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RESUMO

SANT’ANNA, Giovani Levi, M.S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2002.
Modulo de resiliéncia de misturas solo-alcatrao, solo-cal-alcatréo e solo-
cimento-alcatrdo para pavimentacdo de estradas florestais. Orientador:
Carlos Cardoso Machado. Conselheiros: Carlos Alexandre Braz de Carvalho e
Dario Cardoso de Lima.

Este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento resiliente de dois
solos, respectivamente de comportamento lateritico e saprolitico, da regido de
Vigcosa, estado de Minas Gerais, Brasil, e de suas misturas com alcatréo, cal e
cimento. Correlacdes estatisticas foram desenvolvidas entre 0 modulo resiliente
dos solos e misturas com parametros geotécnicos determinados em ensaios de
compressdo nao-confinada, com vistas ao emprego no dimensionamento de
camadas de pavimentos de estradas florestais. O programa de ensaios de
laboratoério englobou a realizacdo de ensaios de compactacdo, compressao nao-
confinada e triaxial de carga repetida nos solos e nas misturas estabilizadas,
empregando-se a energia de compactacdo do ensaio AASHTO Normal,
trabalhando-se com corpos-de-prova compactados no teor 6timo de umidade dos
solos e misturas. Avaliou-se a influéncia do tipo de mistura e do periodo de cura
sobre os parametros de resisténcia mecanica dos solos e misturas analisadas
(médulo de resiliéncia, tensao correspondente a deformacdo de 1%, méddulo

tangente inicial e resisténcia a compressao simples), bem como a existéncia de
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correlacdes entre os valores de modulo de resiliéncia e os parametros
geotécnicos dos solos e misturas obtidos através do ensaio de compressao nao-
confinada. Os dados obtidos no programa de ensaios possibilitaram a geracao de
modelos de modulos de resiliéncia, além de fornecer subsidios para a
determinacéo do desempenho estrutural dos materiais constituintes do pavimento,

com o emprego do programa de computacdo denominado “ELSYM5”.
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ABSTRACT

SANT’ANNA, Giovani Levi, M.S., Universidade Federal de Vicosa, May 2002.
Resilient modulus of soil-tar, soil-lime-tar and soil-cement-tar mixtures
for forest road pavement applications. Adviser: Carlos Cardoso Machado.
Committee members: Carlos Alexandre Braz de Carvalho e Dario Cardoso de
Lima.

The thesis was directed to the study of the resilient behavior of two soils of
the region of Vigcosa, Minas Gerais State, Brazil, respectively a latosol and a
saprolitic soil, and their mixtures with tar, lime, and cement. Statistical correlations
were developed between soils and mixtures resilient modulus and geotechnical
laboratory testing parameters determined in unconfined compression tests. The
geotechnical laboratory-testing program encompassed compaction, unconfined
compression and repeated-loading triaxial tests performed on specimens
compacted using the AASHTO Standard compaction effort at the optimum
moisture content (Wy). The influence of soil stabilizers (tar, lime, and cement), and
curing times on the mechanical response of soils was evaluated regarding the
following parameters: unconfined compression strength determined at 1% strain,
failure unconfined compression strength, initial tangent modulus, and resilient
modulus. Laboratory testing data were used to generate resilient modulus models
based on the referred geotechnical parameters, and the computer software
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ELSYM5 was used to analyze soils and mixtures structural performance as road

engineering construction materials.
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1. INTRODUCAO

1.1. O problema e sua importancia

As estradas florestais sdo as mais importantes vias de acesso as florestas,
servindo para viabilizar o trdfego de mé&o-de-obra e os meios de producéo,
necessarios para implantacao, protecao, colheita e transporte da madeira e, ou,
produtos florestais (MACHADO, 1989).

Estima-se, que a extensdo da malha rodoviaria florestal seja da ordem de
600 mil quildmetros (MACHADO, 2002), com uma tendéncia crescente em razao
das novas ampliacdes de areas plantadas das empresas florestais.

Nos ultimos anos as exigéncias em termos de solicitacdes dessas estradas
vém aumentando, devido ao crescimento do volume de trafego de veiculos
pesados e extrapesados, aumento das distancias de transporte em rodovias de
baixa qualidade, necessidade de trafegabilidade durante todo o ano com
eficiéncia e seguranca; e necessidade de estradas com maior vida util. O que nao
condiz com o baixo padrdo construtivo freqlientemente observado nestas obras
que, em sua maioria, sdo estradas de terra ou cascalho ndo revestidas com
misturas betuminosas (FERNANDES, 2000).

Os principais problemas enfrentados na construcdo de estradas tém sido a
durabilidade da superficie de rolamento e a escassez de solos com resisténcia
adequada, pois o0s solos, em suas condi¢des naturais, na sua grande maioria, nao

sdo suficientemente estaveis para suportar o trdfego de veiculos, havendo a



necessidade de aplicacdo de técnicas de estabilizacdo para conferir-lhes as
caracteristicas de resisténcia mecanica solicitadas no projeto (VIEIRA, 1994).

O desenvolvimento de novos métodos que alterem as propriedades do solo
torna-se cada vez mais necessario, merece destaque especial a aplicacdo de
técnicas de estabilizacdo que podem facilitar, sobremaneira, a constru¢do de
estradas, permitindo facil acesso as areas florestais e melhorando o desempenho
do transporte florestal (MACHADO e MALINOVSKI, 1986), em especial da
estabilizacdo quimica dos solos (BUENO e LIMA, 1991).

Como alternativa tecnoldgica, de baixo custo, o alcatrdo de madeira de
eucalipto, residuo industrial subproduto do processo de producdo do carvao
vegetal, cujo potencial nacional de geracéo para as usinas integradas é da ordem
de 140 a 800 mil t/ano, vem sendo pesquisado com vistas a sua aplicagdo na
estabilizacdo quimica de solos, para melhorar o padrdo construtivo das rodovias e
minimizar, através de sua recuperacdo, 0s impactos ambientais devido a reducéo
da emissao de poluentes para o ar (FERNANDES, 2000).

Apesar da existéncia de varios relatos, na literatura internacional, na area de
estradas, sobre o comportamento estatico dos solos, misturas solo-cal e misturas
solo-cimento, para fins rodoviarios, observa-se que poucos estudos tém sido
direcionados a andlise da resposta dindmica das misturas solos-residuos
industriais mesmo considerando-se 0s varios campos de aplicacdo da
estabilizacao dos solos, em nivel internacional (SANT'ANNA et. al. 2000).

Levando-se em consideracao que o tipo de solo € de grande significancia
na avaliagdo do parametro reatividade solo-estabilizante, cresce o interesse em
se desenvolver estudos de carater regional para a analise das propriedades
dindmicas de misturas estabilizantes, particularmente em se considerando as
aplicacdes no campo de estradas florestais. Reforca-se esta necessidade no fato
de que os materiais que compdem o pavimento rodoviario estdo submetidos a
cargas dinamicas e transientes, tornando indispensavel que se proceda a um
estudo dos mesmos em laboratério, também sob condi¢cdes dinamicas, tentando
reproduzir, tanto quanto possivel, as condicdes de campo (SANT'ANNA et. al.
2000).



1. 2. Objetivos

Os objetivos da pesquisa foram avaliar a resposta mecéanica do parametro
moédulo de resiliéncia de duas amostras de solos da Microrregido de Vigosa,
Estado de Minas Gerais, Brasil, quando estabilizadas com alcatrdo de madeira,
cal-alcatrdo e cimento-alcatrao para pavimentacao de estradas florestais, segundo
a metodologia de LEE et al. (1997), e propor correlacbes entre o modulo de

resiliéncia e outros parametros geotécnicos de facil obtencédo em laboratério.



2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. Pavimentos

O Manual do DNER (1996) define pavimento como sendo a estrutura
construida apés a terraplanagem e destinada, econdémica e simultaneamente, em
conjunto a:

resistir e distribuir no subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca; e
resistir aos esfor¢cos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

SENCO (1997) relatou que a pavimentacdo de estradas deve dar
estabilidade a superficie de rolamento, permitindo o trafego de veiculos em
qualquer época do ano, representando beneficios para 0s usuarios, como
reducdo dos custos de operacédo, dos tempos de viagem e de percurso, além de
outras vantagens, que podem ser resumidas em economia no custo geral de
transporte. Os pavimentos, de uma forma geral sao classificados em flexiveis e
rigidos.

a) Pavimentos rigidos: sdo aqueles pouco deformaveis, constituidos
principalmente de placas de concreto e cimento assentados sobre o solo de
fundacéo ou sub-base intermediaria.

b) Pavimentos flexiveis: sdo aqueles constituidos de revestimento betuminoso
sobre uma base granular ou de solo estabilizado. Apresentam deformactes

até certo limite, porém néo levando ao rompimento.



No caso de estradas florestais, segundo MACHADO e MALINOVSKI
(1986), os pavimentos podem ser classificados em: rigidos, flexiveis,
revestimentos primérios e os naturalmente encontrados ap0s a abertura da
rodovia. O revestimento primario € o mais comum, sendo constituido de uma
camada colocada sobre o refor¢co do subleito ou diretamente sobre este. Essa
camada € obtida pela compactacdo de uma mistura de material argiloso com
material granular. A espessura dessa camada deve levar em conta o volume e 0

tipo de trafego e as condi¢des de suporte do subleito.

2. 1. 1. Tensdes nos pavimentos flexiveis

Ao longo de toda a estrutura de uma estrada ocorrem, devido ao trafego
dos veiculos, diferentes tipos de tensdo com as mais variadas amplitudes. Na
Figura 1, observa-se que o estado de tensbes num elemento do subleito ou de
camada do pavimento varia em funcdo da posicdo de uma determinada carga

movel.
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Fonte: MEDINA (1997).

Figura 1 — Variacdes de tensbes causadas por uma carga moével.



Na Figura la, a carga que atua no pavimento possui um afastamento
horizontal x em relacédo ao elemento considerado. Nessas condicles, o estado de
tensdo no referido elemento é caracterizado por tensdes normais e cisalhantes.

Na Figura 1b, as tensdes normais que atuam no elemento do solo
considerado coincidem com as tensdes principais, ou seja, sy = S1° e sp = S3°.
Nessa posicéo, as tensoes cisalhantes que atuam na face do elemento sao nulas.

Utilizando-se dos métodos de elementos finitos e/ou diferencas finitas,
existem inimeros programas de computador, aplicaveis a um sistema elastico de
multiplas camadas, para a estimativa das tensGes e deformacbes que se
distribuem ao longo de toda a estrutura do pavimento, oriundas das solicitagdes
dos veiculos. Esses programas sao muito utilizados nos estudos do
comportamento estrutural de pavimentos.

A Figura 2 contém duas orientacdes de um elemento fixo de um material do
pavimento, segundo as quais atuam as tensdes principais. Quando este mesmo
elemento for orientado na posicdo B, estard também submetido a tensdes
normais e cisalhantes, quando o veiculo estiver na posicdo A ou em qualquer
posicao diferente da posi¢ao B.

Observa-se que no momento em que a carga esta localizada exatamente
sobre o elemento e estando este orientado na posicao B, a orientacdo dos eixos
das tensdes principais coincide com a orientacdao dos eixos das tensbes normais
vertical e horizontal, fazendo com que as tensdes cisalhantes que atuam na face
do elemento se anulem. E esta condicdo de carregamento no campo que se
procura reproduzir em laboratorio, através do ensaio triaxial de carga repetida. A
aplicacao ciclica e simultanea das tensfes axial e confinante é a condicdo que

mais se aproxima da realidade.
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Figura 2 - Rotacédo do eixo da tensao principal de um elemento do material da
camada do pavimento a medida em que o veiculo move sobre a
superficie da estrada (BARKSDALE, 1971)

2.1. 2. Comportamento dos materiais — Tensofes “versus” deformacdes

O'Reilly e Brown* (1991), citados por CARVALHO (1997), afirmam que a
modelagem do comportamento do solo tem por objetivo reproduzir os aspectos
vitais da resposta do solo, desprezando-se algumas de suas caracteristicas
menos importantes.

