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RESUMO

O polo oleiro dos municipios de Iranduba e Manacapuru/AM agrega atualmente cerca
de trinta industrias ceramicas instaladas com producdo diaria aproximada de 4,5 mil toneladas
de tijolos, telhas e blocos cerdmicos, dos quais aproximadamente 95% atendem a demanda da
cidade de Manaus, gerando renda, devido milhares de empregos diretos e indiretos. Este ramo
industrial gera aproximadamente 135 toneladas de residuo ceramico (RC) no mesmo periodo,
devido queima inadequada, falha no processo produtivo, md conformacdo das pecas entre
outros. O objetivo dessa pesquisa é avaliar o comportamento mecanico do solo tipico da cidade
de Manaus, ao estabiliza-lo com este residuo ceramico, a fim de aplica-lo em camadas de sub-
base e base de pavimento, e consistiu na sua divisdo em duas fases: na primeira fase foram
analisados o solo natural (SN) coletado na obra de constru¢do do Centro de Convivéncia da
Faculdade de Tecnologia da UFAM e o residuo ceramico coletado na Indistria Ceramica Rio
Negro LTDA, localizada no municipio de Iranduba. Esses materiais compuseram as misturas
solo-residuo (MSR) com as seguintes proporcdes: 1) MSR1: 80% SN + 20%RC; 2) MSR2:
60%SN + 40%RC; 3) MSR3: 40%SN + 60%RC e 4) MSR4: 20%SN + 80%RC. Na segunda
fase da pesquisa foram analisadas as misturas compostas pelo solo natural e residuo cerdmico
nas mesmas propor¢des das misturas anteriores com o acréscimo de 30% de areia na proporcao
de solo natural. Todas as amostras foram coletadas, armazenadas e preparadas conforme normas
vigentes para realizacdo dos seguintes ensaios técnicos: preliminarmente, as misturas se
mostraram excessivamente plasticas e com baixo suporte para fins de aplicacdo; em seguida
acrescentou-se a areia (MSAR) como desplastificante e corretor granulométrico, sendo
posteriormente analisados seus Médulos de Resiliéncia em ensaios realizados no Laboratério do
Grupo de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Os resultados obtidos indicaram a terceira composi¢éo
com adi¢8o de areia (MSAR-3) como sendo a mistura com maior viabilidade de aplicacdo em
pavimento em termos de propor¢do e suporte mecénico, onde se avaliou novamente o0 Modulo
de Resiliéncia da melhor mistura no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo do
Departamento de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — USP, para
confirmacdo dos dados e utilizagdo dos mesmos em uma simulacdo de dimensionamento de
pavimento, por meio do método mecanistico através do uso do programa computacional SisPav.

Palavras-chaves: Estabilizacdo de solos, Residuo Cerdmico, Dimensionamento de Pavimento,
SisPav.



ABSTRACT

The complex of industrial manufacturing of bricks in the cities of Iranduba and Manacapuru in
Amazonas state currently has about thirty ceramics industries operating with approximate daily
production of 4500 tons of bricks, roof tiles and ceramic blocks, of which approximately 95%
providing to Manaus demand, generating income, cause thousands of direct and indirect jobs
according to the Associacdo dos Ceramistas do Amazonas - ACERAM. This industrial sector
generates approximately 135 tons of ceramic waste (RC) at the same period due to incorrect
burning, failure in the production process, poor conformation of parts among others. The
purpose of this research is to evaluate the mechanical behavior of Manaus’s typical soil to
stabilize it with this ceramic waste in order to apply it in layers of sub-base and pavement base
and consisted of a division into two phases: the first phase were analyzed natural soil (SN)
collected in the building’s construction of the Living Center at the Technology College - UFAM
and the ceramic waste collected in the Industria Ceramica Rio Negro LTDA, located in the city
of Iranduba. These materials composed the soil-residue mixing (MSR) with the following
proportions: 1) MSR1: 80% SN + 20%RC; 2) MSR2: 60%SN + 40%RC; 3) MSR3: 40%SN +
60%RC e 4) MSR4: 20%SN + 80%RC. In the second phase of the research was analyzed the
mixtures composed by natural soil and ceramic waste in the same proportions of the previous
mixtures and increase 30% sand in the proportion of natural soil. All samples were collected,
stored and prepared in accordance with the regulations to achieve the following technical tests:
preliminarily, the mixtures demonstrated exceedingly plastics and with low support for
enforcement purposes; then the sand (MSAR) was added as displasticizer and granulometric
adjustment, subsequently analyzed its Resilience Modules by tests in the Geothechnical
Laboratoy of COPPE/UFRJ. The results indicated the third composition with the addition of
sand (MSAR-3) as the mixture with greater application feasibility for sub-base and pavement
bases in terms of proportion and mechanical support, which again was evaluated the Resilience
Module in Pavement Technology Laboratory of the Department of Transportation at the
University of Polytechnic School of S8o Paulo - USP to confirm the data and application in a
simulation of pavement’s dimensioning using the mechanistic method by computer program
SisPav.

Keywords: soil stabilization, ceramic waste, pavement dimensioning, SisPav.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O polo oleiro-ceramista dos municipios de Iranduba e Manacapuru tém
aproximadamente trinta industrias ceramicas instaladas nos dois municipios do estado
do Amazonas, que, de acordo com os dados levantados pelo Departamento Nacional da
Produgdo Mineral - DNPM (2008) produzem mensalmente, cerca de dez milhdes de
pecas de tijolos ceramicos (tipo oito furos), sendo o parque oleiro de Iranduba, o maior
polo, com produgdo em torno de oito milhdes de tijolos, enquanto o de Manacapuru tem
producdo de cerca de dois milhdes, no mesmo periodo. Ambos geram aproximadamente
16 mil empregos diretos e indiretos, conforme nimeros da Associagdo dos Ceramistas
do Amazonas — ACERAM (2012).

Apos levantamento socio-econdmico-patrimonial em oito olarias dos dois
municipios, Seye et al (2003) apontava uma perda de produtos queimados, de 5% a 7%,
cuja causa se da por motivos variados: quebra das pecas ceramicas devidas as falhas no
processo produtivo e conformacdo das mesmas, quebras durante manuseio,
empacotamento e transporte, ou ainda, proveniente de defeitos decorrentes de queima
inadequada. Esse percentual equivale a aproximadamente 18.000 ton/ano de produtos
desperdicados que, de acordo com Campelo et. al. (2006), além de resultar em um custo
maior e interferir na qualidade do produto final, esses residuos ndo tém destinacao
adequada, sendo frequentemente depositados a céu aberto, nos péatios das olarias,
espalhados em ramais nas proximidades ou indevidamente em leitos de rios, gerando
problemas ambientais.

Diante dessa constatacao, a reciclagem do Residuo Ceramico (RC), também
chamado pelo termo “Chamote”, gerados nas industrias ceramicas, como material
reciclado em camadas de pavimentos, € uma alternativa de utilizacdo para esse
excedente, podendo apresentar vantagens técnicas com adequacdo desse material,
conforme os critérios estabelecidos na pratica corrente, além de vantagens econémicas e
ambientais, na medida em que essa atividade de reciclagem tende a diminuir o impacto

ambiental causado além da reducdo dos custos com a deposicao final dos residuos.
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A dissertacdo em questdo apresenta o desenvolvimento de estudos visando
coletar residuos provenientes da industria de cerdmica vermelha oriundos do polo
ceramista dos municipios de Iranduba e Manacapuru, decorrentes de falhas de producdo
ocorridas ap6s a queima, analisando a possibilidade de aplicacdo desse material como
elemento constituinte em camadas de sub-base e base de pavimento.

Para tal intento, foi necessario o planejamento prévio e posteriormente
execucdo das seguintes etapas: 1) Escolha e coleta dos materiais, 2) tratamento
preliminar das amostras, 3) caracterizacdo dos solos natural e com percentual de areia,
4) caracterizagdo do Residuo Ceramico (RC), 5) dosagem e caracterizacdo das misturas
da primeira e segunda fase da pesquisa, 6) ensaios mecanicos das misturas da segunda
fase da pesquisa, 7) simulacdo de dimensionamento do pavimento proposto com a
insercdo dos resultados referentes a sub-base e base, confeccionadas com a mistura
solo-residuo ceramico selecionada, 8) analise e discussdo dos resultados obtidos e 9)

conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.

2.4, JUSTIFICATIVA

A quantidade de residuos gerados pelas atividades humanas € uma preocupacao
crescente em tempos atuais. O uso desordenado propicia 0 esgotamento das reservas
naturais, impactando o meio ambiente e aumentando, assim, a necessidade de grandes
recursos financeiros para a gestdo dos residuos, fatos esses que por si justificam acoes
latentes em busca de solucdes sustentaveis.

A producéo de ceramica vermelha consome recursos naturais renovaveis e nao
renovaveis em abundancia, impactando o meio ambiente nas areas de extracdo e
gerando uma quantidade expressiva de residuos ap0s a queima, 0S quais ndo tem
destinacdo definida. Esta atividade também utiliza intensivamente o transporte de
matérias primas, energéticos, residuos gerados e de produtos acabados, consumindo
energia e lancando poluentes, gases e particulados para a atmosfera. Segundo o
SEBRAE (2012), em ambito nacional, o setor de ceramica vermelha conta com cerca de
11.000 industrias, com producdo anual de 60 milhdes de toneladas, geracdo de 300.000
empregos, e um faturamento de aproximadamente US$ 3 bilhdes. De acordo com a

ABC (2004) a producdo mensal brasileira alcanca a marca de dois bilhdes de pecas.
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Dias (2004) afirmou que do ponto de vista tecnoldgico, os residuos ceramicos
apresentam potencialidade de uso variado, desde como agregado para concreto,
argamassa ou artefatos de cimento, filler com atividade pozolénica, material de sub-base
ou base de pavimentacdo e, ainda, poderiam ser reaproveitados no préprio processo de
producédo da industria ceramica.

Em relacdo a reutilizacdo de residuos na pavimentacao viria, que € o objeto de
estudo dessa dissertagdo, Carneiro et al. (2001) afirmaram que o uso de agregado
reciclado em camadas de pavimentos urbanos tem sido uma das maneiras mais
difundidas para o seu fim. O aproveitamento deste material em pavimentacdo apresenta
muitas vantagens como utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado,
tanto na fracdo miuda quanto na graltda, simplicidade dos processos de execucdo do
pavimento e de producédo do agregado reciclado (separacao e britagem primaria).

De acordo com Hortegal et al. (2009), o uso de agregados reciclados na
pavimentagdo tem se mostrado viavel diante da disponibilidade de residuos a serem
destinados para esse fim. Assim, vérias cidades do Brasil e exterior, tém utilizado
agregados reciclados em pavimentos, visto que seus resultados sdo satisfatorios, por
serem alternativas interessantes na substituicdo de materiais naturais ndo renovaveis,
principalmente em locais onde esses materiais S0 escassos, que € 0 caso da regido
amazonica.

