posic¢do de cada particula no preparo da amostra a
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ser analisada no AIMS2. Isso acontece porque as diversas faces de uma brita ndo possuem um

padrdo bem definido (Bessa, 2012).

Tabela 8 - Médias e desvios-padrdo dos resultados obtidos.

Parametro estatistico

Propriedade Agregado Numero de  Desvio
Média CV (%)
particulas Padrao
Calcario 0,637 193 0,103 16,2%
Esfericidade
Granitico 0,669 199 0,103 15,4%
Calcario 2974,7 200 805,3 27,1%
Angularidade
Granitico 2813,6 200 642,1 22.,8%
Calcério 99,3 195 61,0 61,4%

Textura Superficial
Granitico 468,1 196 226,0 48,3%

Fonte: Autora (2019).

Tabela 9 - Classificacdo dos agregados.

Propriedade
Agregado Textura
Esfericidade Angularidade
Superficial
Calcério Baixa esfericidade =~ Subarredondado Polido
Granitico Baixa esfericidade ~ Subarredondado  Baixa rugosidade

Fonte: Autora (2019).

A partir dos resultados obtidos para esfericidade e angularidade, € possivel verificar
que os dois tipos de agregados sdo classificados igualmente com relacdo a esses parametros.
Segundo Bessa (2012), os fatores mais importantes para determinar tais caracteristicas seriam
os processos de producdo dos agregados. Pressupondo, assim, que os processos de britagem
dos materiais em andlise foram muito parecidos. J4 em relagdo aos resultados obtidos para
textura superficial, analisa-se que os valores foram muito distintos para os dois agregados em

estudo e a classificagdo dos dois foi diferente também. Acredita-se que esta propriedade €
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afetada pela mineralogia da rocha dos agregados analisados, o que explica tamanha diferenca

quanto a classificacdo (Bessa, 2012 e Didgenes, 2018).

Conforme explanado por Bessa (2012), a classificagdo proposta é pertinente para
se ter uma ideia geral das propriedades de esfericidade, de angularidade e de textura, porém,
por considerar apenas a média dos valores obtidos no AIMS2 e, ainda, considerar todos os
agregados oriundos do mesmo tipo de rocha como se fossem exatamente iguais em relacdo a

tais propriedades, esta forma de classificacdo pode nao ser realista e precisa.

4.2.4 Indice de forma

Realizou-se um total de dois ensaios para indice de forma, sendo um para a brita
calcaria e um para a brita granitica, conforme DNER-ME 086/94. Determinaram-se os indices
de forma dos agregados conforme item 7 b) da DNER-ME 086/94, o qual os calcula a partir da
Equacdo 5 apresentada neste trabalho, resultando em 0,93 para a brita granitica e 0,85 para a

brita calcaria.

De acordo com Silva (2009), o ensaio de indice de forma dos graos de agregado
retorna valores que variam de 0 a 1, sendo cada vez mais cibico ao se aproximar do valor 1,
caracteristica de um cubo perfeito. No presente trabalho, os resultados obtidos foram de 0,93 e

0,85 o que enquadra tanto a brita granitica quanto a brita calcaria como sendo de forma cubica.

4.2.5 Abrasdo “Los Angeles”

Realizou-se um total de dois ensaios para desgaste de abrasdo “Los Angeles”, sendo
um para a brita calcdria e um para a brita granitica, conforme DNER-ME 035/98.
Determinaram-se as abrasdes “Los Angeles” de acordo como o item 6 da DNER-ME 035/98,
o qual as calcula a partir da Equacdo 6 apresentada neste trabalho, resultando em 38,15% para

a brita granitica e 45,14% para a brita calcaria.

A condi¢do especifica do ensaio de desgaste a abrasdo “Los Angeles” para

utilizagdo em base estabilizada granulometricamente estd determinada no item 5.1 d) da DNIT
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141/2010 - ES, em que o mesmo determina que o desgaste abrasdo deve ser inferior a 55% em
massa do material. E possivel inferir ainda que o material ensaiado pode ser utilizado em
camadas de base estabilizada granulometricamente com utilizacdo de solo lateritico,
classificac@o do solo utilizado nesse trabalho, e se enquadra nas especificagdes da norma DNIT
098/2007 — ES, item 5.3 1), que determina que o desgaste abrasdao deve ser inferior a 65% em
massa do material. Desta forma, a brita granitica e a brita calcdria mostraram-se dentro dos

parametros exigidos, consolidando a sua aplicabilidade aos fins que este estudo se propde.

