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RESUMO

Ac0es que permitam a construcdo de rodovias mais econdmicas com responsabilidade ambiental s&o cada vez
mais necessarias. Nesse contexto, a estabilizacdo de solos passa a ser vista como uma op¢éo, quando o solo natural
ndo apresenta caracteristicas minimas necessarias para uso em subcamadas dos pavimentos, reduzindo os custos
de transporte e ampliando as possibilidades do emprego de materiais alternativos. No entanto, o protocolo de
ensaio para caracterizacdo de solos estabilizados requer relativa exaustdo com excesso de materiais e dispéndio de
tempo, além de permitir em predominancia analises subjetivas. A fim de contribuir para a caracterizacdo desses
materiais, propde-se um estudo a ser realizado em quatro principais etapas, visando investigar os parametros de
rigidez de solos finos estabilizados quimicamente com técnicas de reometria. Espera-se obter relagdes com ensaios
classicos e produzir uma alternativa de andlise expedita que possibilite melhor compreensdo da técnica de
estabilizagéo.

1. PROPOSTA DE PESQUISA

Esse estudo visa contribuir com o método de caracterizacdo de solos finos estabilizados
quimicamente a partir de ensaios de torcdo de cilindro com uso de redmetros. Com o0
embasamento fisico e quimico mais aprofundado, remete-se a possibilidade de diminuicdo de
tempo e materiais utilizados para se obter uma dosagem adequada dos materiais estabilizados.

1.1 Problema de Pesquisa

A pouca construcdo de obras de pavimentacdo com uso de materiais alternativos favorece a
escolha por minerais convencionais, gerando escassez e falta de sustentabilidade, além desses
materiais serem geralmente mais onerosos. Entre outros motivos, isso ocorre devido aos
protocolos de ensaio fadigosos e a falta de normalizacdo adequada quanto a escolha de
materiais.

O uso de grandes quantidades de materiais em ensaios de laboratdrio para obter parametros
fisicos e mecanicos de solos, produz maior emprego de tempo para a obtengdo desses dados e
maior custo relacionados ao transporte, estocagem e ensaios. H4 uma exaustao na execu¢do dos
ensaios durante a etapa dos estudos geotécnicos.

1.2 Questdes de Pesquisa

Para a compreensao do comportamento de materiais finos utilizados em pavimentacéo, propde-
se uma abordagem com base em reologia de materiais, visando reduzir a quantidade de
materiais e tempo, para avangar quanto as seguintes questdes de pesquisa: (i) Qual geometria
de ensaio em redémetros de cisalhamento dindmico melhor se adequa ao estudo de solos finos
quimicamente estabilizados, em funcdo da faixa de Mddulo de Resiliéncia (MR)? (ii) Qual a
consequéncia, na rigidez desses solos, da perda de umidade causada por reagdes quimicas
(cura), em funcdo da umidade 6tima (h%)? (iii) Como a compreensdo de parametros quimicos
e da influéncia da temperatura pode auxiliar na previsdo e correlacdo com a umidade de ensaio
e a umidade 6tima dos solos? (iv) Como ensaios de propaga¢do de ondas poderiam contribuir
para a obtencdo mais rapida e eficiente do modulo de resiliéncia do solo estabilizado? e (v)
Como o conhecimento dos parametros reoldgicos pode dar suporte a escolha de materiais para
a estabilizacdo granulométrica e quimica de solos finos?
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1.3 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa proposta é desenvolver técnicas de caracterizacdo mais rapidas de
solos finos que se relacionem bem com ensaios classicos de rigidez e com as caracteristicas
fisicas e mecénicas de materiais estabilizados quimicamente. Os objetivos especificos, sdo: (i)
reconhecer a geometria mais viavel, a depender da faixa de MR esperada do material para o
ensaio de torcao ciclica em redmetros de cisalhamento dindmico; (ii) investigar se ha influéncia
da umidade nos resultados obtidos que gere perda de representatividade do comportamento
reolégico e mecénico do material mineral; (iii) analisar a influéncia da temperatura,
investigando seu efeito na perda de umidade e (iv) explorar o uso de ensaios ultrassdnicos para
os solos finos estabilizados quimicamente.

2. BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando aumentar a durabilidade e a resisténcia de materiais aos esforcos solicitados pelo
trafego e aos efeitos de intempéries, na pavimentacdo, propde-se a estabilizacdo desses
materiais, seja ela, quimica, fisica ou ambas (Vogt, 1971; Gondim, 2008). No caso da
estabilizacdo quimica, pode-se dizer que ela ocorre com adicdo dos agentes quimicos
estabilizantes no solo natural, contribuindo para se atingir a umidade étima do solo e uma boa
compactacdo (Makusa, 2013). No entanto, essas melhorias dependem dessa reacéo que ocorre
entre o estabilizador e os minerais presentes no solo, tornando numerosas as possibilidades,
dados os diversos tipos de solos e de estabilizantes.

A literatura tem mostrado que ndo ha dosagem especifica entre agente estabilizador e solo que
seja comum a todas as possibilidades. Alguns métodos para dosagem de solo-cal, por exemplo,
testados por Araljo (2008) tém se mostrado também inadequados. Por isso, faz-se necessario
um aprofundamento mecanicista dessas rea¢fes que ocorrem nos solos, dos quais serdo obtidos
parametros reoldgicos associados aos processos quimicos e como 0 comportamento reoldgico
desses solos pode ter efeito na dosagem no processo de estabilizagdo. Pileggi (2013) se utilizou
da reometria de oscilacdo e calorimetria isotérmica para avaliar a transicdo do fluido para o
solido elastico de pastas cimenticias com residuo de bauxita, o que sustenta a ideia de que é
possivel ser feito correlacdes entre as reacfes quimicas advindas da estabilizacdo e o
comportamento mecanico dos materiais.

Segundo Schiozer (1996), os materiais provenientes da natureza podem, com relagdo aos
aspectos de agregacdo, ser agrupados em varias classes. A forma mais simples de apresentar
esse agrupamento é dividindo-os em dois grandes grupos: fluidos e sélidos. Diz-se que o
material € um fluido newtoniano quando ha uma relacdo de proporcionalidade entre a tensdo e
a taxa de cisalhamento (Pileggi, 2001). No entanto, Bingham (1922) ja havia identificado que
para um material apresentar comportamento viscoso, deve-se levar em consideracdo a
existéncia de um valor residual para a tenséo de cisalhamento (uma tensédo minima para produzir
fluxo), o que foi reconhecido como a tens@o de escoamento. Abaixo dessa tensdo, o0 material
tem comportamento sélido, possivelmente elastico. Vyalov (1986) analisou experimentalmente
as relacdes entre a tensdo e a deformacéo de solos e teve como resultado que o modelo reoldgico
viscoplastico descrevia de maneira adequada o comportamento dos solos submetidos a um
estado permanente de tensdes.

Os ensaios com enfoque reoldégico em materiais granulares finos sdo pouco difundidos no
Brasil, e destinados normalmente a compreenséo de solos argilosos com aplicacdo na geologia
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e alguns autores relatam dificuldade no manuseio do material e problemas sistémicos do ensaio
(Castro et al., 2009; Markgraf et al., 2012). No entanto, houve contribuicdes no que diz respeito
a metodologia e ao tratamento de dados que serdo aproveitadas para este estudo mais focado
em solos para pavimentacéo.