Para ORTIGAO (1993), a n&o linearidade acentuada, caracteristica dos
solos, tem-se apresentado como a maior dificuldade para um tratamento tenséo-
deformac&o. Na Figura 3, observam-se quatro modelos de comportamento de
solos — Tensédo “versus” Deformacdo, sendo: a) elastico-linear; b) elastico néo

linear; c) histerese; d) elasto-plastico.

L O'REILLY, M. P.; BROWN, S. F. Ciclic loading of soils: from theory to design. New York, Van
Nostrand Reinhold, 1991. 479p.
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Fonte: ORTIGAO (1993).
Figura 3 — Comportamento dos solos tenséo “versus” deformacao

De acordo com ORTIGAO (1993) os comportamentos dos solos tens&o (S1)
“versus” deformacédo (e), elastico-linear, elastico ndo linear, histerese e elasto-
plastico representados na Figura 3, pelas letras (a), (b), (c) e (d), respectivamente,
podem ser descritos assim:

(a) Elasticidade linear - a deformacéo que ocorre no material, no regime elastico,
quando este estd submetido a acdo de uma carga, é totalmente recuperavel
quando a mesma € removida;

(b) Elasticidade n&o linear - Duncan, Monismith e Wilson? (1968), citados por
CARVALHO (1997), aplicaram técnicas de elementos finitos a partir da utilizacao
de um software que gerava configuracdes apropriadas de elementos finitos para
estruturas axissimétricas e observaram que abordagens fundamentadas no efeito
da néo linearidade estavam mais condizentes para representar o comportamento
de materiais granulares de camadas de base e de subleitos coesivos.

Para Desai e Siriwardane® (1984), citados por CARVALHO (1997), a ndo
linearidade apresentada pelos materiais pode ser atribuida, principalmente, ao

estado de tensdo a que estdo submetidos. A medida em que o nivel de

2 DUNCAN, J. M.;MONISMITH, C. L.;WILSON, E. L. Finite dement analyses of pavements. Highway
Research Record, Washington, D. C., n. 228, p. 18-33, 1968.

® DESAI, C. S;; SIRIWARDANE, H. J. Constitutive laws for engineering materials with emphasis on
geologic materials. Englewood Cliffs— New Jersey, Prentice-Hall, Inc. 1984. 468 p.
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carregamento é alterado, o modulo que define a rigidez do material sofre
continuas variacoes.

A densidade, o teor de umidade e indice de vazios, tipo de carregamento e
a trajetéria das tensbes, sdo alguns dos fatores que podem causar a nédo
linearidade nos solos;

(c) Histerese - para uma mesma amplitude de tensdo a resposta do material,
associada a sua deformacdo elastica, ndo foi a mesma nas fases de
carregamento e descarregamento;

(d) Elasto-plasticidade - Para Desai e Siriwardane (1984)* citados por
CARVALHO (1997), um determinado solo quando submetido a acdo de uma
carga que é aumentada gradativamente pode apresentar um comportamento
elastico até determinado ponto, retornando ao estado inicial ao se retirar a carga.
O estado de tensdo observado neste ponto recebe o nome de limite elastico.
Dependendo da fase de carregamento, pode-se observar tanto deformactes
plasticas quando elasticas; € a elasto-plasticidade.

Paute, Marigner e Vidal® (1994), citados por CARVALHO (1997),
observaram em materiais granulares submetidos a carregamentos ciclicos, dois
estagios descritos a seguir:

* inicio dos carregamentos — aumento rapido da deformacdo permanente e
diminuicdo na deformacao reversivel, ou seja, aumento da rigidez do material.
Entretanto, com o passar do tempo, ocorre diminuicdo nas deformacdes plasticas
passando a predominar as deformacdes elasticas;

» ap6s certo numero de carregamentos (geralmente entre 5000 e 20000) -
deformacdo permanente tende a se estabilizar dando ao material um

comportamento elastico.

2. 1. 3. Caracteristicas de deformabilidade de solos e materiais do
pavimento

A importancia do estudo das caracteristicas resilientes dos solos e misturas
estabilizadas quimicamente justifica-se pela necessidade de se conhecer o seu

* DESAI, C. S; SIRIWARDANE, H. J. Constitutive laws for engineering materials with emphasis on
geologic materials. Englewood Cliffs— New Jersey, Prentice-Hall, Inc. 1984. 468 p.

> PAUTE, J. L.; MARIGNIER, J. VIDAL, B. Lé triaxial & chargements repetes LPC pour I’ etude dés graves
non traitées. Bulletin de Liaison dés Laboratoires dés Ponts et Chaussées, n°190, p. 19-26, mardavril,
1994.



comportamento ao longo do tempo, sob a acao de cargas, quando constituinte do
pavimento de estradas florestais (SANT'ANNA et. al. 2000).

Segundo Porter® et. al. (1943), citados por BERNUCCI (1997), a
importancia do estudo das caracteristicas resilientes comecou a ser evidenciada a
partir de estudos da Divisdo de Rodovias da California, no final da década de 20,
onde se descobriu que a ruptura advinda de excessivos deslocamentos verticais
recuperaveis dos materiais, devido a repeticdo de cargas, também levava a
ruptura das rodovias.

A importancia dos trincamentos e das rupturas causadas por cargas
repetidas fez com que a Divisdo de Rodovias da Califérnia iniciasse, em 1938,
uma série de medi¢cdes de campo dos deslocamentos verticais dos pavimentos
causados pela acdo da passagem rapida de cargas de rodas. O deslocamento,
gue é a resposta dada pelo pavimento a uma determinada solicitacdo, apresenta
uma parcela permanente, plastica (ndo recuperavel) e uma parcela resiliente
(recuperavel) a qual é utilizada na determinacdo do médulo de resiliéncia.

A utilizacdo do termo resiliéncia, energia armazenada em um corpo
deformado elasticamente e que € devolvida quando cessam as tensdes
causadoras das deformacodes, se deve ao fato de que as deformacdes que
ocorrem nos pavimentos sao bem maiores do que nos sélidos elasticos com que
lida o engenheiro, por exemplo: o concreto e o aco (Hveem’, 1955, citado por
MEDINA, 1997).

A experiéncia tem mostrado que a deformacdo resiliente das camadas
subjacentes, em especial o subleito, € responsavel, pelo trincamento progressivo
dos revestimentos asfalticos. E a deformabilidade resiliente das camadas do
pavimento e do subleito que condiciona a vida de fadiga das camadas superficiais
mais rijas.

Aborda-se a seguir, 0s parametros solos, materiais betuminosos e
aspectos da estabilizacdo e do comportamento dinamico dos solos e misturas

estabilizadas quimicamente.

® PORTER, O. J. & BARTON, J. E. Description of electric gauge equipment for determining the deflection
of pavements, Apéndice B de: Foundations for flexible pavements, de PORTER, O. J.; Proceedings, 22.
Annual meeting, HRB, Washington, D. C., p.129-36. 1943.

"HVEEM, F. N. Pavement deflection and fatigue, Bulletim n. 114, HRB (TRB), Washington, D. C., p. 43-
87. 1955.
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2.2.0 solo

O solo é um material de estrutura granular, trifasico, constituido por gréos
sélidos, agua e ar. Os espacos existentes entre 0s grdos maiores sdo ocupados
pelos menores, sendo o0s vazios ainda existentes ocupados por dgua e ar. A parte
sélida dos solos é constituida por graos de varios tamanhos, com dimensdes que
variam de centimetros a fracées de micron (ROCHA, 1963).

Segundo SOUZA (1980), a classificacdo granulométrica adotada pelo
DNER é a que considera a seguinte definicdo de didametros equivalentes das
particulas dos solos: Pedregulho (76 — 2 mm); Areia grossa (2 — 0,42 mm); Areia
fina (0,42 — 0,074 mm); Silte (0,074 — 0,005 mm); Argila (<0,005 mm) e, Argila
coloidal (< 0,001 mm).

2.2. 1. Granulometria

O solo é constituido por uma fracéo fina (composta por argila e silte) e por
outra granular (composta por areias e pedregulhos). Grande parte das reacoes
que se processam no solo é dependente da superficie especifica. Por isso,
geralmente, a fracdo areia é considerada como inativa; a fracdo silte pode, em
alguns casos, apresentar certa atividade; a fracdo argila € a mais ativa, sendo
esta a principal sede dos fenbmenos fisico-quimicos que se processam no solo.
As argilas sé@o constituintes da fracdo coloidal mineral, proveniente da
intemperizagdo do material primitivo, e sdo formadas por argilominerais e 6xidos
de ferro e aluminio.

As argilas, devido a sua natureza anfétera, tém a capacidade para atrair
tanto cétions como anions (VIEIRA, 1988). Apresentam uma grande &rea
especifica o que acaba por facilitar a acdo de forgcas que atuam na superficie.
Essas forcas sdo devidas as cargas elétricas que existem na superficie das
particulas principalmente em decorréncia de substituicbes isomoérficas na
estrutura dos argilominerais ou quebra na estrutura com exposicao de cargas que,
geralmente, sdo negativas, e capazes de adsorver cations que, posteriormente,
poderdo ser substituidos, ocorrendo, assim, uma troca catidnica (RESENDE,
1992). As argilas podem ser silicatadas ou oxidicas.

Entre os constituintes da argila merecem destaque os argilominerais. Sao

formados por duas unidades cristalinas basicas que constam de um tetraedro de
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silica e um octaedro de aluminio ou magnésio, sendo que tanto o silicio da
unidade tetraédrica quanto o aluminio da octaédrica podem ser substituidos por
outros céations (FERRAZ, 1994). De acordo com Craig® (1980), citado por
FERNANDES (2000), no caso de solos de granulometria fina, a plasticidade, que
€ a propriedade que tem o solo de sofrer deformacéo irrecuperavel e manter o
seu volume constante sem fissurar ou quebrar, € uma importante caracteristica
que pode ser associada a presenca de argilominerais ou de matéria orgéanica.

Os siltes correspondem a fracao intermediaria entre a areia fina e a argila,
gue exercem pouca influéncia nas atividades fisico-quimicas dos solos e possuem
reduzida capacidade de troca catibnica.

Na fracdo granular, encontram-se as areias e o0s pedregulhos, que sao
originados dos minerais mais resistentes, herdados das rochas matrizes. A areia,
praticamente, ndo exerce nenhuma influéncia no comportamento quimico ou
fisico-quimico do solo. A Unica propriedade tipica das areias consiste ha
dificuldade do deslocamento de uma particula em relacdo a outra, em virtude do
contato intergranular (ROCHA, 1963).

2.2.2. A estrutura do solo

Na composicdo do solo, as particulas, argila, silte e areia, geralmente se
encontram agrupadas, formando particulas maiores, os agregados, que sao 0s
responsaveis pela estrutura do solo (RESENDE, 1992).

Os solos coesivos apresentam coesao entre suas particulas, e as ligacdes
entre estas existem, eventualmente, mesmo sem a existéncia de contato pontual
entre elas, e sdo fundamentalmente do tipo elétrico; destaca-se que, nestes solos,
a quebra dessas ligagcdes nédo se processa facilmente (HERRIN e MITCHELL,
1961).

Os solos coesivos, por apresentarem maior area especifica, sao
potencialmente mais reativos e sujeitos s modificacdes induzidas pelos aditivos
quimicos.

Os principais fatores que afetam o comportamento destes solos coesivos e

consequentemente 0s processos de estabilizacdo quimica destes, estdo

8 CRAIG, R. F. Soil mechanics. 2. ed. New Y ork, Reinholds Company, 1980. 318p.
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relacionados aos mecanismos de interacdo solo-agua tais como a espessura da
dupla camada difusa das particulas de argila, que é funcdo da concentracao, do
tamanho e da valéncia dos ions presentes na agua intersticial, a orientacdo e
estrutura das moléculas de agua nas vizinhancas da superficie sélida.

Os solos granulares apresentam maior percentagem das fracOes areia e
pedregulho; sendo assim, o comportamento do conjunto de particulas destes

solos passa a ser fundamentalmente controlado pelo atrito entre os graos.