4.3 Analise comparativa entre as misturas solo-brita

4.3.1 Curva de compactagdo

Realizou-se um total de dois ensaios de compactacdo das misturas solo-brita, sendo
um para a brita calcdria e um para a brita granitica, conforme determina a norma DNER-ME
162/94, que se utiliza de amostras trabalhadas. Os Graficos 3 e 4 apresentam as curvas de
compactagcdo das misturas solo-brita granitica e solo-brita calcdria ensaiados para a energia
intermedidria, 26 golpes por camada sendo 5 camadas, que fornecem valores de 2,19 g/cm3 e
2,107 g/cm3 para a massa especifica aparente seca maxima e 7,8% e 8,4% para a umidade 6tima

para a mistura com brita calcéria e com brita granitica, respectivamente.
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Grifico 3 - Curva de compactag@o da mistura solo-brita granitica.
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Fonte: Autora (2019).
Grifico 4 - Curva de compactagdo da mistura solo-brita calcéria.
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Fonte: Autora (2019).

A partir da anélise das curvas e da Tabela 10, que traz um resumo dos resultados, é
possivel verificar que houve acréscimo da umidade 6tima (hg) e reducdo da massa especifica

seca maxima (ymax) da mistura solo-brita calcaria em relagiao a mistura solo-brita granitica. Isso
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se deve, principalmente, ao fato da brita de origem calcdria absorver maior quantidade de dgua

que a de origem granitica, conforme verificado no ensaio de absorg¢ao.

Tabela 10 — Resumo dos resultados dos ensaios de compactagdo das misturas ensaiadas.

Compactacao
Misturas
het (%) Ymax (g/cm3)
M1 (50S+50BG) 7,8 2,19
M2 (50S+50BC) 8,4 2,107

Fonte: Autora (2019).

4.3.2 Modulo de resiliéncia

Realizou-se um total de dois ensaios de Mddulo de Resiliéncia para as misturas
solo-brita, sendo um para a brita calcédria e um para a brita granitica. Os ensaios foram realizados
a partir da moldagem de um corpo de prova para cada mistura em umidade 6tima prépria, sendo

os CPs produzidos especificamente para este procedimento.

Para a andlise dos resultados dos ensaios de MR, foram utilizados os programas
Excel e LABFit. O LABFit é um software utilizado para tratamento e andlise de dados

experimentais e ajuste de curvas.

Para avaliar o comportamento resiliente das misturas propostas, se faz necessaria
uma andlise comparativa entre os resultados de MR obtidos para cada um dos materiais e o teste
dos melhores modelos que irdo representar os seus comportamentos resilientes. Os modelos
testados nesta pesquisa foram os modelos classicos que descrevem comportamentos resilientes
de solos e o modelo composto, o qual € representado por uma superficie. Esses modelos
relacionam o MR com a tensio desvio (c4), com a tensido confinante (03) € com as duas tensoes

simultaneamente.

Os parametros de modelagem (valores de K) e os coeficientes de correlagdo (R?)
sao apresentados na Tabela 11. Observa-se que os valores de R? do modelo composto sdo
superiores aos outros modelos, por isso ele foi o modelo escolhido para a representacdo dos

MRs das misturas investigadas.
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Tabela 11 - Resumo de valores de parametro de modelagem e coeficientes de correlacdo para as misturas.

MR = Ki-03%X2 MR = Ki-64%2 MR = Ki-63%2.6453
Mistura

K1 K2 R2 Ki K2 R2 Ki K2 Ks R2

M1 1760,4 0,484 0,858 | 799.9 0,264 0,389 | 1986,8 0,601 -0,096 0,884

M2 625,95 -0,07 0,015 | 376 -0,343 0,425 480,9 0,394 -0,742 0,784

Fonte: Autora (2019).