Motta (2005) complementou que a utilizacdo desses materiais ocorre em todo o
mundo ha bastante tempo. Na Europa, alguns paises formaram um grupo de pesquisa e
analise de materiais alternativos destinados aos pavimentos, denominado ALT-MAT
(Alternative Materials in Road Construction), que teve duracdo de dois anos, com
excelentes resultados. Leite (2001) relatou que, no Brasil, a primeira via pavimentada
utilizando material reciclado foi uma via de baixo volume de trafego na zona oeste da
cidade de Sdo Paulo, em 1984, recebendo Residuo de Construcdo e Demoli¢do (RCD)
em uma camada de reforco de subleito, que na época apresentou bom desempenho.
Fernandes (2004) citou a execucdo de pavimentos com agregados reciclados em suas
camadas de base e sub-base, produzidos pela prefeitura municipal de Belo Horizonte,
em 1996, enquanto Carneiro et al. (2001) citaram ainda, as primeiras experiéncias
realizadas com uso de agregado reciclado em camadas de sub-base e base estabilizadas
granulometricamente, na Regido Metropolitana de Salvador e a pavimentacdo do
sistema viario do novo campus da USP-Leste, com o Pavimento Ecoldgico, que

emprega materiais reciclados em toda sua estrutura.
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O uso desses materiais, com custos baixos de britagem e disponibilidade em
considerdvel quantidade, contribui para a reducdo dos custos de execucdo desses
pavimentos e, de acordo com Silva (2013), diante da escassez de recursos financeiros
para aplicacdo nos mais diversos setores e da necessidade da protecdo ambiental, torna-
se imprescindivel o uso de técnicas e materiais alternativos para pavimentacdo que

consumam volumes consideraveis desse material.

2.5. OBJETIVOS

2.5.1. Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecénico do solo estabilizado com residuo ceramico,
como elemento constituinte de camadas de base e sub-base de pavimento, considerando

0s parametros fisicos e mecanicos das misturas solo-residuo.

2.5.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o solo natural, residuo ceramico, agregado miudo (areia) e as misturas
solo-residuo confeccionadas durante as duas fases da pesquisa, conforme 0s ensaios

técnicos descritos na metodologia deste trabalho;

e Analisar os resultados obtidos, atentando para a viabilidade técnica da base e sub-

base confeccionadas com as misturas solo-residuo.

e Verificar a adequacdo ao trafego, das bases e sub-bases confeccionadas com a
melhor mistura de solo-residuo, a partir de simulacGes para o dimensionamento de

pavimentos em uma via de Manaus, utilizando o programa computacional SisPav.
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2.6. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Essa dissertacdo € o resultado da pesquisa a ser apresentada nos tdépicos
sequentes e esta estruturada em cinco capitulos:

No primeiro capitulo sdo apresentadas a Introducdo, Justificativa, Objetivo
Geral e Objetivos Especificos e a estrutura da dissertacao.

O capitulo dois estabelece a Fundamentacdo Teorica, na qual sdo abordados
conceitos relacionados a estabilizacdo de solos, utilizacdo de agregados ndo
convencionais na confeccdo de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente,
especificacfes e parametros técnicos para viabilidade de sua aplicacdo, aspectos
geoldgicos, pedoldgicos e geomorfoldgicos do solo de varzea de ambos 0s municipios,
nos quais se localizam as jazidas da argila, que compde a massa ceramica utilizada
nesse processo

O terceiro capitulo relata a procedéncia e coleta dos materiais empregados
nesta pesquisa, breve historico do polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru, o
processo industrial para fabricacdo das pecas ceramicas e eventuais falhas de produgéo
que resultam no residuo ceramico utilizado nessa pesquisa, metodologias utilizadas
durante os procedimentos para realizacdo dos ensaios fisicos, quimicos e mecanicos,
visando a caracterizacdo dos mesmos, além de citar e explanar brevemente os métodos
mecanisticos para dimensionamento de pavimento, citando o programa computacional
SisPav, desenvolvido por Franco (2007).

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados referentes a materiais e
misturas, obtidos por meio dos procedimentos aplicados e relatados no capitulo anterior,
aléem do procedimento e resultados da analise do dimensionamento de pavimentos
utilizando a melhor mistura solo-residuo, a partir de simulagdes com insercdo dos
parametros da mistura, no programa SisPav.

No quinto capitulo expbem-se as conclusbes da pesquisa e sugestdes para
pesquisas futuras. A dissertacdo é concluida com as referéncias bibliograficas consultadas

para producédo da mesma.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, objetiva-se reunir conceitos fundamentais acerca da
estabilizacdo de solos, que constrdi o referencial tedrico dessa pesquisa através dos

seguintes tdpicos:

e Estabilizacdo de Solos: conceitos referentes a estabilizagdo de solos, técnicas de
estabilizacao, especificagdes e parametros para o uso de agregados ndo convencionais,
para confeccdo de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, além de
alguns exemplos referentes a viabilidade técnica acerca da aplicagdo de materiais
reciclados em camadas de pavimento;

e Residuo ceramico: breve histérico do polo oleiro ceramista amazonense, o processo
industrial para fabricagdo das pecas ceramicas e eventuais falhas no processo
produtivo, manipulagdo e transporte, que resultam no residuo ceramico (RC) utilizado
nessa pesquisa.

e Aspectos geoldgicos, pedoldgicos e geomorfolégicos do solo dos municipios de
Iranduba e Manacapuru, cidades que compdem o polo oleiro ceramista e nas quais se
localizam as jazidas, de onde é extraida a argila que comp&e a massa para a producao

das pecas ceramicas desse polo.

2.1. SOLO: CONCEITOS, CLASSIFICACAO E APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Neves et al. (2009), o solo é definido como material da crosta terrestre
proveniente da decomposicdo de rochas, constituido por elementos minerais e/ou
organicos, que dependem da composi¢do quimica e mineralégica da rocha de origem,
das caracteristicas do relevo, dos diferentes climas e do tempo de exposicdo as
intempéries. Salgado (2010) explanou que, para a utilizacdo do solo na construcao civil,
€ necessario que o mesmo disponha de algumas propriedades técnicas, conhecidas por

meio de procedimentos simples de laboratdrio, para entdo aferir sua aplicacéo.
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De acordo com Das (2007), solos diferentes com propriedades similares podem
ser classificados em grupos e subgrupos, de acordo com seu comportamento do ponto
de vista da engenharia, que sdo organizados em sistemas de classificagéo, que fornecem
uma linguagem comum, a fim de expressar as caracteristicas gerais dos solos.
Atualmente, sdo utilizados dois sistemas que visam classificar todos os tipos de solos,
levando em consideracdo a distribuicdo granulométrica e os limites de Atterberg: o
Highway Research Board (HRB), da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation), atualmente chamado de TRB (Transportation Research
Board) e o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). O sistema da
AASHTO ¢ utilizado na maioria dos departamentos rodoviarios nacionais, enquanto 0s
engenheiros geotécnicos preferem a classificagdo unificada.

Recentemente, alguns orgdos rodoviarios brasileiros passaram a adotar, para 0s
solos finos, o Sistema de classificagdo MCT (de Miniatura, Compactado e Tropical)
elaborado por Villibor e Nogami (1981), que tem como finalidade a caracterizacéo,
identificacdo e classificacdo de solos tropicais. O método MCT expedito ja sofreu
algumas adaptacdes e modificagdes, entre as quais se destacam as de Fortes e Nogami
(1991), Villibor e Nogami (1994), Godoy (1997) e Godoy e Bernucci (2002). Conforme
Godoy e Bernucci (2002), o Método das Pastilhas (MP), além de classificar os tipos de
solos tropicais, langa um olhar acerca da compreensdo das propriedades geotécnicas
basicas dos mesmos, avaliando, principalmente, as propriedades de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade, através de observacdes e medidas de caracteristicas
em pastilhas de solos moldadas, como: contracdo por perda de umidade, expansao por
contato com a &gua, resisténcia a penetracdo de cone, quantidade de agua reabsorvida
ap0s secagem, entre outros aspectos, utilizando procedimentos e equipamentos simples.
Em suma, seja qual for o sistema ou método utilizado, a partir desta classificacdo é
possivel se fazer uma previsdo da aplicacdo para cada tipo de solo.

Aplicar o solo como material de constru¢cdo ndo é uma pratica atual para a
humanidade, Barbosa e Ghavami (2007) afirmam que, ha aproximadamente 10 mil
anos, o homem passou a utiliza-lo, para construir suas moradias. De acordo com Pinto
(2008), na Europa, o solo foi utilizado, inclusive, em locais cujos indices de

pluviosidade eram altos como Alemanha, Franca, Suécia, Noruega e Dinamarca.
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No Brasil, essa tecnologia de construcdo foi trazida por colonizadores portugueses
e muitas dessas construgdes permanecem erguidas até os dias de hoje, o que confirma a
qualidade e a durabilidade do solo em edifica¢bes, quando bem empregado. Barbosa
(2002) apontou diversas vantagens em relagdo ao uso do solo em construcdes, devido ao
seu histérico de bom desempenho ao longo dos varios séculos de uso, como: grande
disponibilidade na natureza, propriedades de isolamento térmico, manutencdo da
umidade do ambiente, baixo consumo energético, rapida aprendizagem das técnicas por
mao-de-obra ndo qualificada, além da facil reincorporacdo na natureza, em caso de
descarte. Porém, apesar de inimeras vantagens acerca de sua utilizacdo, sua utilizacao
foi significadamente reduzida devida & intensificagdo do uso de materiais
industrializados.

Em relacdo a utilizacdo do solo na pavimentacdo viaria, que é o objeto de estudo
desse trabalho, sabe-se que empregar adequadamente o solo compactado, sem adicéo de
estabilizantes e de acordo com as especificacdes recomendadas, em camadas de
pavimentos, € a ambigdo de muitos técnicos da area de pavimentagdo interessados em
pavimentos de baixo custo. 1sso se d&, devido a abundancia desse material em areas de
concentracdo urbana em desenvolvimento, em especial em areas de periferia, na qual ha
uma escassez de servicos publicos relacionados a pavimentacdo viaria, estimulando
varias tentativas de utilizacdo do solo em camadas de pavimentos, a custos inferiores
aos métodos convencionais. No Brasil, vérias tentativas tém sido feitas com esse
objetivo, Villibor e Nogami (1990) citaram que, no Plano de Pavimentacdo de 1958, do
Departamento de Estradas e Rodagem do estado de Sdo Paulo - DER-SP, a construcdo
de sub-bases e reforcos do subleito foi executada em grande escala, com uso de argilas
lateriticas, sendo retomada na década de 1980, segundo Aranovich e Ogurstsova,
(1987), a construcdo de trechos experimentais no estado de S&o Paulo e no estado do
Parana, sendo alguns desses trechos monitorados por longos periodos.

Outra pesquisa relevante e mais recente refere-se ao pavimento alternativo
desenvolvido a partir da experiéncia de Villibor e Nogami (1995), também no estado de
Séo Paulo, utilizando solos lateriticos finos na construcdo de camadas de pavimento de
baixo volume de trafego ou de baixo custo. Convém mencionar que, antes de ser
utilizado para esta finalidade, o solo precisa ser estabilizado, processo este, que melhora

suas propriedades fisicas e mecéanicas.
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2.2. ESTABILIZAGCAO DE SOLOS

Rebelo (2009) afirmou que estabilizar um solo significa melhorar sua resisténcia
mecanica, visando suportar cargas e esforcos induzidos pelo trafego, normalmente
aplicados sobre um pavimento, bem como, garantir a constancia destas melhorias no
tempo de vida Gtil da obra, mediante as a¢des erosivas de agentes naturais e, sob as
condicBes mais adversas de solicitacdo. Além disso, segundo Pinto (1985), promover o
beneficiamento do material com o intuito de adquirir propriedades necessarias ao fim a
que se destina, havendo maiores vantagens em seu aproveitamento.