2. 3. Materiais betuminosos

O termo betuminoso, do ponto de vista de rodovias, estd restrito a
materiais de carater cimenticio, por si ou pelos seus residuos, e sao incluidos
nesta designacao os conhecidos asfaltos e alcatrdes. Os materiais betuminosos
sao definidos como sendo hidrocarbonetos, ou uma mistura de hidrocarbonetos,
de origens natural e/ou artificial acompanhados ou ndo de seus derivados nao-
metalicos e completamente solGveis em bissulfeto de carbono (CS;) (LIMA e
BUENO, 1981), com caracteristicas aglutinantes e impermeabilizantes, desejaveis
na pavimentacao, pois promovem a ligacdo dos agregados e a impermeabilizacéo

do pavimento.

2. 3. 1. Alcatrdo de madeira

O interesse de se utilizar o alcatrdo, em pavimentos flexiveis, se justifica
pela: resisténcia dos alcatrées a acdo da agua, boa adesividade e poder de
umectacdo. Como desvantagem, apresentam uma maior suscetibilidade térmica e
maior oxidagao que os asfaltos (LIMA e BUENO, 1981).

A obtencéo do alcatrdo vegetal baseia-se no aproveitamento das fumacas
expelidas pelos fornos durante a carbonizacdo, processo no qual a madeira é
submetida a aquecimento em ambiente fechado com atmosfera controlada, pobre
em oxigénio. Durante o processo de decomposicdo térmica da madeira, cada um
dos seus componentes sofre degradacédo pela acdo da temperatura, resultando
em um produto sélido, carvao vegetal, e em material volatil que por sua vez pode
ser condensado gerando o liquido pirolenhoso, constituido por acido pirolenhoso

e alcatrdo A (MASUDA, 1983).
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O alcatrdo A, de interesse para a estabilizacdo, é oleoso, possui cheiro
forte e penetrante de fumaca, com composicdo extremamente variavel podendo
conter até 50% de derivados fenélicos (Wenz, 1970°%; Almeida'®, 1982, citados por
FERNANDES, 2000).

Fonte: V & M FLORESTAL

Figura 4 - Detalhes de um recuperador de alcatréo

2. 3. 2. Fracionamento do alcatrdo insoltvel

O fracionamento de cada um dos compostos do alcatrdo pode ser feito
empregando a destilacdo fracionada e a extragdo com solventes. A destilagédo
fracionada do alcatrédo é uma alternativa para a obtencdo de fragbes mais ricas
em determinados componentes de interesse, para a estabilizacdo de solos, assim
como para a retirada dos componentes que causam a degradacdo ambiental e
das substéancias nocivas a satude humana.

2. 4. Estabilizacéo de solos para fins rodoviarios

A estabilizacdo de um solo compreende qualquer modificagédo introduzida
no seu comportamento natural para adequa-lo as exigéncias de projeto de uma
determinada obra de engenharia.

O emprego da estabilizacdo quimica, uso de algum aditivo sélido ou liquido

capaz de modificar as propriedades do solo, e da estabilizacdo mecénica,

SWENZL, H. F. The chemical tecnology of wood. New Y ork, Academic Press, 1970. 672p.

YALMEIDA, M.R. Recuperacdo de acatrdo em fornos de avenaria. In: CENTRO DE PESQUISA
TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS. Producéo e utilizacdo de carvao vegetal. Belo Horizonte: 1982.
p. 175-180.
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emprego dos métodos mecanicos de estabilizacdo de solos capazes de melhorar
as qualidades geotécnicas destes sem, contudo, causarem alteracdes sobre suas
propriedades inerentes, € um procedimento comum em se tratando de estradas
(FERNANDES, 2000; SENCO, 1997). Esta constatacdo fundamenta-se em

aspectos técnicos e econdmicos.

2.5. Mecanismos de estabilizacdo quimica dos solos

Para atuar como estabilizante quimico de um solo, modificando as suas
propriedades fisicas e quimicas, o material, ao ser adicionado a este, reage como
agente impermeabilizante, dispersante, floculante ou agregante dos materiais
presentes neste solo (SILVA, 1968).

Na estabilizacdo quimica, as alteracfes introduzidas na massa do solo pelo
uso de um aditivo quimico processam-se através de quatro mecanismos diversos,
quais sejam: substituicdo das moléculas de agua e céations adsorvidos por céations
hidrorrepelentes, estabelecimento de ligacbes reforcadas entre agregados de
particulas pela adicdo de ligantes, floculacdo e dispersdo (SILVA, 1968). Na
estabilizacdo mecéanica, originam-se mudancas no seu sistema trifasico, visando
conferir ao solo, ou mistura, as caracteristicas inerentes a determinados critérios

de projeto.

2. 5. 1. Estabilizacdo com materiais ligantes ou impermeabilizantes

A adicdo de betume, em solos granulares, provoca aglutinacdo entre as
particulas, aumentando a parcela de coeséo, e, em geral, uma reducdo do angulo
de atrito interno. Em solos argilosos, provoca bloqueio dos vazios,
impermeabilizando o solo e mantendo o seu teor de umidade de compactacdo. Os

betumes mais comuns sdo os asfaltos e os alcatres (LIMA e BUENO, 1993).

2. 5. 2. Estabilizacdo com agentes aglutinantes

a) Estabilizacdo solo-cal - técnica empregada em diversos paises, na area de
pavimentacdo, visando, principalmente, a melhoria permanente das

caracteristicas dos solos, obtendo, assim, um aumento de resisténcia a acdo da
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agua, uma melhoria do seu poder de suporte, além de favorecer, em muito, a
trabalhabilidade de solos argilosos.

No Brasil, a area de estabilizacdo de solos, vem se mostrando bastante
promissora para a utilizacdo da cal em inumeros tipos de aplicacdes, com
destaque para a construcdo de sub-bases e bases rodoviarias (FERRAZ, 1994).

Segundo ALCANTARA (1995), as alteracdes que ocorrem nos solos, apos
a adicao de cal, se devem a reacdes de troca catidnica, de carbonatacéo e, a
mais importante, pozolanicas. No que se refere as reacdes pozolanicas, a adicao
de cal a um solo Umido promove o aumento do pH da agua existente no mesmo,
resultando em um aumento da solubilidade de sua fracdo silica e alumina. A
presenca de maior quantidade desses compostos em solucdo acelera a
ocorréncia da reacao pozolanica, que € a reacao entre a silica e a alumina do solo
com a cal, resultando na formacao de varios tipos de agentes cimentantes que
sdo considerados como a maior causa do aumento de resisténcia mecanica

percebida nas misturas solo-cal.

b) Estabilizacdo solo-cimento - Para LIMA et. al. (1993), o efeito do cimento,
nos solos granulares, destina-se, principalmente, a criar ligacdes nos contatos
intergranulares, de modo a garantir um aumento da parcela resistente relativa a
coesdo. Nos solos finos, os grdos de cimento comportam-se como nucleos, aos
quais aderem as particulas que o rodeiam formando regides de material floculado
que apresentam ligacOes oriundas dos fenbmenos de cimentacdo. Para estes
autores, o cimento tem a funcdo de desenvolver uma estrutura capaz de
minimizar as variacfes de umidade do solo, que desenvolvem grandes forcas de
tracdo e compressao no interior de massas porosas.

FERRAZ (1994) refere, também, que uma das formas de estabilizagdo com
cimento é denominada de solo melhorado com cimento: alguns tipos de solos ndo
podem ser, economicamente, estabilizados com cimento, por exigirem grandes
quantidades desse aditivo para atingirem as caracteristicas minimas de
resisténcia e durabilidade, exigidas por normas, para as misturas solo-cimento.
Nesses casos, pequenas quantidades de cimento podem ser adicionadas ao solo,
com o objetivo de, simplesmente, modificar algumas de suas propriedades fisicas,
de forma a possibilitar a utilizagdo do mesmo como material de construcdo de

estradas.
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2.5. 3. Efeito de aditivos nas misturas solo-cimento e solo-cal

a) Adicao de aditivos ao solo-cimento - geralmente, causa elevacdo da
resisténcia mecanica do material estabilizado, viabiliza a utilizacdo de solos
considerados inadequados por suas caracteristicas naturais e promove a
elevacéo do pH (ALCANTARA, 1995).

b) Adicdo de aditivos ao solo-cal - uma vez que o tipo de cal pode ser
facilmente selecionado e controlado, diversos pesquisadores tém dado maior
importancia ao tipo de solo. Dependendo do tipo de solo, obtém-se respostas
diferenciadas na estabilizacdo com a cal, uma vez que o mecanismo de atuacao
desta mistura consiste na reacdo da cal com os argilominerais, no caso de solos
argilosos, ou com algum outro componente pozolanico, no caso de solos
arenosos, para formar um gel de silicatos de célcio, resistente e insoltvel, que
cimenta as particulas de solo (FERRAZ, 1994). Uma abordagem abrangente dos
mecanismos, propriedades de engenharia e critérios de projeto de misturas solo-
cal pode ser encontrada em LIMA et. al. (1993).

CHOU (1977) afirma que a diferenca entre a estabilizac&o solo-cal e a solo-
cimento € que a ultima, praticamente, independe do tipo de solo, enquanto na
estabilizacdo solo-cal, obtém-se respostas bastante diferenciadas, dependendo

do tipo de solo.

2. 6. Ensaio triaxial de cargas repetidas

Esse ensaio foi introduzido nos estudos de pavimentacdo por SEED et. al.
(1962), quando da investigacdo da deformabilidade do solo do subleito da pista
experimental da AASHO, em Berkeley, na Universidade da Califérnia, na década
de 50.

Neste ensaio, em que a forca aplicada atua sempre num mesmo sentido de
compressdo, de zero a um maximo, e depois diminui até anular-se, ou atingir um
patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo de repouso, se
procura reproduzir as condicbes de campo. A amplitude e o tempo de pulso
dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as
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tensbes e deformacgbes produzidas; a frequéncia espelha o fluxo de veiculos
(MEDINA, 1997).

2. 6. 1. O equipamento para a realizagcédo do ensaio triaxial ciclico

Consiste de um sistema de ar comprimido com mandmetros e valvulas que
permitem a aplicacdo da carga confinante (s3) e da tensdo desvio (Sg). Um
dispositivo atua numa valvula de solendide regulando o tempo de atuagédo da
pressédo de ar e o intervalo de aplicacdes sucessivas de cargas. A medicdo dos
deslocamentos verticais é feita atraves de transdutores de deslocamentos
eletromagnéticos (LVDTSs) externos a camara e, mesmo, presos em bracadeiras
no terco médio do corpo-de-prova.

O equipamento desenvolvido por SILVA (1998), Figuras 5 e 6 do trabalho
de TRINDADE (2002), em seu mestrado concluido junto ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa segue a linha
de construcdo de equipamentos triaxiais de carga repetida. Este equipamento
permite a aplicacdo de cargas verticais de até 2 kN. A razdo de carga pode ser
ajustada de 0,33 a 2 Hz, para um carregamento de 0,1 s. As deformacdes
sofridas pelas amostras ensaiadas sdo medidas por duas LVDTs internas

anexadas a amostra por meio de bracadeiras de acrilico.

Top cap
LVDT
vertical
LVDT
Horizontal Amostra envolta por
uma membrana de
Base da latex
camara triaxial
e pedra
porosa

Figura 5 — Amostra preparada na camara triaxial
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Vélvula solenoide
para controlar o fluxo
de ar do pistdo de

carga
Pistédo para
aplicacao da
tensao desvio
Camara
triaxial Painel de controle

da aplicacéo da
tensdo desvio e da

Sistema para pressédo confinante

aplicacéo da
pressao
confinante

Figura 6 — Camara triaxial de carga repetida com amostra em seu interior

Recentemente, o Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) adquiriu junto a Geocomp Corporation, dos Estados
Unidos, um novo equipamento (Figura 7) para realizacdo de ensaios triaxiais de
carga repetida constituido por um sistema denominado, pelo fabricante, de
“Control and Report Software (Windows NT) for Fully Automated RM Tests on
LoadTrac Il System”.