A Figura 31 apresenta as superficies que representam o comportamento da mistura
solo-brita granitica (M1) e da mistura solo-brita calcdria (M2) para o modelo composto testado,
obtidas através do software Matlab e utilizando o algoritmo elaborado por Gondim (2008), onde
se observa que M1 apresenta maiores dependéncias com a tensdo confinante e M2 com a tensao
desvio. A Tabela 12 apresenta os valores de mddulo de resiliéncia médio obtidos para cada

mistura.

Figura 31 - Comparativo das superficies das curvas de MR para o caso do modelo composto.
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Fonte: Autora (2019).



4.3.3 Deformacgdo permanente

Tabela 12 - Valores de médulo de resiliéncia médios.

MR médio

M1

M2

463 MPa

798 Mpa

Fonte: Autora (2019).
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Realizou-se um total de dois ensaios de Deformacdo Permanente para as misturas

solo-brita, sendo um para a brita calcdria e um para a brita granitica, a partir da moldagem de

um corpo de prova para cada mistura em umidade 6tima prépria, sendo os CPs produzidos

especificamente para este procedimento. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14

onde constam os valores da deformacdo permanente total apés a primeira carga (¢!) e a

deformagio acumulada com 5.000 ciclos (£5%?) e 10.000 ciclos (£1°°%), além do percentual do

afundamento acumulado em 50% do ciclo de aplicagdo de carga (¢

Tabela 13 - Deformacdo Permanente Total da mistura solo-brita granitica e suas relagdes de actimulo.

5000 /810000)

Tensao
£5000/:10000
Ensaio (KPa) od/os €' (mm) €% mm) g9 (mm) )
(4
Gd o3
1 40 1 0,000898 0,051479 0,061927 83,1
2 80 40 2 0,000027 0,076150 0,080332 94,8
3 120 3 0,000025 0,094567 0,099269 95,3
4 160 4 0,000012 0,109879 0,113803 96,6

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 14 - Deformacdo Permanente Total da mistura solo-brita calcdria e suas relacdes de acimulo.

Tensao
£5000/:10000
Ensaio (KPa) cd/o3 €' (mm) £ (mm) %0 (mm) %)
(4
Gd 63
1 40 1 0,000517 0,064811 0,078688 82,4
2 80 40 2 0,000025 0,085880 0,088713 96,8
3 120 3 0,000031 0,095837 0,099090 96,7
4 160 4 0,000024  0,104090 0,106898 97,4

Fonte: Autora (2019).

O acimulo total de DP se concentrou em todos os ensaios realizados nas primeiras
5.000 aplicacdes de cargas, mostrando que apds esse periodo as misturas tendem a se
estabilizar, ou seja, com 50% das cargas programadas aplicadas, o corpo de prova apresenta
uma deformabilidade quase irreversivel em sua estrutura original. Nesse periodo, quase todos

os ensaios mostraram uma deformagdo acumulada superior a 90%.

Guimaraes (2009) afirma que o valor admissivel para deformacdo permanente em
um pavimento € de, no méximo, 12,5 mm. Conforme os resultados expostos, observa-se que 0s
valores de deformagdo permanente para as amostras estudadas estdo bem abaixo desse
parametro, categorizando-as como de desempenho satisfatorio para utilizacdo nas camadas do
pavimento. O Grafico 5 apresenta as deformagdes acumuladas ao longo do nimero total de
golpes, sendo possivel notar os baixissimos valores de deformacdo pldstica acumulada total,
analisando, ainda, que se obteve menores valores para a mistura M2, amostra que contém o

material proposto na pesquisa.
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Grifico 5 - Comparativo das deformagdes acumuladas totais.
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Fonte: Autora (2019).

Pode-se ainda analisar os graficos acima quanto ao tipo de comportamento do
material. De acordo com a norma brasileira para determinacdo da deformacdo permanente,
DNIT 179/2018 — IE, € possivel diferenciar em funcdo dos niveis de tensdes alguns tipos de
comportamento dos materiais comparados mutuamente, ou mesmo, para cada material, os
intervalos de comportamento em relacdo a resisténcia a ruptura pléstica. A Figura 32 traz os
modelos de comportamento a deformag¢do permanente de varios materiais ou de um mesmo

material a varios niveis de solicita¢do de carga ciclica.