3. METODOLOGIA

A metodologia se divide em quatro etapas gerais que correspondem aos objetivos especificos
propostos na Se¢do 1.3: (i) avaliacdo da geometria ideal de ensaio, considerando faixas de MR;
(ii) investigacdo da influéncia da umidade, quanto a necessidade de correlacionar a umidade de
ensaio com a umidade 6tima; (iii) investigacao da influéncia da temperatura no comportamento
reoldgico e na umidade 6tima e (iv) exploracdo do ensaio ultrassénico para determinagdo do
MR de amostras finas estabilizadas. O trabalho sera apresentado em forma de quatro artigos em
que cada um corresponderé a uma dessas etapas da metodologia. A Figura 1 apresenta um mapa
mental das etapas, sendo que elas estdo mais detalhadas nos paragrafos que se seguem.

S
ULTRASSONICOS
1. GEOMETRIA

£/

MODULO DINAMICO

3. AVALIACAO DOS PARAMETROS
REOLOGICOS E AS CORRELACOES

MODULO ESTATICO

~ UMIDADE
2. AVALIACAO DAS TEMPERATURA

COND]Q()ES DE ENSAIO
RIGIDEZ REA(;AO QU]‘:M[CA

DEFORMAGAO

ANGULO DE FASE
Figura 1: Mapa mental mostrando as etapas da pesquisa.

Fase (i): trata-se do célculo da geometria a partir de consideracdes sobre 0s materiais a serem
testados e das equacOes de torcdo de cilindro (ver Equacdo 1, em que o angulo de tor¢do ¢
depende do comprimento do cilindro L, do torque aplicado T, do momento polar de inércia da
secdo reta do cilindro J e do modulo de cisalhamento do material ). Destaque-se que se planeja
realizar ensaios ciclicos e que os angulos de torcao e os torques correspondem as amplitudes a
serem aplicadas nos corpos-de-prova cilindricos. O objetivo dessa fase é determinar, dentro da
resolucéo e da capacidade de torque do equipamento, para quais valores de angulo e deformacéo
especifica o ensaio se torna viavel para diferentes tipos de solos. Por esse fim, foram fixados os
valores de torque, mddulo de resiliéncia, diametro.

_ LT

=75 (1)

Fase (ii): serdo realizados os ensaios de cisalhamento dindmico em diferentes teores, com ramos
mais Umidos e ramos mais secos em torno da umidade 6tima do solo para a analise da rigidez
em cada situacdo. Também serd verificado o percentual de umidade perdido durante a execucao
do ensaio, a partir da relacdo das umidades antes e depois desse procedimento. Com esses dados
obtidos, sera verificado se h4 padrdo nessas perdas percentuais de execucdo e se a umidade
Otima do solo podera ser correlacionada com uma umidade padrdo de ensaio, sem perda de
representatividade.

Fase (iii): nessa fase serdo realizados 0s seguintes ensaios e andlises: (a) ensaio
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termogravimétrico, a fim de investigar se hd e como ocorre a mudanca de massa diante das
interacdes quimicas; (b) ensaio de Andlise Térmico Diferencial (DTA) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), para a compreensdo dos processos fisicos e quimicos que
ocorrem e promovem variacdes de energia termodindmica e (c) Analise Termomecanica
(TMA), Anélise Dilatométrica (DIL) e Dinamo-mecanica para verificar possiveis mudancas
nas dimensoes, deformac0es e alteracdo na rigidez do material.

Fase (iv): a partir da medicdo da velocidade da onda ultrassénica, realizada a partir de um
transdutor, serdo calculados os pardmetros de rigidez em diferentes frequéncias de diversos
corpos de prova.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Quanto aos resultados preliminares, estdo sendo concluidas as confec¢Ges dos moldes
cilindricos reduzidos que foram obtidos no desenvolvimento da Fase (i) descrita na
Metodologia. Foram dimensionadas trés alturas distintas (25mm, 50mm e 75mm) para o célculo
do molde cilindrico, diante as faixas de MR que resultou em deformacdes especificas em torno
de 200u€ e distor¢do de angulagdo executavel. Observou-se que é possivel a execucdo de
ensaios em materiais que apresentaram MR de 100MPa a 1500MPa, representativos de solos
naturais e/ou estabilizados quimicamente usualmente empregados na pavimentacao.
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