O sistema consiste de um suporte do LoadTrac Il, um atuador hidraulico,
uma servo-valvula com um cilindro hidraulico, um controlador externo do
condicionamento da amostra e um computador com um sistema de controle e de
aquisicdo de dados. Utiliza alta velocidade e um motor que permite grande
precisdo na aplicacao de cargas verticais e na avaliacdo dos deslocamentos. As
leituras de forca e dos deslocamentos séo feitas por um controlador presente na
CPU. Este sistema é capaz de aplicar uma deformacdo constante ou tensédo na
faixa de 0,00003 até 15 mm por minuto; e apresenta um cilindro hidraulico
acoplado a uma servo-valvula e um atuador hidraulico para aplicacdo das cargas
verticais. As pressdes especificadas sdo aplicadas e ajustadas automaticamente
através de um regulador de pressédo da célula eletro-pneumético. A medigédo de
deslocamento é feita através de dois LVDTs posicionados externamente a camara

triaxial.
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Uma vez que o corpo-de-prova esteja devidamente posicionado na base da
prensa e as condicfes de teste selecionadas, o sistema LoadTrac Il realizara o
ensaio do inicio ao fim. Ao fim do ensaio € possivel fazer a reducdo dos dados e

obter o médulo de resiliéncia do material ensaiado.

Valvula

abertura

fechamento - \

da : Atuador hidraulico

passagem _

de ar Medidor eletrdnico de

Mandmetro presséo ligado ao
_‘ controlador de pressao

de presséo

na camara Amostra, envolta por

triaxial | ' & 7 yembrana de  latex,
: T o sendo ensaiada

. LoadTracll
Sistema

aquisicao
de dados

Figura 7 — Equipamento para ensaios triaxiais ciclicos recentemente adquirido
pela UFV.

2. 7. M6dulo de resiliéncia

O madulo de resiliéncia (Mg) € obtido dos resultados dos ensaios triaxiais
de carga repetida, sendo definido como a relacdo entre a tensao desvio (S; - S3) €
a deformacdo resiliente axial, &, que é entendida como sendo a relacdo Ay, por hg
onde, Ap é o deslocamento vertical maximo e hy € o comprimento inicial de
referéncia do corpo-de-prova cilindrico.

Na Mecanica dos Pavimentos, o parametro moédulo de resiliéncia (Mg) é
comumente empregado em teorias elasticas lineares e nao-lineares aplicadas no
calculo da resposta fisica de pavimentos rodoviarios estruturados como sistemas
de camadas.

Referindo-se a influéncia da tenséo desvio e da presséo de confinamento no
comportamento a resiliéncia dos solos granulares e coesivos, estabilizados com

cal, FOSSBERG (1969) relata que os solos granulares mostram aumentos no
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modulo de resiliéncia com incrementos na tensao de confinamento, sendo, porém,
este parametro independente da tensdo desvio, para niveis de tensdo abaixo
daquele de ruptura; para os solos coesivos, 0 médulo de resiliéncia independe da
pressao de confinamento, mas é funcéo da tenséo desvio.

CHOU (1977) cita que o modulo de resiliéncia decresce rapidamente com
incrementos em sd, para baixos niveis de tenséo, e para maiores acréscimos em
sd, ocorrem, apenas, reduzidos aumentos em Mg. Logo, para 0S materiais
estabilizados que possuam caracteristicas de atrito e coesdo, talvez se possa
esperar um comportamento intermédio entre os extremos ja enfocados.

FOSSBERG (1969), trabalhando com uma mistura solo-cal submetida a um
estado triaxial de tensbes em condi¢cOes drenadas e ndo drenadas, obteve para a
mistura valores de Mg acima de 690 MPa, concluindo que as deformacdes
resilientes aumentam com acréscimos na tensao desvio, ocorrendo, para baixos
niveis de tensédo, pequenas variacdes quando a mistura é submetida a acdo de
cargas repetidas. Esse autor, concluiu, também, que o Mg cresce com
incrementos na pressao de confinamento e reducdo na tensdo desvio,
apresentando este parametro e a razdo das tensdes principais um

desenvolvimento que se assemelha ao linear.

2. 7. 1. Métodos de ensaio de laboratério para a determinacdo do médulo de
resiliéncia

ARAUJO (2001) apresenta uma visdo histérica dos métodos de ensaio
mais importantes para a determinacdo do Mg de solos. Refere esse autor que o
método AASHTO T 274-82 (AASHTO, 1982) deu origem aos métodos AASHTO T
292-911 e T 294-92 (AASHTO, 91; 92). Posteriormente, surgiu o AASHTO TP46-
94 (AASHTO, 1997), do qual se originou o método atual, AASHTO T 307/99
(AASHTO, 1999). No Brasil, pode-se referir aos métodos DNER-ME 131/86
(DNER, 1986) e DNER-ME 131/94 (DNER, 1994).

Com referéncia a estes métodos sabe-se que o posicionamento dos LVDTs
para a medicao das deformacdes, a sequéncia de aplicacdo de cargas e o estagio
de condicionamento sdo os principais cuidados envolvidos na realizacdo dos

ensaios.
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Quanto a forma de instalacdo do sistema de medicdo de deformacdes, os
métodos AASHTO T 274-82 e 292-911 empregam LVDTSs internos ou externos a
célula triaxial; os métodos AASHTO T284-92, TP 46-94 e T 307/99 empregam
LVDTs externos a célula triaxial e o método DNER-ME 131/94 - emprega
instrumentacéo interna a célula triaxial para a medida das deformacoes.

Quanto a sequéncia de cargas e a etapa de condicionamento das amostras
sabe-se que:

P o método AASHTO T 292-91I adota uma sequéncia decrescente de aplicacao
de tensdes confinantes; jA os métodos T 294-92 e DNER-ME 131/94 consideram
uma sequéncia crescente de aplicacdo dessas tensdes, para solos granulares;

P O método T 292-91 adota um nivel de tensdo confinante e sdo aplicadas 50
repeticbes de carga para cada nivel de tensdo desvio; o método T 294-92
trabalha com trés niveis de tensbes e 100 aplicacdes da tensdo desvio. Em
ambos os métodos, na fase de condicionamento, aplicam-se mil repeticées de
carga, para solos argilosos;

P o0s métodos TP 46-94 e T 307-99 apresentam seqiéncias de aplicacao de
cargas distintas para os materiais de subleito e para os materiais de sub-base e
base, bem como preconizam a aplicagcdo de 500 a 1000 e de 100 repeticbes de
carga, respectivamente, nas fases de condicionamento e de aplicacdo das
tensdes desvios.

Com relacdo ao método de ensaio para a determinacdo do modulo de
resiliéncia de misturas cimentadas, pouca informa¢do encontra-se disponivel na
literatura nacional e internacional. LIMA et. al. (2000) apresentam uma abordagem
abrangente sobre este topico e recomendam uma seqiéncia para a realizacao de

ensaios triaxiais com carga repetida em misturas solo-cal de elevada resisténcia.

2. 7. 2. Modelos para a representacdo do comportamento resiliente dos
solos

O modulo de resiliéncia depende da natureza do solo, da textura, da
plasticidade da fragcao fina, da umidade, da densidade e do estado de tensdes. O
ensaio triaxial de cargas repetidas faz-se em solos ndo saturados quase sempre
em condicao de drenagem livre; situacao esta que simula melhor as condi¢des de
campo (MEDINA, 1997).
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MEDINA e MOTTA (1988), através de resultados de ensaios triaxiais
dindmicos realizados em solos tropicais, observaram quatro diferentes modelos
de comportamento resiliente: granular, coesivo, combinado e constante. Esses
modelos, e respectivas equacdes, encontram-se representados na Figura 8. Eles
estabelecem expressées matematicas que representam relacdes entre o médulo
de resiliéncia e as tensfes atuantes, conforme a natureza dos materiais e suas
condicbes de umidade e densidade. Essas relacbfes sdo dependentes de

constantes k determinadas experimentalmente através de ensaios triaxiais

ciclicos.
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Fonte: MEDINA (1997).
Figura 8 — Modelos de comportamento resiliente de solos observados no Brasil.

Entre os modelos de resiliéncia comumente encontrados no Brasil,
destacam-se 0s modelos argilosos e granulares citados em trabalhos pioneiros
como o documento TRB (1975). Os principais modelos séo descritos a seguir:

P modelo granular ou arenoso - tem sido observado em solos com menos de
50% passando na peneira numero 200 (0,074 mm), de origem saprolitica ou
lateritica e, também, sedimentar. Nos solos arenosos, o0 modulo depende

principalmente da tensdo confinante, s3, ou da soma das tensdes principais, q.
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Mg =k, s k; 1)

M, =k,g* (2)

P modelo argiloso - ocorre nos solos finos ou com mais de 50% passando na
peneira numero 200. Sao, geralmente, solos lateriticos de subleitos ou camada de
refor¢co de subleito, comuns nas rodovias principais.

Com base em estudos realizados em solos argilosos lateriticos usados em
subleito e camadas inferiores da estrutura do pavimento, observou-se que nos
solos finos, a relacdo Mg = f(sq4), em escalas aritméticas, € bi-linear, com variacéo
rapida de Mr com s4q nos valores baixos da tensdo desvio, que se verifica a
profundidades grandes e pequenas deformacfes. A determinacédo do ponto de
transicdo dos parametros ki e kp, da figura bi-linear ndo é facil e, por isso,
Svenson (1980), citada por MEDINA (1997), prop6s o modelo apresentado na
equacéao 3.

Mg =k, s k; 3)

Estes comportamentos dos solos quanto a deformabilidade resiliente
puderam ser observados a partir de estudos realizados no Brasil com solos

compactados no teor 6timo de umidade do ensaio Proctor Normal.

P modelo combinado ou misto — MEDINA (1997) cita este modelo proposto por
Aranovich™ (1985), a partir de trabalhos realizados com solos lateriticos
compactados ou néo, de subleito e pavimentos ndo convencionais de estradas
vicinais nos estados de Goias, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. O modelo que apresenta cinco parametros k, adequou-se bem para areias

finas lateriticas compactadas. Equacdes 4 e 5:

MR:[k2+k3(k1-sd)]sg'fs,parasl<k1 4)

Mg =[k, +k,(s 4 - ky)Is 3, paras 4 >k, (5)
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P modelo constante - proposto para solos saproliticos silto-arenosos, micaceos,
de modulos baixos, como em solos lateriticos fortemente cimentados de modulos
altos.

MOTTA e MACEDO (1998) discutem a realizacdo do ensaio triaxial
adequando as tensfes aplicadas ao tipo de camada para a qual o material se
destina. Como concluséo, os autores afirmam que ainda ndo ha consenso quanto
ao modelo mais adequado para representar o comportamento tensdo versus

deformacé&o dos variados tipos de solo usados numa estrutura de pavimento.

2.7.3. Correlagdes para a estimativa do modulo de resiliéncia dos solos

A publicacdo AASHTO (1986), sugere o emprego de ensaios mais simples
para a determinacdo do modulo de resiliéncia dos solos a partir do
desenvolvimento de correlagcdes entre este parametro e ensaios padrao de
engenharia rodoviaria.

Entretanto, € necessario observar que algumas das possiveis correlacfes
podem nao levar em consideragcdo parametros importantes, como a dependéncia
do mdédulo de resiliéncia com os niveis de tensdo aplicados, o que acaba por
restringir seu campo de emprego em estradas.

Como solucéo, tem-se procurado desenvolver correlagdes entre 0 médulo
de resiliéncia e as propriedades indices dos solos; merecendo destaque a
resisténcia ndo confinada.

LEE et. al. (1995) desenvolveram uma correlagdo entre o modulo de
resiliéncia e a tensédo determinada no ensaio de compressdo ndo confinada para
uma deformacdo de 1% (Suix), conforme se apresenta na sequéncia deste
trabalho.

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil sdo, como se segue:

* NOGAMI e VILLIBOR (1998) apresentam valores de modulos de resiliéncia na
faixa de 63 a 10.000 MPa, para corpos-de-prova indeformados de subleitos
lateriticos, e de 16 a 630 MPa, para corpos-de-prova de solos lateriticos

compactados em laboratdrio.