Figura 32 - Modelos de comportamento a deformagdo permanente.
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Com base no Grafico 5 e na Figura 32, pode-se classificar o comportamento da
mistura solo-brita calcdria como tipo 2, chamado de acomodamento plastico ou shakedown,
onde se percebe a tendéncia a estabilizacdo de DP com o niimero de ciclos; e da mistura solo-
brita granitica como tipo 3, onde o material continua a acumular DP. Reiterando a conclusao

de que a mistura M1 tende a se estabilizar e deforma menos.

Fundamentado na andlise dos Gréficos 6 e 7, € possivel observar que para o
primeiro par de tensao, 40-40, obtém-se as maiores deformacdes plasticas dos ensaios € com o
passar do tempo e com o aumento das tensodes, as deformagdes diminuiram, principalmente para
a mistura M2, com a brita calcéria, que possui menores valores de deformacgdo. Dessa forma, o
material tem boa resisténcia a deformacdo permanente, pois se observa uma tendéncia a

acomodacao do mesmo ao longo do ensaio.

Grafico 6 - Deformacdo Permanente total para M1.
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Fonte: Autora (2019).
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Gréfico 7 - Deformacdo Permanente total para M2.
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Fonte: Autora (2019).

Na prética, pode-se afirmar que o material atenderia solicitacdes ao longo da sua
vida 1til, e por mais que os niveis de tensdes apresentassem acréscimos, 0 pavimento nao
sofreria tanto com o aparecimento de trilhas de roda devido a tendéncia a acomodacdo do

material, principalmente para a mistura M2.

4.4 Dimensionamento do pavimento

Com o objetivo de comparar estruturas de pavimentos flexiveis com a utilizacdo de
diferentes materiais em estabilizacdo granulométrica, recorreu-se ao dimensionamento de tais
estruturas através do método mecanistico-empirico, que se baseia no trabalho “Método de
Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos Asfdlticos — SISPAV”, utilizando os

resultados obtidos nos ensaios de MR como dados de entrada do programa SisPavBR.

Em conformidade com os valores cadastrados no programa e com a similaridade
com a regido na qual se baseia o estudo, considerou-se a seguinte estrutura: subleito de solo
lateritico com MR constante de 52 MPa; sub-base de solos finos, siltosos ou argilosos com MR

constante de 130 MPa e revestimento de Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) 50/70 com MR
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constante de 4193 MPa. Para a camada de base, utilizou-se o modelo composto, visto que
melhor representou as misturas estudadas, conforme apresentado no item 4.3.2 do presente
trabalho. Os coeficientes de Poisson adotados nesta pesquisa foram: v = 0,337 para o

revestimento; v = 0,35 para base e sub-base e v = 0,40 para subleito.

No que diz respeito ao trifego, dimensionou-se o pavimento considerando o
nimero equivalente N de repeti¢des do eixo simples roda dupla, configurado no programa para
o valor de 5x10° apontado para utilizacio em rodovias com médio volume de trafego, durante

o periodo de tempo de projeto de 10 anos.

Dessa forma, obtiveram-se duas estruturas de pavimento com dimensdes totais de
40 e 35 cm, respectivamente. Para a Estrutura 1 (EST1), apresentada na Figura 32a, adotou-se
um revestimento asfiltico com 10 cm de espessura, base granular composta pela mistura M1
com espessura de 15 cm e sub-base composta por solo fino, siltoso ou argiloso sugerido pelo
programa com espessura de 15 cm. J4 para a Estrutura 2 (EST?2), apresentada na Figura 32b,
adotou-se um revestimento asfaltico com 5 cm de espessura, base granular composta pela
mistura M2 com espessura de 15 cm e sub-base composta por solo fino, siltoso ou argiloso
sugerido pelo programa com espessura de 15 cm. As estruturas tedricas propostas neste trabalho

estdo apresentadas na Figura 33.