Medina e Motta (2004) afirmavam que o solo, ao passar pelo processo de
estabilizacdo, tem as seguintes propriedades modificadas: resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e compressibilidade, enquanto Soliz (2007) complementou que devem
ser consideradas as propriedades do solo na condicdo natural e também as propriedades
esperadas do solo estabilizado para, entdo, escolher o método utilizado, além dos efeitos
no material, apds a estabilizacdo. Ingles e Metcalf (2002) alegavam que ndo ha método
de estabilizacdo que se aplique a todos os solos, pois € grande a variabilidade dos
mesmos, nao obstante, a estabilizacdo ndo deveria ser pensada apenas como tratamento
corretivo, mas também, como uma medida preventiva ou de seguranca, contra
condicdes adversas que se desenvolvem no decorrer da construcdo ou ao longo da vida
da estrutura.

Em relacdo as técnicas de estabilizacdo de solos, Vargas (1977) explanou que o
processo pelo qual se confere ao solo uma maior resisténcia as cargas ou a erosédo, pode
se dar por meio de compactacdo, correcdo granulometrica ou adicdo de substancia, que
Ihe confiram uma coesdo proveniente da cimentacdo ou aglutinacdo de suas particulas.
Outra caracteristica importante em relacdo a resisténcia do solo compactado € a
umidade 6tima, pois é neste estado de lubrificacdo, que as particulas de solo melhor se
acomodam, resultando em um arranjo mais compacto enquanto que, compactar um solo
com umidade baixa, eleva o atrito entre as particulas, dificultando a reducéo dos vazios.

De acordo com Rebelo (2009), os principais métodos empregados na estabilizacao
de solos sdo: a estabilizacdo mecanica, granulométrica e a quimica, cada um desses
métodos, com seus respectivos mecanismos e peculiaridades, 0s quais serdo descritos

brevemente nos subitens seguintes.
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2.2.1. Estabilizacdo Mecénica

Para Medina e Motta (2004) a estabilizacdo mecanica pode ser dividida de duas
formas: estabilizacdo mecénica por compactacdo e estabilizacdo granulométrica. A
estabilizacdo mecéanica por compactacao consiste, basicamente, no melhoramento de um
solo, ou mistura de solos, dando uma condicao de densidade maxima relacionada a uma
energia de compactacdo e a uma umidade 6tima. Santos et al. (1995) complementavam
que, a estabilizagdo mecénica por compactacdo condiz ao processo de beneficiamento
cujo solo minimiza sua porosidade, pela aplicacdo de sucessivas cargas, isto €, associa 0
ganho de resisténcia mecanica com a reducéo de volume de vazios.

A estabilizacdo granulométrica é definida por Senco (2002), como sendo a
distribuicdo de grdos com diferentes tamanhos, com intuito de fazer com que os vazios
dos grdos maiores sejam preenchidos pelas particulas médias, e os vazios destas, pelos
gréos menores, buscando desenvolver um material densamente graduado e uma fracao
fina plastica limitada, com uma mistura de dois ou mais solos. Pinto (2008)
complementa que, neste tipo de estabilizacdo, é possivel empregar materiais granulares
diversos ou ainda, adicionar fibras, cujo teor de cada fracdo, que, conforme Barbosa et

al. (2002), é relevante e deve ser estimada de acordo com sua aplicacao.

2.2.2. Estabilizacdo Quimica

De acordo com Santos et al.(1995), a estabilizacdo quimica consiste na adi¢édo de
um determinado produto quimico ao solo, de modo a provocar alteragdes que venham a
influenciar as suas propriedades quanto a resisténcia mecanica, permeabilidade e
deformabilidade, a fim de estabiliza-lo. A adicdo de um ou mais produtos quimicos,
quando solidificam ou reagem com o solo, preenchem os vazios, imergindo as
particulas de solo, como se fossem um material inerte de enchimento, tendo assim, um
solo repelente a agua.

Segundo Jacintho (2005), neste tipo de estabilizacdo, os aditivos interagem com
as particulas dos solos, promovendo, nas palavras de Medina (1987), uma reacdo
quimica do aditivo com os minerais do solo, ou a constituicdo de recheio dos poros,

pelo produto da reacdo quimica do aditivo com a agua.
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O produto quimico altera as relagdes solo-agua, sobretudo nos solos argilosos,
pois as particulas de argila de dimensdes coloidais apresentam carga elétrica superficial
de predominéncia negativa, que atrai os cations adsorvidos hidratados, de maneira que
ocorre uma variagao na concentracdo de eletrélito na agua, estabelecendo uma melhoria
em suas propriedades mecénicas e hidrdulicas. Dentre os varios produtos quimicos
utilizados na estabilizacdo quimica, de acordo com Medina e Motta (2004), os mais
comumente utilizados s&o a cal, o cimento e a emulsdo asfaltica.

Por fim, sejam quais forem os métodos de estabilizacdo utilizados, o objetivo
principal de estabilizar um solo é obter uma massa que apresente uma resisténcia
mecanica satisfatdria, definida pela resisténcia ao esfor¢o de cisalhamento, porém, para
que sejam concebidos e aplicados novos materiais para pavimentacao, se faz necessario
que se conhegam suas propriedades mecanicas e fisicas, assim como suas combinacoes
possiveis. O conhecimento da técnica de estabilizacdo, aliada ao conhecimento das
caracteristicas e propriedades dos materiais componentes das misturas € de grande
importancia no entendimento da resposta da mistura como um todo, no que se refere ao

seu comportamento mecanico.

2.2.3 Estabilizacao de solos com residuos e aplicacdes em camadas de pavimentos

Vizcarra (2010) conceituou residuo como sendo materiais provenientes de origens
diversas, tais como: industrias, agricultura, residéncias, mineracéo, etc., e complementa
que, diante do grande volume gerado e continuo crescimento da geracdo do mesmo, seu
uso tem sido bastante difundido, a fim de incentivar a reutilizacdo de alguns residuos
em forma de filler, material granular, argamassas etc., atentando para a viabilidade de
Seu uso.

A absorcdo de parte dessa demanda, na construcdo de pavimentos, pode ser
interessante, visto que, obras de pavimentagdo viaria consomem grandes quantidades de
materiais, porém, na perspectiva da engenharia de pavimentos, o reaproveitamento
desses materiais ndo deve comprometer o desempenho esperado do pavimento.
Algumas aplicacbes utilizando residuos obtiveram bons resultados, dentre os quais,
pode-se mencionar Santana (1971), que utilizou misturas de solo-asfalto, para
construcdo de segmentos no nordeste na década de 1960, cuja técnica proposta
preliminarmente por ele, foi reformulada, para uma melhor aplicacdo do residuo
(Santana, 1978).
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Chaves (2007) relatou que, no estado do Ceard, no periodo de 1981 a 1984, foi
implantado o Projeto Jaguaribe, através do programa 11l BBD (BIRD-BNDES-DNER),
que beneficiava varios municipios do vale do rio Jaguaribe, com a construcdo de
pavimentos de baixo volume de trafego, revestidos com solo-betume, numa extenséo
aproximada de 200 km. Abdou e Bernucci (2006) citaram a pavimentacdo do sistema
viario do novo Campus da USP na Zona Leste (USP-Leste), em 2004, seguindo um
projeto inovador de Pavimento Ecoldgico, que emprega materiais reciclados em toda
sua estrutura, sendo as camadas de base e a sub-base confeccionadas com agregado
reciclado de RCD (residuo de construgdo e demolicdo). Por fim, podem ser citados
diversos estudos acerca da aplicacdo de residuos em camadas de pavimentos, tais como:
escoria de aciaria por Rohde (2002), Freitas (2007) e Resende (2010); Solo-emulséo por
Jacintho et al. (2005) e Rebelo (2009); Solo-cal por Azevédo (2010) e Oliveira (2010),
entre tantos outros materiais utilizados para esse fim.

Para adequar esses materiais a um determinado uso potencial, engenheiros,
pesquisadores e 0s 6rgaos reguladores ambientais ou de pavimentacdo devem ter
conhecimento de suas propriedades e limitacbes que podem ser associados a sua
utilizacdo. Com base em diversos estudos e experiéncias no ambito nacional e
internacional, Carneiro (2008) afirmou que a utilizacdo de material granular proveniente
de residuos, na forma de agregados reciclados, tem-se mostrado uma alternativa viavel
na execucdo de camadas do pavimento, com resultados satisfatorios de suas aplicacdes e
boa adequacdo dos materiais para esse fim.

De acordo com a NBR 9935 (2011), que determinou a terminologia dos
agregados, o termo ‘“agregado” ¢ definido como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producdo de
argamassa e concreto.

Quanto a classificacdo dos agregados segundo sua natureza, 0s mesmo podem ser
naturais, que sdo aqueles agregados que sdo utilizados como se encontram na natureza,
ou artificiais, que sdo os agregados resultantes de uma alteracdo fisica ou quimica de
outros materiais.

De acordo com Roberts et al. (1996), os agregados convencionais, utilizados em
construcdo rodoviaria, sdo amplamente obtidos de depésitos de rochas naturais que

ocorrem proximo a superficie.
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Grande parte das rochas exploradas para esse fim encontra-se em &reas de alto
valor paisagistico ou em areas de preservacdo ambiental, sendo necessario um
planejamento prévio para minimizar impactos ambientais e danos a paisagem. Em
regibes que apresentam escassez de material para producdo de britas, como a regido
norte do Brasil, por exemplo, o uso de argila calcinada na forma de agregado, para
utilizacdo em servigos de pavimentacdo apontam boa viabilidade técnica, conforme
estudos realizados por Campelo et al. (2005), Nascimento (2005) e Cabral (2008) .

De acordo com Carneiro (2005), o uso de materiais reciclados como agregado em
base e sub-base de pavimentacdo apresentam muitas vantagens, tais como a utiliza¢éo
de grande quantidade de material reciclado, tanto na fracdo milda, quanto na graida e
simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e de producdo do agregado
reciclado, fator que contribui para a reducdo dos custos com separacdo e britagem e
possibilidade de utilizar varios tipos de materiais componentes do RCD. Porém,
segundo Angulo et al. (2002), a desvantagem da utilizagdo de residuos reciclados esta
no fato do setor de pavimentacdo ndo ser capaz de consumir integralmente esses
materiais, além de que, o mercado de pavimentacdo é controlado quase que
exclusivamente pelo setor publico, o que limita o uso dos agregados reciclados nessas

atividades, sendo portanto, necessario buscar outros mercados.

2.3. BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS GRANULOMETRICAMENTE

De acordo com as normas DNIT 139/2010- ES e DNIT 141/2010- ES, sub-base é
a camada de pavimentacdo, complementar a base e com as mesmas fungdes desta,
executada sobre o subleito ou reforco do subleito devidamente compactado e
regularizado, enquanto base é a camada de pavimentacdo destinada a resistir aos
esforcos verticais oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada
subjacente, executada sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente
regularizado e compactado.