1 ARANOVICH, L. A. S. Desempenho de pavimentos de baixo custo no Estado do Parania. Tese
(Mestrado em Engenharia Civil), COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1985. 374p.
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« MEDINA e PREUSSLER (1980) sugerem a correlacédo observada na equacéo 6:
Mg (kgf/cm?) = 326 + 67 CBR (%) (6)
« BERNUCCI (1995) sugere a relacao representada pela equacéo 7:
Mg (MPa) = 74 (CBR)**° 7)

« CARMO (1998) propbe duas equacdes para a determinacdo do modulo de
resiliéncia a partir do modulo tangente inicial determinado em ensaios de
compressdo nao confinada (E,, em kPa), da tenséo desvio (em kPa) e do primeiro
invariante de tensdes (g, em kPa). Para solos argilosos e arenosos tém-se

respectivamente, as relagdes apresentadas nas equacoes 8 e 9.
MR (kpa) = 4523,088 (E0)0,3l5821 (Sd)-0,343628 (q)0,419295 (8)

MR (kpa) - 458,8053 (EO)O,491871 (Sd)0,542580 (q)-2,3303l (9)

* TRINDADE et. al. (2001) trabalhando com um solo arenoso bem representativo
do relevo da cidade de Vigcosa-MG, em seu estado natural e estabilizado com 5%
de cimento CPII-E-32, em relacdo ao peso de solo seco, encontraram um
coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,85, quando analisaram a relagcéao entre
0 moédulo de resiliéncia, a tenséo correspondente a deformacédo de 1% e o estado
de tensbes. Para a relacdo entre o modulo de resiliéncia, o médulo tangente
inicial e o estado de tensdes, encontraram um (R?2) igual a 0,93. Equacdes 10 e
11, respectivamente.

O 047(q )0,9204.(5U )0,9772
= (S )0,4125 =
d

M (10)

_ 0’ 1738(q )0,9110 .(EO)1,0754

(54"

MR

(11)
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2. 7. 3. 1. Metodologia de LEE et. al. (1997) para a determinacédo do mdédulo
de resiliéncia dos solos a partir da tensdo correspondente a
deformacdo de 1%, (Suix), obtida no ensaio de compressédo
simples

LEE et al. (1997) determinaram a correlacdo entre o médulo de resiliéncia
de trés solos finos de subleito do Estado de Indiana, Estados Unidos, e a
resisténcia a compressao simples Syie. Trabalhando com uma tenséo confinante
de 21 kPa e tenséo desvio de 41 kPa.

Realizaram ensaios em corpos-de-prova com diametro de 73 mm e altura
de 160 mm, compactados em cinco camadas, empregando-se quatro niveis de
energia de compactacdo e, pelo menos, quatro teores de umidade. Apds a
compactacao, as amostras foram armazenadas em uma camara Umida por dois
dias. Depois foram ensaiadas em compressdo ndo confinada, a uma taxa de
deformacao de 1% por minuto (0,025 mm/s), encerrando-se 0 ensaio ao se atingir
uma deformacao axial de 1%. Em seguida, os corpos-de-prova foram ensaiados
no equipamento triaxial dinamico conforme a norma de ensaio AASHTO T 274-82.
Esses autores determinaram uma boa correlacdo (R* = 0,97) entre os parametros

Mg € Sui%, apresentados na equacao 12:
Mg (psi)= 695,4 (Su1s) - 5,93 (Suies)? (12)

Os autores concluiram que a tensdo determinada a 1% de deformacédo no
ensaio de compressdao nao confinada € um bom indicador do moddulo de
resiliéncia, sendo que a relacdo entre esses parametros para um determinado
solo é Unica e independente do teor de umidade e da energia de compactacéo;
com base nos dados obtidos sugerem que a mesma relacdo pode ser empregada
para se estimar o modulo resiliente para condicbes de compactacdo de

laboratorio e de campo.

2. 7. 4. Principais fatores que afetam as propriedades resilientes dos solos

A avaliacdo do comportamento mecéanico dos materiais dos pavimentos

depende das caracteristicas do trafego, das condicbes ambientais, variaveis de
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construcdo e modalidades dos materiais ensaiados. Na publicagdo do TRB
(1975), com relacao aos solos, encontram-se as seguintes consideracoes:

P para niveis moderados de tensdo, as respostas elasticas de materiais do
subleito, materiais granulares e estabilizados das outras camadas do pavimento
tornam-se relativamente constantes apés a aplicacao de 100 a 200 repeticdes de
carga;

P 0 uso de um corpo-de-prova ensaiado a diferentes tensbes confinantes e
tensdes desvios € suficiente para caracterizar a resposta elastica ndo-linear da
maioria dos materiais do pavimento rodoviario;

P estudos com materiais granulares mostram que o modulo dindmico é
dependente das tensdes confinantes aplicadas, aumentando significativamente
com estas, mas sofrendo apenas variacdes de pequena monta com aumentos
razoaveis nas tensdes desvio aplicadas repetidamente.

PREUSSLER (1978) e SVENSON (1980), trabalhando com materiais
granulares e com solos finos coesivos, estudaram o comportamento dos solos
quando submetidos a cargas repetidas de duracao e frequéncia comparaveis as
que ocorrem nos pavimentos. Estes trabalhos tém demonstrado que os solos
finos apresentam uma relacdo tensdo-deformacdo nao linear ocorrendo o
predominio do efeito da tensdo desvio axial repetida; o comportamento dos solos
ou materiais granulares, sob carregamento repetido, € comprovadamente elastico

nao linear.

2.7.4. 1. Fatores que afetam o médulo resiliente dos solos granulares

No Brasil, PREUSSLER (1978), foi um dos pioneiros na realizagédo de
ensaios triaxiais dindmicos para fins de determinacdo do moédulo de resiliéncia
dos solos. Esse pesquisador trabalhou com um solo de arenito do Rio Grande do
Sul sob diferentes condicdes de umidade, densidade, graus de saturacéo,
tensdes de confinamento e de desvio, frequiéncia e duracdo da tenséo-desvio.
Baseado no trabalho deste autor apresenta-se, a seguir, uma descricdo sucinta
dos principais fatores que afetam o comportamento resiliente dos solos

granulares.
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a) Numero de repeticdo da tenséo desvio

O modulo resiliente tanto aumenta como diminui com o numero de
repeticdo da tensdo desvio; esta variacdo é dependente do indice de vazio critico,
da densidade do material, do grau de saturacdo e do valor da tenséo repetida
aplicada.

Foi observado que para baixos niveis de tensdo, ocorreram pequenas
mudancas no moédulo apds 100 repeticdes, enquanto para valores altos de
tensdo, observou-se efeitos de dilatancia nas amostras de solo, provocando

mudanc¢as no mdédulo com o namero de repeticdes.

b) Historia de tensbes

Devido ao comportamento nao linear apresentado pelos materiais de
pavimentacdo, torna-se necessario ensaia-los sob condi¢gbes similares aquelas
encontradas nos pavimentos.

E possivel ensaiar uma mesma amostra de solo a varios niveis de tensao e
determinar o modulo resiliente correspondente a cada um desses niveis; para
iSso, € necessario que se elimine, ao maximo, o efeito da historia de tensdes no
comportamento resiliente.

Ao se submeter um solo n&o coesivo a um carregamento repetido, ocorrem
grandes deformacdes permanentes durante os primeiros ciclos da carga; devido
aos movimentos relativos entre particulas ou fratura das mesmas nos pontos de
contato. A repeticdo do carregamento faz com que o material adquira rigidez e,
assim, as deformacdes permanentes, ao final de cada ciclo de carga aplicada,
diminuem até tornarem-se muito pequenas ou nulas. A partir deste instante, o
solo passa a apresentar um arranjo estavel de particulas e um comportamento
quase elastico no sentido de que toda a deformacdo nele causada pelo
carregamento é recuperavel apoés, retirada da carga. O modulo torna-se

aproximadamente constante.
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c) Duracéo e frequéncia do carregamento

E em funcdo da velocidade dos veiculos e do ponto no interior dos
pavimentos onde se deseja calcular o modulo de resiliéncia que se estabelece o
tempo de duracao da carga repetida. A freqiéncia de aplicacdo € determinada em
funcdo das condi¢cdes de trafego da estrada.

Em um estudo realizado em solo arenoso demonstrou-se que € pequeno o
efeito da influéncia da frequéncia de aplicacdo da tensdo-desvio no valor do
moédulo resiliente até 40 aplicagBes por minuto; porém, para 60 aplicagdes por
minuto os moédulos foram bem maiores. Quanto a duracdo da tensdo desvio,
observou-se que estas tiveram influéncia apenas para niveis de tensdes
elevados, superiores aos comumente existentes nas camadas de um pavimento
(PREUSSLER, 1978).

d) Nivel de tenséo aplicada

Vérios estudos sobre o comportamento resiliente dos solos ndo coesivos
tém demonstrado que estes, quando submetidos a tensbes axiais repetidas,
apresentam um acréscimo em seu modulo resiliente devido a pressao confinante
e pouco influéncia sofre da tenséo desvio aplicada repetidamente, desde que esta
tensdo ndo cause excessiva deformacao plastica.

Para estes materiais, PREUSSLER (1983), cita a seguinte relacdo
(Equacéao 13):

M, =kg'* (13)

Onde Mg € o médulo de deformacéo resiliente; g € a soma das tensodes
principais; e k; ek,, sdo constantes determinadas experimentalmente.

A equacdo 1, mencionada anteriormente, também é bastante utilizada

Nnesses Ccasos.
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2.7.4.1.1. Outros estudos sobre os fatores que afetam o médulo resiliente
dos solos granulares

Devido & importancia dos materiais granulares como constituinte de
camadas de pavimentos rodoviarios flexiveis, tem-se evidenciado maior interesse
em se abordar a resposta resiliente destes materiais.

HICKS e MONISMITH (1971) investigaram alguns fatores que influenciam
a resposta resiliente destes materiais quando submetidos a ensaios triaxiais com
tensdo axial repetida usando niveis de tenséo aplicados, juntamente com as suas
frequéncias e duracdes, representativos daqueles que ocorrem no campo,
concluiram que as propriedades resilientes dos materiais granulares foram
afetadas por fatores, tais como, densidade, grau de saturacdo do material e
granulometria. Para um dado nivel de tensdo, os moédulos aumentaram com o
aumento da densidade, com o aumento da angularidade das particulas ou
rugosidades de superficie, com a reducéo do teor de finos e com a reducéo no
grau de saturacao.

Allen e Thompson*? (1974), citados por CARVALHO (1997), estudaram a
resposta resiliente de materiais granulares, submetidos a ensaios triaxiais de
carga repetida com tensdes confinantes constante e variaveis e concluiram que
para 0s materiais granulares existem diferencas entre as caracteristicas
resilientes determinadas sob sz constante ou variavel; a resposta resiliente de
materiais granulares bem graduados foi independente da duracdo do pulso de
tensdo; a resposta resiliente de uma amostra determinada entre 25 e 100
repeticdes de tensédo foi representativa da resposta resiliente determinada apés
varios milhares de repeticdes de tensdo; a variavel do ensaio que mais afetou a
resposta resiliente da amostra granular foi o estado de tensdo aplicado; valores
encontrados a partir de resultados de ensaios com pressédo confinante constante
excederam os valores dos médulos resilientes obtidos a partir de ensaios com
pressdo confinante variavel, para a maioria dos niveis de tensao utilizados.