Figura 33 - Estruturas tedricas propostas neste trabalho.
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Fonte: Autora (2019).
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A estrutura do pavimento proposta neste estudo com a base granular da mistura M2
(EST2) alcancou bom desempenho quando analisada no programa SisPavBR apresentando
reduzidos danos criticos e deformacdes permanentes abaixo do limite aceitavel. Ja a estrutura
com a base granular da mistura M1 (EST1) alcangou resultados bem inferiores apresentando
elevados danos criticos, apesar das deformacdes permanentes estarem, ainda, abaixo do limite
aceitdvel. A EST1 e a EST2 apresentaram, respectivamente, vidas de projeto estimadas de 12,3
e 87 anos e ambas tiveram como dano critico a fadiga na base do revestimento asféltico (eixo
y), equivalentes a 81,17% e 11,50%. Assim, espera-se que ambas suportem o trafego para o
qual foram dimensionadas, porém com a estrutura contendo material alternativo tendo vida de
projeto bem mais elevada que a estrutura convencional e apresentando desempenho mais

satisfatorio.

Para o dimensionamento dessas estruturas, utilizou-se o comando de analise do
programa SisPavBR, apds vdrias tentativas com o comando “dimensionar”, onde sempre
alcancava os limites superiores e inferiores, optando, por fim, por estruturas com espessuras
minimas especificadas pelo DNIT e que dessem resultados razodveis. Quanto a diferenca de
espessura da camada de revestimento para a EST1, de acordo com a andlise realizada para os
mesmos valores da EST2, a vida de projeto estimada era de 4,9 anos, mostrando-se como

inadequada a aplicagdo

4.5 Analise financeira

Para a andlise financeira, consultou-se as tabelas de custos da Secretaria de
Infraestrutura do Estado do Ceard (SEINFRA-CE) do ano de 2018 com vigéncia atual e
SEINFRA/ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) versdo 2019/10 a respeito dos insumos do
Grupo Material Betuminoso. Considerou-se o solo com custo zero de aquisi¢do e de transporte.
Os custos de aquisi¢do dos agregados foram obtidos em contato com as empresas responsaveis
pelo fornecimento e os valores repassados ja leva em consideracdo os custos de transporte. As
composi¢des de custos utilizadas foram obtidas pela SEINFRA com alteragdo no custo do

servigo C3139 — Brita produzida para bases.

O trecho esbogado para o comparativo foi de 1 km de comprimento e 7,2 m de

largura para as camadas de revestimento (R) e de base (B). Para ambas as estruturas, calculou-
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se 0s custos para construcdo das camadas de revestimento e de base. Na Tabela 15 e na Tabela

16 estdo os custos obtidos para a constru¢do das camadas ji& mencionadas para ambas as

estruturas.
Tabela 15 - Custos para constru¢c@o das camadas de revestimento e de base da ESTI.
L . Custo .
Descricao Unidade L Quantidade Total
Unitario (R$)

Execug¢do da camada R (Composicao
C3155 — Concreto Betuminoso m3 575,43 720,0 R$ 414.309,60
Usinado a Quente com CAP 50/70)

Execuc¢do da camada B (Composicao
C3137 — Base Solo Brita com 50% de m3 128,69 1.080,0 R$ 138.985,20

Brita Granitica)

Custo Total R$ 553.294,80

Fonte: Autora (2019).

Tabela 16 - Custos para constru¢io das camadas de revestimento e de base da EST2.

Custo
Descricao Unidade Quantidade Total
Unitario (R$)

Execucdo da camada R (Composi¢ao
C3155 — Concreto Betuminoso m3 575,43 360,0 R$ 207.154,80
Usinado a Quente com CAP 50/70)

Execucdo da camada B (Composi¢ao
C3137 — Base Solo Brita com 50% de m3 180,01 1.080,0 R$ 194.410,80

Brita Calcaria)

Custo Total R$ 401.565,60

Fonte: Autora (2019).

Comparou-se economicamente a estrutura de pavimento com a base de solo-brita
granitica projetada (EST1) com a estrutura com a base de solo-brita calcaria (EST2). A

comparagdo foi realizada através de graficos e tabelas comprovando a hipétese que a EST?2,
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N

idealizada com material alternativo, oferece menor custo a constru¢do do pavimento pela

economia no revestimento. A Tabela 17 e o Gréfico 8 apresentam o comparativo dos precos de

construcdo das camadas de revestimento e de base para as duas estruturas projetadas.