Apos a estabilizacdo granulométrica, as camadas de sub-base e base passam a ser
denominadas de sub-base estabilizada granulometricamente e base estabilizada

granulometricamente, respectivamente.
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2.3.1 Requisitos para o emprego dos materiais constituintes de sub-bases e bases
estabilizadas granulometricamente

De acordo com a norma DNIT 139/2010-ES, os materiais constituintes da camada
de sub-base devem ser solos, mistura de solos ou mistura de solos e materiais britados.
Ao serem submetidos aos ensaios de caracterizagdo normalizados pelas normas DNER-
ME 080/94, DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94, os mesmos devem apresentar as
seguintes caracteristicas: 1) Indice de Grupo (I1G) igual & zero; 2) A fragdo retida na
peneira n° 10 no ensaio de granulometria deve ser constituida de particulas duras,
isentas de fragmentos moles, material organico ou outras substancias prejudiciais; 3)
indice de Suporte Califérnia (ISC) superiores a 20% e; Expansdo inferior a 1%, nos
ensaios de compactacdo normatizado pela Norma DNER-ME 129/94, na energia do
Método B ou maior que esta e, Indice de Suporte Califérnia, normalizado pela norma
DNER-ME 049/94, com a energia do ensaio de compactacdo. Em caso de solos
lateriticos o IG pode ser diferente de zero e a expansao superior a 1%, desde que no
ensaio de expansibilidade normatizado pela norma DNER-ME 029/94, a mesma seja
inferior a 10%.

Em relacdo aos materiais constituintes da camada de base, a norma DNIT
141/2010- ES estabelece que os materiais devam ser solos, mistura de solos ou mistura
de solos e materiais britados que, ao serem submetidos aos mesmos ensaios, aos quais €
submetida a camada de sub-base, devem apresentar:

1) Composicao granulométrica satisfazendo a uma das faixas de granulometria do
material, de acordo com o Numero N de trafego, mostrado na Tabela 1. Segundo
Marangon (2004), o Numero N expressa solicitacdo de trafego sobre uma rodovia,
definindo o tipo de via em funcdo de duas varidveis principais: o volume total de
veiculos em todo periodo de projeto e o fator de veiculos, além da influéncia do Fator
climatico regional,

2) A fracdo que passa na peneira n° 40 deve apresentar limite de liquidez inferior
ou igual a 25%, e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%, quando esses limites
forem ultrapassados, o equivalente de areia deve ser maior que 30%;

3) A porcentagem do material que passa na peneira n® 200 ndo deve ultrapassar

2/3 da porcentagem gue passa na peneira n° 40;



34

4) Indice Suporte California deve ser superior a 60% para Numero N <5 X 10° e

superior a 80% para Nimero N > 5 X 10°;

Tabela 1: Composicdo Granulométrica do material constituinte da camada de base

Para M < 5 x 10°

A
&~ -“\]
Para N =>5x 10°
A
' ™
Faixas de .
Proieto A B C D E F Tolerancia
) da Faixa de
. FProjeto
Peneiras % em peso passando )
2" 100 100 - . . . +7
1" . 75-80 100 100 + 7
3/8" 3065 | 40.7s 5085 | B0-100 100 100 + 7
N° 4 25.55 | 3080 3565 50-85 | 55-100 | 7FO-100 5
N° 10 15-40 | 20-45 2550 40-70 | 40-100 | s5-100 5
N® 40 B8-20 15-30 15-30 2545 | 20.80 | 3070 t 2z
N°® 200 28 5-15 5415 10-25 B-20 B-25 t 2

Fonte: DNIT 141/2010- ES

5) Expansdo inferior a 0,5%, determinados através dos ensaios de Ensaio de
Compactacdo normalizado pela norma DNER-ME 129/94, na energia do Proctor
modificado e Ensaio de indice de Suporte California, normatizado pela norma DNER-
ME 049/94, com a energia do ensaio de compactacéo;

6) o agregado retido na peneira n° 10 deve ser constituido de particulas duras e
resistentes, isentas de fragmentos moles, alongados ou achatados, e isento de matéria
vegetal ou outra substancia prejudicial e

7) quando submetidos ao ensaio de abrasdo Los Angeles, normalizados pela
norma DNER-ME 035/98, ndo devem apresentar desgaste superior a 55%, admitindo-se
valores maiores, no caso de, em utilizacdo anterior, terem apresentado desempenho

satisfatorio.
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232 EXECUGAO DAS CAMADAS DE BASE E SUB-BASE ESTABILIZADA
GRANULOMETRICAMENTE

Para a execucdo da sub-base e base, estabilizadas granulometricamente, séo
indicados alguns equipamentos, como: 1) Motoniveladora pesada, com escarificador; 2)
carro tanque distribuidor de agua; 3) rolos compactadores tipo pé-de-carneiro, liso-
vibrato6rio e pneumatico; 4) grade de discos e/ou pulvimisturador; 5) pa-carregadeira; 6)
arado de disco (em caso de base estabilizada granulometricamente); 7) central de
mistura e 8) rolo vibratorio portétil ou sapo mecénico (em caso de base estabilizada
granulometricamente).

De acordo com as normas DNIT que normatizam a execucdo das camadas de
base e sub-base, essa compreende as operac6es de mistura, em central de mistura ou na
pista, e pulverizagcdo, umedecimento em caso do teor de umidade abaixo do limite
especificado em norma, cuja camada deve ser umedecida através de caminh&do tanque-
irrigador. E finalizando, secagem dos materiais. Essas a¢Oes preliminares sdo seguidas
de: a) espalhamento, no qual sdo homogeneizados mediante agdo combinada de discos e
motoniveladoras, atentando-se em remover materiais ou fragmentos indesejados; b)
compactacdo, cuja etapa requer estabelecimento prévio do numero de passadas dos
equipamentos a fim de atingir o grau de compactacdo especificado e c) acabamento
realizado na pista devidamente preparada, na largura desejada e nas quantidades que
permitam, ap0s a compactacao, atingir a espessura projetada, ndo devendo ser inferior a
10 cm e superior a 20 cm. O acabamento deve ser executado pela acdo conjunta de
motoniveladora e de rolos pneumaticos e liso-vibratorios.

A sub-base ndo deve ser submetida a acdo do trafego nem ser expostas a acao
de intempéries que prejudiquem sua gqualidade, enquanto que a camada de base, para ser
submetida a acdo do trafego, passa por inspe¢des nas quais 0s materiais utilizados na
execucdo da base devem ser examinados, mediante a execucdo procedimentos descritos
minuciosamente no escopo da norma DNIT 011/2004-PRO, que contém regras para
serem seguidas no planejamento, implantacdo, implementacdo e verificacdo da gestéo
da qualidade em obras rodoviarias do DNIT, realizadas por terceiros, utilizando
registros dos resultados do controle estatistico, em relatérios de acompanhamento,
estabelecendo tratamento as “ndo conformidades” na execugdo, que devem ser

corrigidas e verificadas posteriormente, para entdo conformidade nesta norma.
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2.4, RESIDUO CERAMICO: CONTEXTO HISTORICO E PROCESSO PRODUTIVO DO POLO
OLEIRO

A producéo de cerdmica vermelha é uma atividade produtiva com diversas
ceramicas espalhadas pelo Brasil, cuja producédo é de 2,5 bilhGes de pecas anualmente,
com a maior concentragdo das indlstrias ceramistas localizada na regido sudeste.
ANICER (2010) explanou que o setor é importante para a economia do Brasil,
respondendo por cerca de 4% do PIB nacional, dentro de um mercado que fechou o ano
de 2010 com crescimento de 12%. Nesse cenario, a regido Norte emerge como um
importante ator na fabricacdo de tijolos e telhas nacional, tendo uma participagédo
consideravel na producdo mensal e grande geracdo de empregos. No que se refere ao
estado do Amazonas, a producdo de cerdmica vermelha esta concentrada nos municipios
de Manacapuru e Iranduba, entretanto, este ultimo apresenta-se como o principal polo
oleiro-ceramico do estado, sendo responsavel por 75% de toda a producdo de ceramica
vermelha do estado, o que representa, em termos quantitativos, 35 toneladas de tijolos
por més, conforme dados do SEBRAE (2008). Além disso, o polo oleiro-ceramico de
Iranduba movimenta, em média, 80% da construcdo civil amazonense, gerando,
somente no municipio, cerca de 2.000 empregos diretos e indiretos e abrangendo um
total de 6.000 trabalhadores, entre prestadores de servico e fornecedores, de acordo com
dados apresentados pela ACERAM (2012).

2.4.1. O polo oleiro ceramista dos Municipios de Iranduba e Manacapuru

O setor ceramico no estado do Amazonas ndo teve a mesma evolucdo da
industria ceramica no restante do pais, que foi fortemente influenciada por imigrantes
europeus, no periodo colonial e pés-colonial, com evolucdo a medida que aquela regido
se transformava em império, enquanto a ceramica amazonense permanecia estagnada,
adotando técnicas portuguesas mantidas por seus descendentes.

A economia amazonense deu um salto na metade do século XIX, devido a
exploracdo da borracha, e consequentemente, 0 setor ceramico recebeu investimentos e
passou a utilizar tecnologia europeia, chegando a um padrdo equivalente as grandes

capitais europeias da época.
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Posteriormente, o setor entrou novamente em colapso com o declinio do preco
da borracha, s6é retomando o crescimento com a expansdo econémica e elevado
crescimento urbano e populacional da capital, a partir da instalacdo da Zona Franca de
Manaus, que favoreceu o surgimento de empresas ceramicas no periodo de 1965 a 1975,
que produziam tijolos de dois, quatro e oito furos, tijolos macicos, combogds, telhas,
tubos ceramicos e conexdes, porém, com a introducdo das chapas de amianto, a
diversidade do setor foi reduzida, ficando restrita a producdo de tijolos de oito furos e
posteriormente, na Ultima década, ressurgiu a industria de telhas e tijolos macicos.

Mais tarde, na década de 1980, a expansdo urbana para a regido de Cacau-
Piréra, hoje distrito de Iranduba, favoreceu a migracdo das principais olarias existentes
em Manaus, permanecendo apenas algumas olarias de pequeno porte.

Chaves (2001) relatou que a primeira fabrica de tijolos do municipio de
Iranduba data 0 ano de 1946, época em que a cidade ainda era distrito de Manaus, tendo
sido pioneira a Ceramica Marajo, que ainda hoje opera na fabricacdo desse tipo de
produto. Em 10 de dezembro de 1981, a Vila de Iranduba se tornou um municipio
autdbnomo, sendo elevada a categoria de cidade, recebendo 0 mesmo nome.

Segundo Trindade (1999), os fatores que contribuiram para o deslocamento
desse setor industrial, da capital para Iranduba, além da expansdo urbana, foram: 1)
grande quantidade de depositos de matéria-prima argilosa; 2) proximidade com o centro
consumidor de Manaus; 3) incentivos fiscais para as vendas destinadas a Zona Franca
de Manaus e instalacdo de empresas no interior, aléem de incentivos financeiros através
de financiamentos publicos de baixo custo; 4) elevada oferta de mé&o-de-obra nédo
especializada e barata e, 5) expansdo da malha urbana de Manaus, valorizando o0s
imbveis da area. Esses fatores contribuiram para a criacdo de novos polos ceramico-
oleiros, a partir de Iranduba e margens do rio Arial, abrangendo o municipio de
Manacapuru.