NAZARIAN e FELIBERTI (1993) avaliaram o procedimento de ensaio de
moédulo resiliente para materiais granulares e reviram o estado-de-arte para

obtencdo e interpretacdo dos dados de mddulo resiliente. Foram avaliados os

2 ALLEN, J. J; THOMPSON, M. R. Resilient response of granular materials subjected to lime-dependent
lateral stresses. Transportation Research Record, Washington, DC, n. 510, p.1-13. latera stresses.
Transportation Resear ch Record, Washington, DC, n. 510, p.1-13.
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procedimentos de ensaio proposto pela AASHTO e pela SHRP, bem como, a
proposta de um novo procedimento de ensaio melhorado para materiais
granulares, o qual parece induzir a uma quantidade minima de degradacao e
distarbios da amostra. Esses autores referem que o estado de tenséo, o indice de
vazios e a amplitude das deformac¢des sdo os principais parametros que afetam o
modulo resiliente medido em laboratério; quando o indice de vazios decresce, o
moddulo dindmico do solo aumenta. Um dos mais importantes fatores que afetam o
moédulo dindmico dos solos é a pressdo confinante aplicada. Os autores acima
concluiram gue uma relacdo logaritmica linear existe entre o0 médulo e a pressao
confinante aplicada.

Os solos granulares, para baixas tensfes confinantes, quando
compactados no ramo seco apresentam moédulo resiliente bem maior que aqueles
compactados no ramo umido. Porém, a variacdo do modulo resiliente com a
tensdo confinante é bem maior para os solos compactados mais umidos. Assim,
para tensdes confinantes mais altas, os valores dos médulos de resiliéncia
aproximam-se, nao se percebendo mais diferenciacbes de comportamento pela
umidade de compactacdo (PREUSSLER, 1983).

2.7.4. 2. Fatores que afetam o mddulo resiliente dos solos finos coesivos

LI e SELIG (1994) entendem que este parametro € afetado por varios
fatores, quais sejam: o estado de tensao aplicado, tipo e estrutura do solo, teor de
umidade e massa especifica seca. Para LEE et. al. (1997) este parametro &
funcéo da tensao desvio aplicada; de como se processa a compactacédo do solo,
sendo que amostras compactadas no ramo seco exibem maiores médulos do que
aquelas compactadas no ramo Uumido, pois acima do ponto 6timo, pelo aumento
rapido das deformacfes resilientes, o valor do mddulo diminui; e, de efeitos
tixotropicos nas amostras.

Os principais fatores que afetam o comportamento resiliente dos solos finos
coesivos, segundo SVENSON (1980) séo:
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a) Numero de repeticdo da tenséo desvio e histdria de tensdes

Enquanto que nos solos arenosos esses efeitos podem ser diminuidos ou
eliminados através de um pré-condicionamento que consiste em ciclos de
carregamento e descarregamento, os solos argilosos apresentam deformacgdes
resilientes que diminuem com o numero de repeticdes de cargas, produzindo um
efeito de enrijecimento atribuido a um acréscimo do peso especifico devido ao

carregamento repetido e a um provavel rearranjo estrutural das particulas.

b) Duracao e frequéncia do carregamento

Para corpos-de-prova moldados préximos ao teor 6timo de umidade e
submetidos a frequéncias de 20 e 60 aplicacbes e com duracéao de 0,86 a 2,86
segundos, nao foram observadas influéncias significativas com relacao a duracéo

e aplicacao destas cargas.

c) Umidade e peso especifico de moldagem

As condi¢cdes de compactacdo exercem grande influéncia no modulo de
resiliéncia que diminui muito com o aumento do teor de umidade de compactacao.
O que justifica a pratica de compactacdo no teor 6timo ou aquém deste, muito
recomendavel. O método de compactacdo estatico, por impacto, amassamento,
etc., faz-se sentir nos solos argilosos acima do teor 6timo, e pouco ou nenhuma
influéncia tem aquém do 6timo, o que se explica pelo tipo de estrutura produzido

na compactacao.
d) Tixotropia dos solos argilosos

Embora seja discutivel analisar-se o fenbmeno de tixotropia em materiais
de pavimentacao rodoviaria, a titulo de informacdo destaca-se que o ganho

tixotropico de resisténcia ou rigidez devido a alteracdo da estrutura em periodo de

cura ndo é significativo, principalmente apos algumas repeticdes de carga.
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e) Nivel de tensao

Os solos finos coesivos tém o moédulo dependente da tensdo-desvio e
pouco atingido pela tensdo confinante. E os que sdo compactados préximos ao
teor 6timo, mostram uma correlacéo do tipo bi-linear entre 0 médulo resiliente e a

tensdo desvio. As equacgdes 14 e 15 sao as mais utilizadas.

MR:k2+k3{(k1'(51'53)};k1>(31'53); (14)

Mg =K, +K,{(s,-55)-k};k,<(s,-53); (15)

Onde, Mg é o médulo de deformacéo resiliente; (s1 - S3) corresponde a
tensdo desvio aplicada repetidamente e, ki, k;, ks e ks sdo constantes
determinadas experimentalmente.

Em solos lateriticos compactados observam-se importantes variacées do
modulo resiliente dependendo da umidade, da energia e do método de
compactacdo. A deformacdo resiliente cresce sensivelmente nos solos
compactados no ramo Umido em relacdo aqueles compactados no ramo seco,
com 0 mesmo peso especifico aparente seco. Os solos apresentam um aumento
significativo do modulo resiliente com o aumento da energia de compactacéo
(BERNUCCI, 1997). Esta autora destaca que a natureza mineraldgica dos solos
lateriticos contribui favoravelmente quanto ao seu comportamento resiliente; isso
se deve a acdo cimentante exercida pelos 6xidos hidratados de ferro e de
aluminio, que promovem um efeito de maior resisténcia e estabilidade desses
solos, ou seja, menor resiliéncia.

Concluindo, de uma maneira geral, com relacdo a magnitude das tensdes
aplicadas, pode-se afirmar que: a natureza do solo determina o tipo de
comportamento resiliente com o qual o material responde as solicitacdes. Os
solos granulares mostram aumentos no modulo de resiliéncia com incrementos na
tensdo de confinamento, sendo, porém, este parametro pouco ou nada
influenciado pela tensdo desvio aplicada para niveis de tensédo abaixo daquele de
ruptura (PARREIRA et. al., 1998). Para os solos coesivos, esses autores

comentam que o modulo de resiliéncia € pouco influenciado pela tensédo de
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confinamento, sendo a tensao desvio o fator mais marcante no comportamento do
solo; o médulo resiliente varia significativamente para baixas tensées desvio,
diminuindo sensivelmente essa variagdo para maiores tensdes desvio. Portanto, o
solo coesivo no subleito, onde as tensdes advindas das cargas de rodas ja estédo
bastante reduzidas, resiste de forma mais eficiente, com maior médulo de

resiliéncia.
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2. 8. Modulos de resiliéncia segundo a experiéncia brasileira e tentativas de
classificacdo dos solos quanto a este parametro

INFRAESTRUTRA Alvarer Neto, {1998
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Fonte: (NOGAMI e VILLIBOR, 1998)

Figura 9 — Resumo de dados do modulo resiliente de solos lateriticos e outros
referidos na AASHTO (1986; 1993)

A primeira tentativa de classificacdo de solos quanto a resiliéncia foi
apresentada por MEDINA e PREUSSLER (1980), utilizando solos de estradas
federais das regides sudeste, sul e centro-oeste; fizeram-na com o objetivo de
estabelecer um quadro de modelos matematicos de resiliéncia dos diferentes
tipos de solos encontrados em nossos pavimentos, e de indicar parametros
experimentais representativos da resiliéncia dos solos.

Embora o nimero e a variedade de solos estudados até o presente
momento ndo s&o suficientes para permitir uma classificagcdo definitiva,
entretanto, € comum agrupar os solos arenosos e argilosos em categorias as
quais correspondem a determinados modelos matematicos do comportamento

resiliente, gerando subsidios aos projetistas interessados no calculo de
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deformac0Oes das estruturas dos pavimentos (MEDINA, 1997).

O Quadro 1 apresenta uma versdo mais atualizada do primeiro modelo
apresentado por MEDINA e PREUSSLER (1980). Neste estudo, os autores
agruparam os solos de acordo com sua granulometria, plasticidade e valor CBR,

atribuindo para cada solo ou classe de solo valores tipicos dos parametros ki, ko,

ks e kq das equacles que correlacionam os médulos de resiliéncia com as tensfées

atuantes nas camadas do pavimento e subleito.

Quadro 1 — Caracteristicas de resiliéncia de solos — tentativa de classificacdo
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Fonte: MEDINA e PREUSSLER (1980)

Neste estudo, os solos foram agrupados conforme sua granulometria,
plasticidade e valor CBR. A cada solo ou classe de solo atribuiu-se valores tipicos
dos parametros ki, ko, k3 e k4 das equacdes que correlacionam os modulos de

resiliéncia com as tensfes atuantes nas camadas do pavimento e subleito.
» Solos Granulares (% que passa ha peneira 200 - menos de 50%) - quanto as

suas propriedades resilientes e comportamento em estrutura de pavimento,

podem ser classificados em:

37




ii)

Solos com grau de resiliéncia elevado: ndo devem ser empregados em
estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade.
Solos com grau de resiliéncia intermediario: podem ser empregados em

estrutura de pavimentos, como base, sub-base e reforco do subleito,
desde que: o valor de K, da equagdo MR =kld.* seja menor que 0,5 e

grau de compactacdo correspondente ao Proctor modificado - BOM
comportamento. valor de K, maior que 0.5 - comportamento dependente
da espessura da camada e da qualidade do subleito. Sugere-se
espessura pequena, inferior a 40 cm e subleito coesivo de CBR>10.

Solos com grau de resiliéncia baixo: utilizados em base e sub-base,
resultam em estruturas de pavimentos que apresentam pequenas

deflexdes.

» Solos finos coesivos (% que passa na peneira 20 — mais que 50%) — quanto

as suas propriedades resilientes e comportamento em estrutura de pavimento,

podem ser classificados em:

)

Solos do grupo A — CBR> 12 — solos de bom comportamento, quanto a
resiliéncia, como subleito e reforco de subleito; possibilidade de
utilizagcdo em sub-bases. CBR < 12 — solos de comportamento regular a
ruim. Sua utilizacdo como reforco de subleito requer ensaios especiais.

Solos do grupo B — Nao é aconselhavel a sua utilizacdo em camadas

de pavimento; como subleito requer ensaios especiais.

Uma classificagdo mais atual agrupa estes solos finos coesivos por Tipo (I;

Il ou Ill), levando-se em consideracdo a porcentagem de silte presente na fracao

gue passa na peneira 200.

Os dados apresentados no Quadro 1 dizem respeito as tentativas de

classificacdo de solos quanto a resiliéncia com base na classificacdo de solos da

HRB e USCS. Entretanto, existem alguns estudos procurando classificar os solos

guanto a resiliéncia a partir da classificacdo de solos do tipo MCT.

Vérios estudos tém demonstrado a dificuldade de associacdo entre estes

métodos de classificacdo de solos (HRB, USCS e MCT) ndo permitindo uma

analise comparativa entre estes.
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Dados extraidos do relatério do DNER (1990) mostram que solos
classificados pelo MCT como sendo LG’ (mesma classificacdo apresentada pelo
solo 1 utilizado neste trabalho), se enquadram no Tipo I-1l, com predominancia do
Tipo |, apresentando um grau de resiliéncia baixo. Solos classificados como
sendo NS’ (mesma classificacao apresentada pelo solo 2 utilizado neste trabalho),
se enquadram no Tipo lI-lll, predominando o Tipo Il, apresentando um grau de

resiliéncia de médio a alto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

A investigacdo experimental foi conduzida no sentido de se obter o mdédulo
de resiliéncia de dois solos e de misturas estabilizadas quimicamente em funcao
dos niveis de tensfes especificados na norma do DNER-ME 131/94 (DNER,
1994).

3. 1. Materiais

3.1.1. Solos

Os solos de interesse para esta pesquisa englobam ocorréncias ja
estudadas por FERNANDES (2000); representam solos residuais caracteristicos
da microrregido de Vicosa, Estado de Minas Gerais, Brasil.