PRECO (R$)

Tabela 17 - Comparativo dos precos de constru¢do das camadas.

Preco em R$
EST1 EST2

R$ 553.294,80 R$ 401.565,60
Fonte: Autora (2019).

Grifico 8 - Comparativo dos precos das camadas das estruturas propostas.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicabilidade da brita calcéria da regido do

Vale do Jaguaribe em camadas de base de solos estabilizados granulometricamente em

comparag¢do com a utilizacao da brita granitica, por meio de ensaios mecanicos. Para isso, foram

analisados um total de 4 corpos de prova de dimensdes 100x200 mm para ambos materiais.

Realizaram-se vdrios ensaios de caracterizacdo de materiais, mas o enfoque principal é o

comportamento mecanico nos ensaios triaxiais de carga repetida para DP e MR a fim de realizar

o dimensionamento do pavimento pelo método mecanistico-empirico no programa SisPavBr.

A partir das pesquisas bibliogrificas, dos resultados obtidos e das discussoes

apresentadas, pode-se determinar as seguintes conclusdes acerca do estudo:

A partir dos ensaios de caracterizacao fisica realizados com a brita calcaria, conclui-se
que a mesma atende os requisitos necessarios dispostos em norma para ser utilizada para
fins de pavimentacdo, com o desgaste de abrasdo “Los Angeles” menor que 55% e, mais
especificamente, atende ao requisito de utilizacio em base estabilizada
granulometricamente com utilizacdo de solo lateritico sendo inferior a 65%;

A mistura proposta na propor¢ao de 50/50 em massa foi determinada empiricamente,
baseando-se em Lima (2015), e resultou em uma mistura vidvel economicamente visto
que a execug¢do da estrutura projetada com o agregado alternativo € bem mais barata que
com o convencional e ainda oferece a possibilidade de movimentar a economia local,
devido a abundancia de jazidas apropriadas para exploracdo;

A partir dos ensaios mecanicos realizados, conclui-se que o desempenho da mistura
solo-brita com o material alternativo apresentou melhores resultados quando comparado
amistura com o agregado convencional, como maiores valores de modulo de resiliéncia,
em média, e menores de deformagao permanente;

Devido ainda as caracteristicas mecanicas, a estrutura proposta com o material
alternativo apresentou um pavimento menos espesso o que resulta em maior facilidade
e rapidez de execug¢do, oferecendo assim menor custo financeiro e otimizagdo do tempo
de obra, sem perder a qualidade técnica visto que o pavimento com este material

apresenta maior vida de projeto estimada mesmo com menores espessuras.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

De modo a complementar o estudo desenvolvido neste trabalho, seguem algumas
sugestdes e recomendacdes para elaboragdo de trabalhos posteriores referentes a utilizacao da

brita calcdria na pavimentagao.

e Construir e acompanhar um trecho experimental na Regido do Vale do Jaguaribe com
utilizag¢do de base de mistura solo + brita calcéria para avaliar em campo os resultados
de DP obtidos em laboratdrio;

e Realizar ensaios de deformacdo permanente com outros pares de tensdes, niveis mais
elevados de tensdes desvio e maiores nimeros de ciclos de aplicagdo para obter um
limite de shakedown para brita desta natureza;

e Obter dados suficientes para utilizacdo do software MeDiNa visto que melhor se adequa
as condig¢des tropicais brasileiras;

e Estudar outras proporcdes de mistura solo-brita calcaria a fim de se obter a melhor
composi¢do quanto ao desempenho mecénico para estruturas mais delgadas;

e Utilizar outros tipos de solo, com a mesma propor¢cao de agregado, para avaliar o
desempenho em camadas de base e sub-base de pavimentos rodovidrios através de um
estudo comparativo;

e Verificar a influéncia da variacdo da umidade Otima nas caracteristicas mecanicas

visando a alta absor¢do da brita calcéria.
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