O polo oleiro dos municipios de Iranduba e Manacapuru, conforme dados
apresentados pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (2000) ¢
constituido por aproximadamente 30 industrias oleiras em funcionamento nos dois
municipios, as quais constituem um setor de destaque na economia local. A producéo
desse polo esta atrelada a demanda da capital Manaus, que concentra maior parte da

populacdo e mais de 90% da renda do Amazonas.
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De acordo com Paiva et al. (2007), o polo oleiro de Iranduba produzia cerca de
oito milh6es/més de tijolo cerdmico, cujo maior consumidor é Manaus, que absorve
quase 95% dessa produgdo, sendo que, devido ao processo fabril rudimentar e manual,
h& uma perda média de 4 % de produtos queimados, gerando, de acordo com Seye et al
(2003), o equivalente a 9600 ton/ano de residuo cerdmico, o qual é depositado
indevidamente, de acordo com Campelo et. al (2006), em pétios das olarias ou em locais

inadequados, como leitos de rios, gerando problemas ambientais.

2.4.2. Matéria-prima para producao de tijolos

As matérias-primas usadas na producdo de produtos cerdmicos sao 0s solos
argilosos. Santos (1975) definiu argila como um material terroso, de granulagdo muito
fina, que adquire certa plasticidade quando umedecido com agua. Batista (2004)
classificou as argilas em duas categorias: argilas primarias e argilas secundarias ou
sedimentares. As primeiras sdao formadas no mesmo local da rocha mée, sdo pouco
atacadas pelos agentes atmosféricos, possuem particulas mais grossas, coloragdo mais
clara e tém sua plasticidade reduzida, porém de grande dureza e alto nivel de fusdo,
enquanto que as argilas sedimentares foram transportadas para mais longe da rocha mae
pela &gua, pelo vento e degelo. Essas argilas sdo mais finas e mais plasticas que as
primarias, podendo, entretanto, conter impurezas ao Se misturarem com a matéria
organica.

Independentemente da classificacdo existe uma grande variedade de
argilominerais na composicdo das argilas cujos principais sdo o0s dos grupos da
caulinita, montmorilonita e ilita. Além dos argilominerais, existem na composi¢cdo das
argilas, 0os minerais acessorios, como: quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidréxidos
de ferro, titanio, silica e manganés, entre outros.

As massas ceramicas sofrem variacdes intensas nas suas propriedades fisico-
quimicas devido ao seu processamento, e a argila é utilizada normalmente, devida sua
faixa granulométrica ser composta por particulas com dimenséo inferior a 0,005 mm. O
tamanho das particulas de uma massa ceramica é uma caracteristica de fundamental
importancia, pois as propriedades fisicas como plasticidade, absorcdo de agua, médulo
de ruptura a flexdo a seco e apds a queima, sdo influenciadas pela granulometria e

imprescindiveis para obtencdo de um produto ceramico de qualidade.
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Nascimento (2005) afirmou que o conhecimento da distribuicdo granulométrica
e a forma das particulas constituintes da massa cerdmica podem evitar falhas na
formacgédo do produto no processo de extruséo, baixa resisténcia mecéanica, aumento da
absorcdo de agua e, consequentemente, porosidade aparente alta.

As massas ceramicas para producdo de pecas devem ser compostas de
materiais plasticos e ndo-plasticos, visto que 0s materiais ndo-plasticos, como a areia,
atuam como desplastificantes nas composicoes, reduzindo a plasticidade destas quando
misturados com os materiais argilosos. Segundo Pracidelli (1997), uma massa ceramica
composta somente por argilas plasticas apresenta grandes dificuldades no processo de
moldagem, secagem e queima. Neste caso, h4 a necessidade de misturar argilas e
materiais ndo plasticos moidos, dosando-se graos finos, médios e grossos de modo a
obter uma distribuicdo granulométrica adequada.

A composicdo quimica da massa ceramica também pode favorecer a excessiva
plasticidade das argilas e seu comportamento refratario, por isso o0 conhecimento da
composicdo quimica fornece informacdes importantes para seu uso especifico. Os
minerais constituintes da massa ceramica podem influenciar o comportamento térmico
do corpo ceramico, até certo ponto. Sanchez-Mufios (2002) explicou que as interacdes
entre as matérias-primas e minerais constituintes, presentes no corpo verde, podem ser
afetadas por qualquer alteracdo no tratamento térmico, visto que a importancia desses
elementos esta relacionada a capacidade de diminuir a temperatura da formacédo da fase
liquida, durante o processo de queima.

A maioria dos produtos ceramicos apresenta elevada porosidade, decorrente da
baixa temperatura de queima, variando de 850 °C a 950 °C. Riella (2002) e Vieira
(2002) apontaram a reformulacdo da massa ceramica aumentando o teor de fundentes ou
a temperatura de queima, como alternativas para a reducdo da porosidade, pois 0s
fundentes, ao longo do processo de queima, se transformam em liquido, favorecendo o
preenchimento dos poros do material e contribuindo para densificacéo.

Segundo Kingery (1976), os fundentes mais utilizados na industria ceramica
sdo as matérias-primas com elevado percentual de 6xidos alcalinos (Na,O e K,O) e com
baixa perda ao fogo, pois formam a fase liquida por fusdo prépria, ou em rea¢do com a
silica (SiO,) proveniente da decomposi¢cdo dos argilominerais, em temperatura superior
a 700°C.
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Atualmente a industria ceramica vem evoluindo, com o aprimoramento das
técnicas dos processos ceramicos encurtando o tempo de queima, a fim de produzir
materiais de melhor qualidade. Por isso, interacbes matuas entre minerais podem ser
largamente reduzidas, quando se aumenta a taxa de queima. Por estes e demais fatores,
se faz necessario conhecer a matéria-prima, antes de se proceder a fabricacao de tijolos,
telhas ou outro produto ceramico, pois sua composicdo granulométrica e sua

composicao quimica afetam no resultado do produto final.

2.4.3. Processo produtivo da indUstria de ceramica vermelha

A fabricacdo dos materiais cerdmicos compreende uma sequéncia de etapas de
manufatura para o processamento do solo, sendo que, pelo menos uma vez, deve ocorrer
a queima em temperatura elevada, para promover as reagdes fisicas e quimicas. O
detalhamento dessas pode ser visualizado na Figura 1, por meio do fluxograma do

processo produtivo, entrada e saida de insumos da industria de ceramica vermelha.

- Agua
- Residuos de incorporagdo
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Figura 1. Fluxograma do Processo produtivo, entrada e saida de insumos da industria de cerdmica
vermelha, adaptado da Associacdo Brasileira de Ceramica — ABCERAM.
Fonte: FIEMG (2013)
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O processo produtivo das industrias ceramicas do polo oleiro ceramista dos
municipios de Iranduba e Manacapuru ainda é feita de forma manual, com sutis
diferencas entre uma ou outra industria cerdmica, e, em face deste fator, serd descrito
mais detalhadamente no capitulo referente aos materiais e métodos, o processo
produtivo da Industria Cerdmica Rio Negro LTDA, fornecedora do residuo cerdmico

utilizado nesta pesquisa.

2.5. ASPECTOS GEOLOGICOS, PEDOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DOS
MUNICIPIOS CONSTITUITES DO POLO OLEIRO DE IRANDUBA E MANACAPURU

Nos municipios de Iranduba e Manacapuru esta instalado o maior polo oleiro
de ceramica vermelha do Estado do Amazonas, que conforme estudos geoldgicos
realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM- BRASIL
(2010) dispde de extensas areas de depositos aluvionares e de alteragéo, constituindo as
principais fontes de matéria-prima para a producdo de tijolos e telhas. Esses estudos
fornecem a indicacdo de um grande potencial de argila para as industrias de ceramica
vermelha da regido, com inferéncia de grandes reservas geologicas.

Em relacdo ao tipo de argilas que compde essas reservas, Cabral (2008)
afirmou que existem trés tipos de materiais argilosos conhecidos e empregados no
Amazonas: 1) Argilas muito plasticas que se encontram nas aluvides recentes que se
relacionam aos ambientes de planicie de inundacéo, sendo amplamente empregadas na
industria da ceramica vermelha; 2) Argilas pouco plasticas, mosqueada e pouca arenosa,
oriundas de depositos residuais, formados a partir de alteracdo de rochas da formacao
Alter do Chao, responsavel pela totalidade da producédo de tijolos ceramicos desse e; 3)
Argilas levemente arenosas oriundas de latossolos e que tem utilizacdo na construcao de
aterros, no preparo de argamassa e também na producédo de cimento.

O conhecimento dos aspectos geoldgicos, pedologicos e geomorfoldgicos, da
area de influéncia do polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru elucida uma série
de questionamentos acerca da locacdo e permanéncia das industrias de ceramica
vermelha no local, além de ampliar a visdo em relacdo a influéncia das transformacoes
geoldgicas no solo da regido, propiciando a aquisicdo de caracteristicas fisicas e

quimicas, que viabilizem a producdo de pecas ceramicas em grande escala.
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2.5.1. Caracteristicas geoldgicas - geotécnicas do municipio de Iranduba e
Manacapuru

Os municipios de Iranduba e Manacapuru localizam-se @ margem esquerda do
rio SolimGes e de acordo com o censo demografico realizado em 2010, pelo Instituto
Brasileiro de Geologia e Estatistica — IBGE possuem populagdo de 40.781 e 85.141
habitantes, respectivamente.

A interligacdo entre Manaus e 0s municipios constituintes do polo oleiro,
representado na Figura 2, era feita parcialmente, por meio de transporte fluvial até bem
pouco tempo, sendo necesséria a travessia do rio Negro, por balsa ou pequenos barcos,
até a localidade de Cacau Piréra, distrito de Iranduba, seguindo entdo por via terrestre..
Porém, com a conclusdo da obra da Ponte sobre o rio Negro , em 24 de outubro de
2011, o acesso ao municipio passou a ser realizado unicamente por via terrestre, atraves
da rodovia estadual Manuel Urbano, AM-070, que liga a capital aos municipios de
Iranduba, Manacapuru e Novo Airdo.

Conforme Campelo et al. (2004), o polo oleiro concentrado no municipio de
Iranduba localiza-se entre os quilometros zero e quatro da rodovia Manuel Urbano,
enquanto que em Manacapuru, a concentracdo das olarias se da principalmente na
regido do lago do Ubim, entre os quildmetros 38 e 45 da rodovia. Geralmente, as olarias
estdo posicionadas proximas as jazidas, e em muitas delas, a argila é extraida da
margem esquerda do rio Solimdes, onde ambos 0s municipios se localizam, com areas
territoriais de 2.354 Km? e 7.062 Km? e distando 25 km e 79 km, em linha reta, na

direcdo NW-SE da cidade de Manaus.
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Figura 2. Localizacdo do polo oleiro dos municipios de Iranduba e Manacapuru.
Fonte: Campelo et al. (2004)
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Conforme Soares (2007), os municipios de Iranduba e Manacapuru situam-se
na zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, porgéo oeste da Bacia do Amazonas,
uma bacia do tipo intracratdnica, com area de aproximadamente 500.000 km’ e
preenchimento predominante de rochas siliciclasticas, essencialmente paleozdicas,
intrudidas no Mesozdico por diques e soleiras de diabasio. De acordo com Caputo
(1984), essas rochas atingem espessura maxima de 5.000 m. A bacia tem forma
alongada e eixo deposicional orientado W/SW-E/NE, limitada pelos arcos Purus e
Gurupé a oeste e leste, como mostra a Figura 3, bem como pelo Escudo das Guianas, ao
norte pelo Escudo Brasiliano a sul, que integram o Craton Amazonico.