Um dos solos apresenta avancada evolucdo pedolégica, sendo classificado
como Latossolo Vermelho-amarelo. Localiza-se nos topos de elevagbes com
relevo plano. Apresenta um expressivo horizonte B profundo, poroso e bem
drenado, com predominio da composicdo mineralégica presente nos
argilominerais 1:1 e sesquiéxidos de ferro e aluminio. Granulometria argilo-areno-
siltosa, podendo ocorrer também como argilo-silto-arenosa. Esta amostra,

denominada ETA, foi coletada no Campus da UFV, no terco inferior de um talude
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de, aproximadamente, 6 m de altura que se situa na rodovia do DER-MG, a MG
280, que liga as cidades de Vicosa e Paula Candido, na Usina de Pré-Misturado a
Frio da cidade de Vicosa. Este solo sera identificado neste trabalho por solo 1. O
outro solo é arenoso, compde o manto saprolitico, horizonte C, dos solos de
Vigcosa. Apresenta textura arenosa e coloracdo acinzentada. A amostra,
denominada VS, foi obtida no Campus da UFV, entre o Servico Médico e a Vila
Secundino, nas proximidades da Sericicultura, foi coletada na base do talude.
Este solo seré identificado neste trabalho por solo 2.

3. 1. 2. Aditivos quimicos

Como aditivos quimicos foram utilizados: (i) o alcatrdo de madeira
proveniente da V & M Florestal, tratado termicamente a 170° C, denominado Man-
170; (i) uma cal hidratada normalmente empregada em argamassas, denominada
comercialmente de “Supercal”, (iii) o cimento Portland comercial CP-II, E-32,

marca Barroso.

3. 1. 2. 1. Caracteristicas das amostras de alcatrdo de eucalipto Man-170

Empregou-se, neste estudo, uma amostra de alcatrdo insolavel proveniente
da empresa V & M Florestal, obtida da carbonizacdo da madeira de Eucalyptus
cloeziana, de um povoamento com 93 meses de idade. O tempo de secagem foi
de 125 dias, antes da carbonizacdo, a temperatura de 450 a 500°C. No
Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Vicosa, a
amostra passou por tratamento térmico, fracionamento, a temperatura de 170°C,

resultando na amostra denominada de Alcatrao Man-170.

3. 1. 2. 2. Caracteristicas das amostras de cal e cimento

O Quadro 2 apresenta a composicdo quimica da cal e do cimento utilizados
neste trabalho.
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Quadro 2 - Composicao quimica da cal e do cimento

CAL ] CIMENTO ]
COMPONENTES | TEOR MEDIO (%) | COMPONENTES | TEOR MEDIO (%)
CaO 74,0 SiO, 21,87
MgO 0,7 Al,O3 5,65
SiO, 1,5 Fe,O3 3,22
Perda por
Calcinacgao 22,0 CaO 57,29
CaO disponivel 70,0 MgO 2,68
Ca (OH),
disponivel 92,0 SOs3 2,89
CaO na base néo-
volatil 92,0 K>0 0,71
CaO nao-hidratado
maximo 1,0 Cal livre 1,57
Umidade em
excesso maxima 1,0

Fonte: FERRAZ (1994).

3. 2. Métodos

AplOs a coleta, as duas amostras de solo foram transportadas para o

Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil.

Os

procedimentos para o processamento dos solos podem ser assim resumidos:

peneiramento das amostras na peneira numero 4 (4,8mm), secagem das

amostras ao ar e armazenamento em tonéis metdalicos. Posteriormente, as

amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para serem submetidas aos

ensaios de laboratorio.
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3. 2. 1. Metodologia de laboratdrio

3. 2. 1. 1. Caracterizacado geotécnica dos solos
Procedeu-se as andlises fisicas de rotina para caracterizacdo geotécnica
dos dois solos. O Quadro 3 contém os ensaios utilizados e as suas respectivas

normas.

Quadro 3 - Ensaios para caracterizacéo geotécnica dos solos

ENSAIO NORMA
Granulometria NBR 7181/84
Massa especifica dos graos do solo NBR 6508/84
Limite de Liquidez NBR 6459/84
Limite de Plasticidade NBR 7180/84
Compactacéo (Energia AASHTO NBR 7182/86
Normal)

3.2.1. 2. Dosagens

As dosagens de alcatrdo de madeira utilizadas foram: 0; 0,25; 0,50; e 1,0%
em relacdo & massa de solo seco ao ar; uma vez que nesta faixa de valores se
encontram os melhores resultados obtidos por FERNANDES (2000) quando da

estabilizacdo quimica de solos usando o alcatrédo de madeira.

3. 2. 1. 3. Misturas

a) solo-alcatréo: solo mais 0,25; 0,50 e 1,0% de alcatrdao por massa de solo
seco. Adicionou-se, primeiramente, o alcatrdo ao solo e, posteriormente, a agua.

b) solo-cal-alcatrdo: solo mais 2% de cal e solo-cal mais 0,25; 0,50; e 1,0%
de alcatrdo por massa de solo seco. Adicionou-se primeiramente a cal ao solo. Para
homogeneizagcao da mistura, a amostra foi colocada em repouso por uma hora, uma

vez que reacBes quimicas poderiam ocorrer. Em seguida, adicionou-se o alcatrao,
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deixando-se a mistura em repouso por mais uma hora e, depois, adicionou-se agua
a mistura.

c) solo-cimento-alcatrdo: solo mais 2% de cimento e solo-cimento mais
0,25; 0,50; e 1,0% de alcatrédo por massa de solo seco. Os preparativos para a
realizacdo das misturas foram os mesmos aplicados as misturas de solo-cal-

alcatrao.

3.2.1.4.Cura

Os periodos de cura utilizados foram de 7 e 28 dias, recomendados,
internacionalmente, para as misturas solo-cal e solo-cimento, devido ao ganho de
resisténcia mecanica que ocorre com o passar do tempo, resultante das reacdes
guimicas que ocorrem nas misturas. Trabalhou-se, também, com periodo de cura
de 1 dia, além dos periodos de 7 e 28 dias, 0 que permitiu a andlise do aspecto

reatividade do alcatrdo com os solos no tempo.

3. 2. 2. Ensaios de laboratoério realizados com os solos, misturas solo-
alcatrdo, e misturas solo-cal-alcatrao e solo-cimento-alcatrao

Os resultados dos ensaios de compressdo nédo confinada e triaxial de

cargas repetidas referem-se a apenas uma determinacao.

* Solos e misturas solo-alcatrao

Os ensaios realizados com as amostras de solo e misturas solo-alcatrdo
abrangeram as seguintes determinacgdes:
a) Parametros 6timos de compactacao, segundo a NBR 7182/82, considerando-
se a energia do ensaio de compactacao Proctor Normal;
b) Ensaios triaxiais ciclicos realizados em corpos-de-prova moldados na energia
do ensaio de compactacdo AASHTO Normal no teor 6timo de umidade (Wgy),
segundo a Norma DNER-ME 131/94. Os ensaios realizados no solo 2 obedeceram
a modalidade de ensaio “Solo Arenoso ou Pedregulhoso”, enquanto que o0s
ensaios realizados no solo 1 seguiram as recomendacoes do ensaio “Solo Argiloso

ou Siltoso™;



c) No caso das misturas solo-alcatrdo, trabalhou-se com os periodos de cura de
1, 7 e 28 dias. Apés cada periodo de cura, procedeu-se a execucao de ensaios de
compresséao simples, na taxa de deformacgéo de 1% por minuto, encerrando-se 0s
ensaios ao se atingir a deformacéo axial de 1%, segundo aspectos metodoldgicos
propostos por LEE et. al. (1997). Estes corpos-de-prova, apos a execucao dos

ensaios triaxiais ciclicos, foram rompidos em compressao simples.
* Misturas solo-cal-alcatrdo e solo-cimento-alcatrao

Procedimento utilizado para a realizacdo dos ensaios de compressao
simples e triaxial ciclico:
a) preparacao e compactacao do corpo-de-prova;
b) extracdo do corpo-de-prova do molde cilindrico de compactacao;
c) Os corpos-de-prova, de 5 cm de diametro por 10 cm de altura, moldados nos
parametros 6timos da compactacdo na energia proctor normal, foram envoltos
numa embalagem plastica para evitar perda de umidade e, colocados em camara
Umida para atingir os periodos de cura pré-estabelecidos, procedeu-se a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples, na taxa de
deformacdo de 1% por minuto, encerrando-se 0S ensaios ao se atingir a
deformacédo axial de 1%, segundo aspectos metodoldgicos propostos por LEE et.
al. (1997).
d) o corpo-de-prova foi transportado para o equipamento triaxial de cargas
repetidas;
e) colocacéo da pedra porosa na base da camara triaxial (ensaio drenado) e, em
seguida, o corpo-de-prova sobre a pedra porosa;
f) colocacéo do cabecgote no topo do corpo-de-prova;
g) colocacdo de membranas de borracha, fixadas com anéis de vedacéo,
envolvendo a pedra porosa, o corpo-de-prova e o cabecote;
h) fixacdo lateral do par de alcas, no terco médio do corpo-de-prova, para
recebimento dos LVDTS;
I) colocacdo dos LVDTSs no par de algas;
j) fixacdo e ajuste dos LVDTs nas alcas para obtencdo do registro dos

deslocamentos axiais;
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l) medicdo e anotacdo da distancia vertical entre as algas, distancia esta
correspondente a altura de referéncia do corpo-de-prova para célculo da
deformacéo resiliente;

m) colocacao e fixacdo da camara triaxial sobre o conjunto (pedra porosa, corpo-
de-prova - envolto pelas membranas e contendo as alcas e LVDTs - e cabecote),
apoiando a célula de carga na superficie superior do cabecote;

n) aplicagdo da pressdo de confinamento a ser utlizada no ensaio e,
posteriormente, anotacdes das leituras de deslocamentos axiais registradas nos
LVDTs;

0) numero de ciclos de carga previsto para o ensaio igual a 200, numa freqiéncia
de 20 aplicagbes por minuto (1/3 hertz) e duragdo do carregamento igual a 0,1
segundos;

p) 0 corpo-de-prova, ensaiado ciclicamente, foi rompido em compressao simples a
velocidade de 1,27 mm/min.

Os ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados, segundo a
metodologia recomendada pelo DNER (1994).

Trabalhou-se com 100 leituras de deformacdo por ciclo (4 canais), com
ciclo de 0,1 seqg. de carregamento e 0,9 seg. de descarregamento, totalizando
ciclo de 1 seg. Os ensaios triaxiais ciclicos apresentam duas fases distintas:

a) Fase de condicionamento: no inicio de cada ensaio dindmico fez-se um
condicionamento prévio com o objetivo de reduzir a influéncia das deformacgdes
permanentes, aplicando-se 200 vezes a tensao desvio para uma determinada
pressao confinante.

b) Fase de aplicacdo da tenséo desvio: foi feita a aplicacdo dos carregamentos:
0,1 seg. de carregamento e 0,9 seg. de repouso, totalizando ciclo de 1 seg, com
200 repeticOes para cada combinacdo de tensdo de confinamento e tensao

desvio.

3. 2. 3. Equipamento triaxial ciclico empregado

O equipamento utilizado nesta pesquisa apresenta instrumentacao interna
a camara triaxial, tem capacidade para aplicacdo de incrementos de tensédo
desvio axial constante sobre o corpo-de-prova instalado no interior de uma

camara triaxial convencional. O nivel de carregamento axial pode atingir 2 kN e a
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frequéncia de aplicacdo das cargas pode ser ajustada no intervalo de 1/3 a 2
Hertz, para uma duracdo do carregamento igual 0,1 segundos. Maiores
informacgdes sobre o sistema podem ser obtidas em SILVA (1998).

As figuras 10 e 11 mostram detalhes do equipamento triaxial ciclico
utilizado no presente trabalho. A Figura 10 apresenta uma amostra sendo

preparada para ser ensaiada no equipamento triaxial ciclico.

Sistema de
aquisicao de
dados

Figura 10 - Equipamento triaxial ciclico empregado: camara triaxial com amostra
no seu interior, assentada na base, célula de carga e valvulas
solendides.

Figura 11 - Painel para aplicacéo da pressao de confinamento e tensdo desvio.
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LVDT

Alca de suporte
para fixacdo do
LVDTs

Corpo-de-prova envolto por
membrana e com os LVDTs

Figura 12. Amostra preparada para ser ensaiada no equipamento triaxial ciclico
da UFV.



4.1. Granulometria e Classificacao

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 4 contém as fracdes granulométricas em percentagens de areia,

silte e argila, os limites de Atterberg dos solos pesquisados neste trabalho, bem

como a identificacdo desses solos pelas classificacbes de solos, segundo HRB,
USC (FERNANDES, 2000) e a metodologia Miniatura, Compactado e Tropical
(MCT), (AZEVEDO et. al. 2000).

Quadro 4 - Granulometria (ABNT), limites de Atterberg (LL e LP) e classificacbes
de solos pelo sistema adotado pelo (HRB), pela (USC) e pelo (MCT).

Solos | Argila Silte Areia LL LP IP HRB USC | MCT
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
ETA 60 18 22 75 45 30 A-7-5(16) | MH LG’
VS 10 16 74 27 17 10 A-2-4(0) CL NS’

4.2. Compactacao

O Quadro 5 contém os teores 6timos de umidade (W¢ em %) e pesos

especificos aparentes secos maximos (Y4 em kN/m?2) dos solos e das misturas

estabilizadas quimicamente, para a energia de compactacdao AASHTO Normal.
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Quadro 5 - Parametros de compactacdo das misturas solo-alcatrdo, solo-cal-
alcatréo e solo-cimento-alcatréo. (Gimax €m kKN/m3 e We em %).

SOLO 1 - Energia de compactacdo AASHTO Normal
% ALCATRAO ALCATRAO CAL(2%) CIMENTO(2%)
Wit Gimeéx Wt Gimax Wt Gimax
(%) (KN/m3) (%) (KN/m3) (%) (KN/m3)
0,00 31,8 13,8 30,4 13,72 30,8 14,26
0,25 31,5 14,11 32,0 14,06 29,3 14,26
0,50 30,6 14,15 31,1 13,96 29,4 14,30
1,00 30,5 14,15 31,8 13,98 30,2 14,40
SOLO 2 - Energia de compactacdo AASHTO Normal
% ALCATRAO ALCATRAO CAL CIMENTO
Wit Gimeéx Wt Gimax Wt Gimax
(%) (KN/m3) (%) (KN/m3) (%) (KN/m3)
0,00 14,0 18,10 14,3 17,73 14,7 17,96
0,25 13,6 18,19 15,5 17,70 15,0 17,96
0,50 13,1 18,32 15,0 17,70 14,6 18,04
1,00 12,8 18,54 15,3 17,70 14,3 18,03

Fonte: FERNANDES et. al. (2000)

4.3. Resisténcia a compressao simples

Os Quadros Al a A6, apresentados no anexo A, contém os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao simples e da tensédo correspondente a
deformacdo de 1% (Suiw) dos solos 1 e 2 no estado natural e estabilizados
quimicamente, no teor 6timo de umidade (Wgy).

Ja os Quadros B1 a B7, apresentados no anexo B, contém os resultados
do parametro modulo tangente inicial (Eo), em kPa, extraidos dos graficos de
resisténcia a compressao simples dos solos 1 e 2 no estado natural e
estabilizados quimicamente, no teor étimo de umidade (Wsgy).
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As Figuras 13 e 14 contém dados relacionados a RCS “versus” teor de
alcatrdo, nos periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para os solos 1 e 2,
respectivamente, em seu estado natural e estabilizados quimicamente. Os
resultados contidos nessas figuras foram extraidos dos Quadros Al, A2 e A3 para

0 solo 1 e dos Quadros A4, A5 e A6 para o solo 2. Anexo A.

CURA 1 DIA
800 ‘
= 600 - —e— SOLO 1-ALCATRAO
o
Z« 400 —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
x 200 ‘M SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAQ
0
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS
800 -
- 600 —e— SOLO 1-ALCATRAO
o
g 400 4: : : —#— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
@ 200 1 SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAQ
0 T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 28 DIAS
1000 {
© —e— SOLO 1-ALCATRAO
< 750
» 500 3 —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
® 250 1: “-74: )
0 SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAO
T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 13 — Variacao da resisténcia a compressao simples em funcéo do teor de
alcatrdo, para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para o0 solo 1 no

estado natural e estabilizado quimicamente.
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CURA 1DIA
500 -
_ 400 —e— SOLO 2-ALCATRAO
©
o |
=< 300 —8— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
8200 o0
« 100 e SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ
0 T T 1
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS
800 ‘
= 600 —e— SOLO 2-ALCATRAO
(f,‘)« 400 4.\-\ —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
& 200 ~ —y SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ
0 T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 28 DIAS
1000
= 750 -+ —e— SOLO 2-ALCATRAO
o
X -
> 500 1 —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
Q '\_ )
e 250 SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ)
D — )
0
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 14 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em funcéo do teor de
alcatrdo, para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para o solo 2 no

estado natural e estabilizado quimicamente.
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A seguir, sdo apresentadas as Figuras 15 e 16 contendo a tenséo
correspondente a deformacédo de 1% (Suiw) “versus” o teor de alcatrdo, nos
periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para os solos 1 e 2, respectivamente, em seu
estado natural e estabilizados quimicamente. Os resultados contidos nessas
figuras foram extraidos dos Quadros Al, A2 e A3 para o solo 1 e dos Quadros A4,

A5 e A6 para o solo 2. Anexo A.

CURA 1DIA
500
400 —e— SOLO 1-ALCATRAO
5: 300 —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
»n 200 C i
100 = < SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAO
O T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS
500
400 - —e— SOLO 1-ALCATRAO
5 300 \./'\ —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
@ 200 e
100 1 SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAO
0 T \
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 28 DIAS
500 -
400 - /\\ —— SOLO 1-ALCATRAO
§ 300 — v \ —8— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
® 200 .
SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAQ)
100
0 T \
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 15 — Variacdo da tensédo correspondente a deformacéo de 1% em funcao
do teor de alcatrdo, para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para

0 solo 1 no estado natural e estabilizado quimicamente.
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CURA 1DIA
200 -
150 —e— SOLO 2-ALCATRAO
j': 100 = = —8— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
50 f SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAO
0 T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS
400 ¥
300 —e— SOLO 2-ALCATRAO
g 200 - —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
(4]
2 SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ
100 —
0 T T
0 0,5 1 1,5
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 28 DIAS
400 -
300 - —e—SOLO 2-ALCATRAO
§ 200 — —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
1% :
100 \5/:(;_‘ SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ
0 \ \
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 16 — Variacdo da tensédo correspondente a deformacédo de 1% em funcao
do teor de alcatrdo, para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para

0 solo 2 no estado natural e estabilizado quimicamente.



A seguir, sdo apresentadas figuras contendo o modulo tangente inicial (Eg)
“versus” teor de alcatrdao, nos periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para os solos 1
e 2, respectivamente, em seu estado natural e estabilizados quimicamente. A
elaboracdo da Figura 17 foi feita com base nos resultados apresentados nos
Quadros B1 a B3 e da Figura 18 com base nos dados dos Quadros B4 a B6.

Anexo B.
CURA 1DIA

50

40 —e— SOLO 1-ALCATRAO
£30 .
= —8— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
g 20

0/‘\’/’ SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAO|
10
O I I
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS

80

60 - —e— SOLO 1-ALCATRAO
<
% 40 - —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
F \\.\. )

SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAQ
20 —
0 I I

0 0,5 1 1,5

TEOR DE ALCATRAO (%)

CURA 28 DIAS

80 ‘
_. 60 —e— SOLO 1-ALCATRAO
©
% 40 “\- = —=— SOLO 1-CAL-ALCATRAO
tif /\Q\Q 5

SOLO 1-CIMENTO-ALCATRAQ
20 e
O T T
0 0,5 1 15

TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 17 — Variacdo do médulo tangente inicial em funcédo do teor de alcatrdo,
para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para o solo 1 no estado

natural e estabilizado quimicamente.
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CURA 1DIA
30 +
—e— SOLO 2-ALCATRAO
= 20
S . —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
S [
I 10 "\\’ SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ
0 ‘ ‘
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 7 DIAS
60 |
—e— SOLO 2-ALCATRAO
g 40
=) —=— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
T 20 L | SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAO
e
0 T \
0 0,5 1 15
TEOR DE ALCATRAO (%)
CURA 28 DIAS
60 -
—e— SOLO 2-ALCATRAO
S 40 A
= —#— SOLO 2-CAL-ALCATRAO
w20 M SOLO 2-CIMENTO-ALCATRAQ)
L
0 T \

0 0,5 1 1,5

TEOR DE ALCATRAO (%)

Figura 18 — Variag
para os periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para o solo 2 no estado

A partir da

ao do mddulo tangente inicial em funcéo do teor de alcatrao,

natural e estabilizado quimicamente.

comparacao dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples, realizados em corpos-de-prova dos solos 1 e 2 e de suas
respectivas misturas estabilizadas quimicamente (Figuras 13 e 14), verificam-se
modificagfes na resisténcia mecanica devido a influéncia do tipo de solo, teor de
alcatrdo e do estabilizante utilizado (cal ou cimento) e do periodo de cura
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O mesmo acontece ao se analisar as Figuras 15 e 16, referentes a tensao
correspondente a deformacdo de 1% (Suiw) € as Figuras 17 €18,
correspondentes aos resultados dos trabalhos realizados a partir do modulo
tangente inicial (Eo).

Ao se analisar o efeito do alcatrdo sobre a resisténcia a compressao
simples dos solos (Figuras 13 e 14) observa-se que houve aumento significativo
nesta resisténcia para o solol mais alcatrdo no teor de 0,25%, para o periodo de
28 dias de cura.

Para as misturas solo 1 mais cal-alcatrdo, o teor de 1% de alcatrao
apresentou o melhor resultado independente do periodo de cura. Para as
misturas solo 2 mais cal-alcatrdo, observa-se um maior ganho ao se trabalhar
com 0,00% alcatré@o, nos periodos de cura de 1 e 7 dias. Com relagéo as misturas
solo 1 mais cimento-alcatrdo, observa-se o melhor resultado ao se trabalhar com
0,25% alcatrdo, em qualquer periodo de cura, sendo que para a cura de 28 dias
observa-se um ganho superior aos demais. Para as misturas solo 2 mais cimento-
alcatrdo, observa-se que o melhor resultado se deve a adicao de 0,00% alcatrao;
sendo que para os periodos de cura de 7 e 28 dias, estes apresentam um
comportamento bastante semelhante.

Com relagdo aos trabalhos envolvendo a tensdo correspondente a
deformacdo de 1%, observa-se que para o solo 1 mais alcatrdo, no periodo de 1
dia de cura, nos teores de 0,25; 0,50 e 1,00, um comportamento bem parecido. O
solo 1 mais cal apresentou um ganho mais significativo, em relacdo ao solo 1
mais alcatrdo, no periodo de cura de 7 dias. O solo 1 mais cimento-alcatrdo
apresentou, para os periodos de cura de 1 e 7 dias, os melhores resultados
quando acrescidos de 0,50% alcatrédo e, de 0,00% para o periodo de cura de 1
dia. O solo 2 mais alcatrao apresentou, no periodo de cura de 28 dias, 0s seus
melhores resultados. Para o periodo de cura de 7 dias, o comportamento do solo
2 mais cal-alcatrdo se aproximou do comportamento do solo 2 mais cimento-
alcatréo.

Quanto ao médulo tangente inicial, observa-se que para o solo 1 mais
cimento-alcatrdao ou solo 1 mais cal-alcatrao, os melhores resultados séo obtidos,
independentemente do tempo de cura, com o teor de 0,00% de alcatréo. Para o

solo 2 mais cal-alcatrdo ou solo 2 mais cimento-alcatrdo, observa-se um
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comportamento bem proximo; sendo que o melhor resultado apresentado para

ambos os tratamentos foi obtido quando se trabalhou com 0,00% de alcatrao.

Sobre as Figuras 19 a 22, que serdo apresentadas a seguir, € importante

observar que:

A Figura 19 contém dados relacionados a RCS ou Sy, "versus” teor de
alcatrdo, nos periodos de cura de 1, 7 e 28 dias, para o solo 1. Os resultados

contidos nesta figura foram extraidos dos Quadros