60" W 55° W
Escudo das Guianas
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=3 3 g'( Brasil Central Precambriano

Figura 3. Exposic¢do da Formacdo Alter so Chédo ao longo do Rio Amazonas.
Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2012)

Souza e Nogueira (2009) afirmam que atualmente, as duas propostas mais
aceitas subdividem o Craton Amazénico em provincias geocronoldgicas, cuja evolucéao
envolveu ciclos orogenéticos, com retrabalhamento de crosta continental e adicdo de
material juvenil, conduzidos por mecanismos da moderna tectdnica de placas.

Silva et al. (2008) afirmam que o vale do parana do rio Ariad, regido entre
Iranduba e Manacapuru, compreende o antigo leito do rio Negro, um dos rios principais
que compBem a Bacia Amazbnica, que estivera cerca de 50 km a jusante da atual
posicdo, e que teve seu desvio de curso, em direcdo a Manaus, ap0s 0 preenchimento

sedimentar nessa area de confluéncia fluvial.
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O expressivo pacote de sedimentos argilosos, utilizados pelas industrias
ceramistas situadas naquele setor, comprova o antigo curso desse rio. A Figura 4

identifica os rios principais que compdem a Bacia Amazonica.

Figura 4. Delimitagdo da Bacia AmazOnica e seus rios principais: (1) Rio Amazonas; (2) Rio
Solimdes; (3) Rio Negro; (4) Rio Xingu; (5) Rio Tapajos; (6) Rio Jurema; (7) Rio Madeira; (8) Rio
Purus; (9) Rio Branco (10); Rio Jurug; (11) Rio Trombetas; (12) Rio Uatuma e (13) Rio Mamoré.
Fonte: Agéncia Nacional De Transportes Aquaviarios - ANTAQ (2013)

Geologicamente, os municipios de Iranduba e Manacapuru estdo situados em
uma planicie de dissecacdo, visualizados claramente em imagens de satélites e
normalmente individualizados em cartas topograficas. Esse relevo compreende uma
faixa territorial constituida por sedimentos clasticos, representados por materiais
argilosos e arenosos da Formacdo Alter do Chéo, assim como sedimentos peliticos de
idade quaternaria, normalmente relacionados a porgdes territoriais associados a terracos
inferiores, sujeitos a regimes de sazonalidade hidrografia da regido. Devido as
caracteristicas fisicas e sedimentoldgicas brevemente supracitadas esses materiais sdo
normalmente explorados para fabricacdo de produtos cerdmicos gerando atividades e

empreendimentos rentaveis para a economia dos municipios.
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A associacdo entre esses depdsitos quaternarios e os sedimentos da Formagédo
Alter do Chao sdo facilmente identificaveis através de observacdo de sua textura,
litologia, mineralogia, estruturas sedimentares e fosseis. Barros & Soares (2000)
afirmavam que esses sedimentos recentes, devido a inconsolidagdo, formam diversos
niveis de terracos fluviais, correlativos aos niveis de antigos leitos de rios que se
destroncaram ao longo do tempo, influenciados por processos neotectdnicos, cujos
efeitos sdo significativos na area. De acordo com Caputo (1984), é nesse contexto
geoldgico que se insere 0s municipios de Iranduba e Manacapuru, que se localizam no
interflavio entre o rio Negro e rio Solimdes, envolvendo terrenos sedimentares, em uma
faixa constituida fundamentalmente por sedimentos clasticos, representados por
materiais argilosos a arenosos da Formacdo Alter do Chédo, da porcdo superior da
sequéncia estratigrafica da Bacia do Amazonas.

A Formacéo Alter do Ché&o ¢ a unidade mais antiga na Bacia Amazonica, e foi
primeiramente definida por Kistler (1954) como sendo composta de arenitos
avermelhados, argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais. Dino et al.(1999)
explicava que essa unidade é pobre em fosseis, pois devido a bacia ser intracratonicas, a
litologia ser siliciclastica e a deposicdo em condicdes de paleoclima quente com
semiaridez ser dominante, a mesma ndo oferece condi¢fes adequadas de preservagédo
fossilifera. De acordo com Dino et al. (1999), foram reconhecidas duas sucessdes
sedimentares na Formacao Alter do Chéo, das quais, uma contém arenitos avermelhados
com icnofésseis e estruturas pedogenéticas, nos quais, estudos geoquimicos indicam
variaces de rocha fontes e mudanca na selecdo granulométrica durante o transporte,
deposicéo e pedogénese pos-deposicional. Segundo Horbe et al. (2006), essas variacdes
ocorreram em paleambiente de planicies abandonadas e rios entrelagados sob condi¢cfes
de clima seco com tendéncia a imido durante o Cretaceo na bacia do Amazonas.

Segundo ainda Silva et al. (2008), o arenito vermelho da Formacdo Alter do
Chao, “arenito Manaus”, como é conhecido regionalmente, é o principal representante
aflorante dessa formacdo na regido, mostra intensa deformacdo por falhas, cujas
atuacBes causam significativas mudancas na paisagem amazobnica, inclusive
influenciando a dinamica fluvial dos rios amazénicos, nos quais migracdes e mudancas
de leitos sdo frequentes e chegam a alcancar a ordem de algumas dezenas de
quilémetros, cujos registros sdo 0s extensos pacotes de sedimentos, terracos e lagos ao

longo da calha do sistema do rio Amazonas, além de expressivos registros no relevo.
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No rio Solim@es, que compreende a regido de estudo da pesquisa, grandes
migragdes, surgimento e desaparecimento de bancos de areia, desmoronamento de
margens (fenbmeno de terras caidas) e o abandono de leito sdo, muitas vezes,
consequéncia indireta de processos tectonicos. Os exemplos desses mecanismos sao
alvo de alguns estudos recentes como os de Souza Filho (1999) e Bezerra (2003).

De acordo com D’ Antona et al. (2007), o solo resultante do processo de
intemperizacdo da Formacdo Alter do chdo é o Latossolo. Conforme o Relatério de
Impacto do Meio Ambiente - RIMA, elaborado em 2007, pela Universidade Federal do
Amazonas, com o objetivo de levantar dados geotécnicos da area da obra da Cidade
Universitaria da Universidade do Estado do Amazonas, no municipio de Iranduba, bem
como identificar possiveis jazidas minerais, com possibilidade de uso na prépria obra,
foram identificados quatro tipos texturais de solo: 1) Macico rochoso; 2) Solo Arenoso
médio esbranquicado; 3) Solo Lateritico fino a grosseiro (latossolo) (composto de
concrecdes lateriticas) e 4) Solo Argiloso (latossolo).

O macico rochoso, mostrado na Figura 5, € constituido por rochas areniticas
friaveis (Alter do Chdo), encontradas em fundo de lavras ja exauridas e em falésias do

rio Negro.

A{\/

Zona de concregoes

Figura 5. Afloramento de um perfil de latossolo sobre a Formagao Alter do Chao, em falésia na margem
do rio Negro. A) Topo do perfil, cobertura argilosa com crosta lateritica (baixa vulnerabilidade erosiva).
B) — Estratificacdo Alter do Chéo (solo argilo-arenoso, média vulnerabilidade erosiva).

Fonte: UFAM (2007)
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O solo arenoso é encontrado principalmente na meia encosta dos plat6s, fundos
de vale e planicies de inundacgdo, conceituadas por Christofoletti (1980) como a faixas
do vale fluvial composta de sedimentos aluviais, periodicamente inundadas pelas 4guas
de transbordamento provenientes do rio. A Figura 6 mostra a ocorréncia de depdsito
arenoso e planicie de inundacgdo. S&o solos de muito alta vulnerabilidade erosiva. De
acordo com Ab’Saber (2004), os areais sdo muito frequentes em algumas areas da
Amazonia, essas areas sdo chamadas pelo autor de manchas de areias brancas, podendo

ter origem natural, conforme heranca histérica da paisagem Amazonica.

-

Figura 6. Heterogeneidade Paisagistica de Iranduba. A) Planicie de inundacdo. B) Depositos arenosos.
Fonte: Abreu et. al (2012)

O solo lateritico, ilustrado na Figura 7, é geralmente, encontrado na meia
encosta até as cristas dos platds. Possui granulacdo variando de fino a grosseiro. O
levantamento realizado pela UFAM (2007), em conjunto com a geologia local e o
processo de laterizacdo em clima tropical, indicam que pode haver na regido, mais areas
com ocorréncias de laterita em condigdes iguais de uso na construcdo civil. Sdo solos de

muito baixa vulnerabilidade erosiva.

Figura 7. A) Granulagdo média do material lateritico. B) Afloramento de macico latossélico.
Fonte: UFAM (2007).
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O ultimo perfil encontrado, o solo argiloso, mostrado na Figura 8, é encontrado
no topo dos perfis de latossolo e tém predominancia em maior parte da regido. Segundo
D’ Antona et al. (2007), esse tipo de solo tem alto potencial em produzir argilas, pois a
area que esta proximo ao rio Negro, possui influéncia da oscilacdo do lencol freético,
ajudando a forméa-las. Devido suas caracteristicas fisicas e sedimentolégicas, 0 mesmo é
um solo composto por diversos tipos de argilas, normalmente explorado pelas industrias
de ceramica vermelha do polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru, para
fabricacdo de produtos ceramicos como: tijolos, lajotas e telhas, gerando atividades e

empreendimentos rentaveis para a economia dos dois municipios.

Solo lateritico (zona de concregoes lateriticas)

Com espessura estimada em 8m
B

Figura 8. Afloramento de macico latossélico com concregdes lateriticas em topo de platé. A) Topo do
perfil, solo argiloso B) Na base, macico lateritico. Ambos com baixa vulnerabilidade erosiva, com grande
viabilidade de uso na construcéo civil.

Fonte: UFAM (2007)

Por fim, o solo dos municipios de Iranduba e Manacapuru caracteriza-se por sua
diversidade paisagistica, com suas variedades de cores e texturas, sendo facilmente
identificaveis quando observados, com predominancia do latossolo, fator que favorece a

permanéncia das olarias do polo oleiro ceramista do estado do Amazonas.
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2.6. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS DOS SOLOS DA CIDADE DE MANAUS

Por tratar-se do solo a ser estabilizado nessa pesquisa, 0 mesmo serd brevemente
explanado acerca de suas caracteristicas geomorfoldgicas. Segundo Sombroek (1996), na
capital amazonense aflora um denso pacote sedimentar argilo-arenoso amarelado, de idade
cenozdica, relacionado a “argila de Belterra”, do Para.

A origem desse pacote sedimentar é controversa, alguns autores como
Kotschoubey (1981) consideram-na uma unidade sedimentar do periodo Terciario, cujo
ambiente era semi-arido, outros como Sombroek (1996) consideram essa unidade como
sendo de origem lacustre, no Terciario, enquanto Fernandes Filho (1997) e Costa (1994)
definem esta unidade como um horizonte argiloso, derivado de alteragcBes in situ de
sedimentos da Formacdo Alter do Chdao, considerando que o pacote sedimentar seja
resultante, do intemperismo de crostas lateriticas ferruginosas e aluminosas. Devido as
divergéncias entre as hipoteses da procedéncia e formacdo dessa unidade na regido da
cidade de Manaus, e ndo sendo essa informagdo de extrema relevancia, em relagdo ao
escopo deste trabalho, denomina-se a mesma como sendo uma cobertura argilosa do
Terciario/Quaternario, visto que tal terminologia abrange todas as hipéteses citadas, sem
entraves para aplicacdo do material, ao fim que se destina nessa pesquisa.

Em Manaus, foram descritas duas unidades predominantes de solos: os latossolos e
0s podzéis. Vieira (1975) afirmou que os latossolos séo solos ndo hidromérficos, com perfil
normalmente profundo, s&o solos envelhecidos, &cidos, com boa drenagem, apesar de serem
muitas vezes argilosos. Sua composicdo quimica é composta por sesquidxidos, argilo-
minerais silicatados (grupo da caulinita), quartzo e outros minerais silicatados, fortemente
resistentes a intemperizacdo. S&o encontrados sob a vegetacdo de florestas densa, aberta e
mista, em relevo plano e suave ondulado ou ondulado.

Souza (1991) explicou que os solos com horizonte podzol sé&o pouco profundos,
imperfeitamente drenados, extremamente lavado, de coloragdo esbranquicada, devido ao
acumulo de himus e sesquidxidos ou ferro e/ou aluminio. Na regido Norte ocorre apenas 0
Podzol hidromdrfico, que sdo solos minerais hidromérficos com horizonte B podzol ou
espodico, subjacente a um horizonte A2 albico. Possuem sequéncia de horizontes Al, A2,
Bh ou Bhir e C, com nitida diferenciacao entre os horizontes, sdo &cidos e possuem elevada
saturacdo com aluminio trocavel e por consequéncia, apresentam baixa fertilidade. A Figura
9 mostra 0 mapa de lineamentos morfoestruturais, obtido a partir obtido a partir da analise
integrada de lineamentos de relevo, drenagem, modelo SRTM e imagens de Satélite
Landsat. (Silva, 2005)
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Figura 9. Mapa de lineamentos morfoestruturais da cidade de Manaus
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd identificado o tipo da pesquisa, apresentacdo dos materiais
utilizados/produzidos e suas respectivas procedéncias, assim como a descricdo das
metodologias empregadas na caracterizacdo das matérias-primas utilizadas na presente

pesquisa.

3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Caracterizada como experimental, a pesquisa em questdo tem como objeto de
estudo, o residuo ceramico proveniente do polo oleiro ceramista dos municipios de
Iranduba e Manacapuru no Amazonas, utilizado como elemento constituinte de camadas
de base e sub-base de pavimento, em forma de agregado graudo, na estabilizagcdo de um
solo tipico da cidade de Manaus.

O procedimento experimental desta pesquisa esta dividido em duas fases. Na
primeira fase foram confeccionadas quatro misturas de solo natural com quatro faixas
percentuais de residuo ceramico, as quais serdo denominadas de MSR (Mistura Solo-
Residuo) e, na fase seguinte, mais quatro misturas, desta vez, com solo estabilizado com
adicdo de 30% de areia, e quatro faixas percentuais de residuo ceramico, as quais serao
referidas no decorrer desta dissertacdo com a sigla MSAR (Mistura Solo Arenoso-
Residuo).

O Residuo Ceramico utilizado como agregado graddo foi caracterizado através
dos ensaios fisicos e mecénicos, sendo a maioria deles realizados no Laboratorio de
Pavimentacdo (LABPAV) e no Laboratério de Materiais (LEM) da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas. Apenas 0 ensaio de desgaste por
abrasdo Los Angeles e o0 ensaio de Difracdo de Raios-X foram realizados no Laboratério
de Mecénica dos Solos, do Instituto Federal do Amazonas — IFAM e no Laboratério de
Quimica do Departamento de Geociéncias, da Universidade Federal do Amazonas
respectivamente.

Por fim, foi avaliado o comportamento dos materiais envolvidos no
dimensionamento de uma estrutura de pavimento tipica para nossa regido, mediante uso

de um programa computacional denominado SisPav.
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Foram analisados ainda o Solo Natural (SN) e o Solo Estabilizado com Areia
(SA), por meio dos ensaios de granulometria, massa especifica real e aparente, limites
de Atterberg, ensaios de compactacio nas energias intermediaria e modificada e Indice
Suporte California - ISC, nas mesmas energias do ensaio de compactagdo, sendo que
foram preparadas trés espécimes de cada amostra, para cada procedimento, objetivando
maior precisdo dos resultados.

Apds a britagem, o residuo cerdmico foi adequado a faixa pré-determinada,
para posterior confeccdo das oito misturas solo-residuo, de ambas as fases da pesquisa.
As misturas Solo-Residuo (MSR), foram caracterizadas fisica e mecanicamente pelos
ensaios de granulometria, massa especifica real e aparente, limites de Atterberg, ensaios
de compactacdo nas energias intermediaria e modificada e Indice Suporte Califérnia -
ISC, nas mesmas energias do ensaio de compactacdo. As misturas da segunda fase da
pesquisa, as Misturas Solo Arenoso — Residuo (MSAR) foram caracterizadas fisica e
mecanicamente pelos mesmos ensaios pelos quais foram submetidas as misturas da
primeira fase, porém, além desses procedimentos, foram realizados ensaio de Modulo
de Resiliéncia (MR), no Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentos da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, e posteriormente para uma analise mais detalhada
das misturas com melhor comportamento resiliente, foi realizado novamente no
Laboratorio de Tecnologia de pavimentacdo do Departamento de Engenharia de
Transportes, da Universidade de Sdo Paulo-USP, onde tambem foi realizado o Método
das pastilhas — MP, em amostras de solo natural (SN), afim de verificar consisténcia,
contracdo e expansao, definindo assim, o0 comportamento do solo, suas caracteristicas e

por fim, o tipo de solo.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais constituintes das misturas utilizados nesta pesquisa foram: solo
natural, residuo ceramico e areia. Os procedimentos de coleta e amostragem dos
materiais para a execucao dos ensaios tecnolégicos foram realizados de acordo com as

normas técnicas usuais.
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3.2.1. Solo Natural

O solo utilizado nos ensaios dessa pesquisa é proveniente da regido Norte do
Campus da Universidade Federal do Amazonas - UFAM, mais precisamente da area de
construcdo do Centro de Convivéncia da Faculdade de Tecnologia - FT, na cidade de
Manaus, em uma profundidade de um a dois metros, para evitar 0 excesso de matéria
orgénica acumulada na superficie. As amostras de solo coletadas séo tipicas do subleito
dos pavimentos locais, com predominancia de fragdo argilosa.

A Figura 10 mostra o local onde foram coletadas as amostras de solo, com
referéncia do local 3°5° 16,217 S/ 59° 57°45,60W”.
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Figura 10. Mapa do local da coleta do Solo Natural.
Fonte: Google Earth

As amostras coletadas no campo foram acondicionadas em sacos plasticos com
capacidade de 50 kg, devidamente identificados e posteriormente conduzidos para o
Laboratdrio de Pavimentacdo (LABPAV), da Faculdade de Tecnologia da Universidade

Federal do Amazonas.



54

Apo6s a coleta, as amostras de solos foram colocadas em bandejas, para
secagem ao ar livre pelo periodo de 24 horas, em seguida, foram destorroadas na
destorroadora e homogeneizadas, para, entdo, serem passadas na peneira de abertura 4,8
mm e condicionadas em embalagens plasticas de 5 kg por amostra, para posterior
realizacdo dos ensaios fisicos e mecénicos.

As etapas de beneficiamento do solo e preparagdo das amostras para realizacéo
dos ensaios fisicos estdo expostas na Figura 11 a seguir.

Figura 11. Etapas do beneficiamento e preparacdo das amostras de Solo Natural: A) Armazenamento
apos coleta; B) Amostras identificadas; C) Destorroadora/extrusora; D) Solo natural em processo de
destorroamento mecéanico; E) Solo destorroado e F) Quarteamento para separacdo das amostras parciais.

Os ensaios pelo quais foram submetidas as amostras de solo, compreendem a
analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, determinacdo dos seus limites
de consisténcia, massa especifica aparente e real dos graos e posteriormente, 0 Ensaio
das Pastilhas - MCT, os quais foram executados segundo as normas preconizadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e do extinto Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem - DNER, hoje, Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT, conforme mostra a Tabela 2.

Para efeito do presente estudo, fica convencionado referir-se ao solo sem a

adicdo de areia, com a terminologia solo natural (SN).
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Tabela 2. Ensaios realizados no solo natural e suas respectivas normas.

3.2.1.1. Analise Granulométrica

O ensaio de granulometria é utilizado para determinar a distribuicdo
granulométrica do solo, ou em outras palavras, a percentagem em peso que cada faixa
especificada de tamanho de gréos representa na massa seca total utilizada para o ensaio.

O ensaio de granulometria é dividido em duas partes distintas, utilizaveis de
acordo com o tipo de solo e as finalidades do ensaio para cada caso particular. Sdo elas:
analise granulométrica por peneiramento e analise granulométrica por sedimentacéo. Os
solos grossos (areias e pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos,
podem ter a sua curva granulométrica inteiramente determinada utilizando-se somente o
peneiramento. Em solos possuindo quantidades de finos significativas, como é o caso
do solo utilizado nessa pesquisa, deve-se proceder ao ensaio de granulometria conjunta,
que engloba as fases de peneiramento e sedimentagdo. Os procedimentos estdo de
acordo com os métodos de ensaio: NBR 7181/84 - Solos — Anélise granulométrica,
DNER-ME 051/94 - Solo-anélise granulométrica e DNER-ME 080/94 - Solos — Anélise

granulométrica por peneiramento.


https://pt.scribd.com/doc/256256515/Nbr-9895-87-Solo-Indlce-de-Suporte-Callfornia
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A determinagdo da granulometria do solo natural foi feita por peneiramento e

sedimentagdo. A sequencia desse ensaio estd ilustrada nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12. Analise Granulométrica: A) Peneiramento fino: Peneiras com abertura equivalente de 0,075
mm a 1,19 mm. B) Peneiramento grosso: Peneiras de Abertura equivalente de 2,00 mm a 50,8 mm. C)
Ensaio de Sedimentacdo na fracdo mais fina de solo, com granulometria inferior a 0,075 mm.

Figura 13. Determinacdo da umidade higroscdpica: A) capsulas com amostras de solo no fogareiro sob
tela de amianto, a fim de retirar a umidade do solo e obter sua massa seca (ms). B) balanga de precisdo
para pesagem das capsulas e amostras de solo, antes e apés o fogareiro.

——

Figura 14. Sequéncias dos ensaios de granulometria do solo Natural: A) Agitador de peneiras. B) Ensaio
de sedimentagdo. C) Leitura com densimetro.
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3.2.1.2. Limites de consisténcia

A argila, por ser uma fragdo muito fina de solo, necessita da realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo de sua plasticidade e liquidez. Quanto menores as particulas,
maior a superficie especifica, e seu comportamento relacionado a agua depende das
caracteristicas dos minerais presentes. A consisténcia de um solo é mensurada por meio
dos ensaios que determinam seus Limites de Liquidez (LL) e Limites de Plasticidade
(LP), conhecidos como limites de Atterberg ou de consisténcia, ilustrados na Figura 15.
que determinam o indice de Plasticidade (IP).

Figura 15. Ensaios de determinacdo dos limites de consisténcia: A) Aparelho de Casagrande para
determinacdo do Limite de Liquidez e (B) Moldagem do cilindro de solo para determinacdo do Limite de
Plasticidade.

3.2.1.3. Massa especifica real

Segundo Lambe e Whitman (1990), a massa especifica real dos sélidos de um
solo é relacionada aos minerais constituintes e da percentagem de ocorréncia desses
minerais no solo. O conhecimento da massa especifica dos solidos é necessario para
caracterizar o solo, quanto aos valores dos seus indices fisicos. O método de ensaio
usado para determinar o indice foi o padronizado pelo DNER- ME 093/94, no qual é

usado um picndémetro para determinacdo da massa especifica real dos solos, conforme

ilustra a Figura 16.

; A Sinks - il B ) sl
Figura 16. Sequéncia do ensaio de massa especifica real do solo: A) Fervura dos picndmetros;
B) Descanso em agua em temperatura ambiente e medigdo de temperatura; e C) pesagem do picnémetro.
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3.2.1.4. Ensaio de compactacgdo

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos por aplicacdo de alguma
forma de energia, seja de impacto, vibracdo, compressao estatica ou dindmica, a fim de
conferir ao solo, um aumento de seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento e
consequentemente, uma diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e
compressibilidade.

O solo natural foi compactado de acordo com as normas NBR 7182/86 -
Ensaio de Compactacdo e DNER-ME 129/94 — Solos - compactagdo utilizando
amostras ndo trabalhadas.

Por se tratar de aplicacdo em sub-base e base estabilizada, as normas que
orientam acerca dos padrdes para tal aplicacdo sugerem energia de compactagdo acima
da energia normal, ent&o, nesta pesquisa, as amostras do solo natural serdo submetidas,
as energias de compactacado intermediaria e modificada, respectivamente.

O ensaio mais comum €é o de Proctor (Normal, Intermediario ou Modificado),
que € realizado através de sucessivos impactos de um soquete padronizado na amostra,
conforme mostra a Figura 17. Através do ensaio de compactacdo é possivel obter a
correlacdo entre o teor de umidade e o peso especifico seco de um solo, com os quais é

possivel tracar a curva de compactacdo do solo.

Figura 17. Ensaio de Compactacdo: A) amostras para determinacdo de pontos de compactacdo.
B) homogeneizacdo das amostras. C) compactacdo com soquete. D) cilindro de solo compactado.
E) amostras de solo compactado para determinacdo de umidade e posteriormente peso especifico.
F) extracdo do cilindro de solo compactado.
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3.2.1.5. indice de Suporte Califérnia (1SC)

O ensaio California Bearing Ratio - CBR ou Indice de Suporte Califérnia —
ISC, tem como objetivo estimar a resisténcia de um solo compactado para sua utilizagdo
em bases, sub-bases e subleitos de pavimento, sob condi¢fes de saturacdo. O ensaio é
padronizado pelas Normas NBR 9895/87- Solo - indice de Suporte California e DNER-
ME 049/94 - Solos - Determinagdo do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras

ndo trabalhadas. A sequéncia do ensaio no laboratdrio é ilustrado na Figura 18.

Figura 18. Etapas para determinacdo do indice de Suporte Califérnia: A) compactacdo da amostra de
solo de acordo com umidade 6tima e grau de compactacéo pré-determinados; (B) pesagem do conjunto
amostra + cilindro; (C) componentes utilizados para preparacdo do conjunto cilindro + amostra para
imersdo; (D) colocacdo das cargas para pressdao durante a imersdo; (E) imersdo das amostras;
(F) defletémetro indicando leitura da expansdo; (G) prensa do ensaio de CBR e (H) extracdo da amostra.


https://pt.scribd.com/doc/256256515/Nbr-9895-87-Solo-Indlce-de-Suporte-Callfornia
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3.2.1.6. Método das Pastilhas

O método das pastilhas de solos auxilia na compreensdo das propriedades
geotécnicas basicas dos solos tropicais. A versdo do método das pastilhas utilizada no
solo natural, nesta pesquisa, foi elaborada por Godoy e Bernucci (2002), com varios
aprimoramentos em relacdo a versdo original de Villibor e Nogami (1981). As
principais caracteristicas observadas sdo: a contracdo por perda de umidade, expansao
por reabsorcdo d’agua, a resisténcia a penetracdo de cone apds reabsorcao, a quantidade
de 4agua reabsorvida apOs secagem, entre outros aspectos. O método utiliza
equipamentos, materiais e procedimentos simples. A avaliacdo destas caracteristicas

coloca o solo analisado, em um grupo classificatorio, conforme a Tabela 4.

Tabela 3. Guia de identificagdo de solos tropicais proposto

Caractensticas = = = = -
= = - = E =g E [i] =
3 = = oS = £
. G & sz | 22 | EE
g o = = =& =&
& = J == = o
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Fonte: Godoy e Bernucci (2002)
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As demais caracteristicas complementam o conhecimento do comportamento
do solo, as quais s&o: granulometria resultante do peneiramento no preparo da amostra,
umidade de moldagem da pasta de solo, resisténcia a seco de esfera de solo moldada,
tempo de ascensdo de &gua por capilaridade, trincas na pastilha apds reabsorcédo de
agua, e tipo e tempo de interacdo de esfera de solo imersa em agua. A sequéncia desse

método esta ilustrada nas Figuras 19 e 20.

Figura 19. Método das pastilhas. A) Espatulagdo do solo por 8 minutos; B) Penetracdo do cone por

5 mm; C) Moldagem das pastilhas; D) Pastilhas retiradas da estufa, onde sdo colocadas em posicdo
vertical. E) Pesagem das pastilhas ap6s estufa. F) Medi¢ao da contracdo das pastilhas com o paquimetro.
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Figura 20. Método das pastilhas. A) Preparacdo dos recipientes com &gua e papel filtro para absorcao de
agua por capilaridade; B) Repouso das pastilhas na dgua por 3 horas; C) Esferas de solo moldadas na
palma da méo; D) Observacdo do tempo de ascensdo da dgua; E) Medicdo da expansdo resultante da
absorcdo de agua, com o paquimetro; F) Trincas resultantes da absorcéo de dgua. G) penetragéo de cone;
H) Imersdo das esferas em agua destilada e 1) esmagamento das pastilhas entre os dedos e entre o polegar
e uma superficie dura.
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3.2.2. RESIDUO CERAMICO

O residuo cerdmico utilizado nesta pesquisa é proveniente de falhas do
processo produtivo da Inddstria Cerdmica Rio Negro LTDA, inddstria integrante do
polo oleiro dos municipios Iranduba e Manacapuru, e situada na Estrada do brito, S/N,

Municipio de Iranduba. A Figura 21 mostra os pontos de coleta do residuo ceramico.

@ Pontos de Coleta do RC

Figura 21. Pontos de coleta do Residuo Ceramico.
Fonte: Google Earth

O residuo ceramico, ao qual nos referiremos no decorrer desta pesquisa pela
sigla RC, foi coletado de trés lotes distintos, dispostos na area externa da Inddstria
Ceramica Rio Negro LTDA. Apo6s a coleta, o0 mesmo foi acondicionado em sacos de
rafia, como ilustra a Figura 22, no total de 400 kg preliminarmente, e em seguida,
armazenado na area externa do Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal
do Amazonas (LABPAYV), para posterior triagem, britagem e realizacdo dos ensaios de

caracterizacao.
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Figura 22. Residuo Ceramico. A) Pilha de residuo ceramico no patio lateral esquerdo da Indlstria
Ceramica Rio Negro LTDA; B) Pilha de residuo ceramico no patio lateral direito da industria; C) Pilha
maior de residuo cerdmico depositado nos fundos da industria; D) Coleta de tijolos descartados e
E) Armazenamento para posterior utilizacdo na pesquisa

3.2.2.1. Processo Produtivo da Indastria Ceramica Rio Negro LTDA

A Industria Ceramica Rio Negro LTDA esta localizada na Estrada do Brito,
s/n, no municipio de Iranduba. Suas jazidas de argila, mostradas na Figura 23, nas quais
é extraida a matéria-prima que da origem as pecas confeccionadas, se localizam a
poucos metros da industria, em uma area de varzea, que fica submersa durante o periodo
da cheia do rio Negro, limitando, assim o tempo de extragdo da argila restrito ao periodo
da vazante, periodo no qual é coletada a quantidade necesséria para a producdo do
restante do ano. A extracdo da argila é realizada a céu aberto, durante os periodos de

seca dos rios e igarapés, com a utilizagdo de pa carregadeira e caminhdo basculante.
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Figura 23. Vista da entrada da Industria Ceramica Rio Negro LTDA e suas jazidas de argila

As argilas passam por um periodo de descanso ap0s sua extracdo, chamado de
sazonamento que, segundo Zandonadi & loshimoto (1991), consiste na sua estocagem
em periodos de tempo que variam de seis meses a dois anos.

A exposicdo desse material as intempéries provoca a lavagem de sais soluveis,
o alivio de tensbes nos blocos de argilas, melhora sua plasticidade e provoca a
homogeneizacdo da distribuicdo de umidade. Este processo confere as argilas,
caracteristicas tecnologicas superiores aquelas do material diretamente extraido da
jazida, melhor trabalhabilidade nos equipamentos de conformacéo e nas demais etapas
do processo produtivo, proporcionando ganhos de produtividade e melhoria na
qualidade do produto final.

Na industria em questdo e nas demais olarias do polo oleiro ceramista de
Iranduba e Manacapuru, ap0s a extracdo as argilas sdo depositadas nos patios das
industrias, como é exposto na Figura 24, em camadas cujas espessuras e alternancia das
mesmas dependem dos tipos de argilas e das propriedades desejadas da mistura final.

Segundo Abreu et al. (2012) , as argilas exploradas sao principalmente a gibsita
e esgoetita e suas formacdes se dao principalmente pela oscilacdo do lencol freatico e
pelo trabalho de transporte do rio Negro. Um exemplo disso séo as argilas mais escuras,
que sdo resultado do processo de deposicdo do rio. O tempo de sazonamento da argila
extraida para uso na producdo na Industria Ceramica Rio Negro é de seis meses, devido

aos longos periodos de inundacdo da area de localizacdo da jazida.
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Figura 24. Argila extraida depositadé no patio da olaria, em p}oceséb de sanzonamento.

Apos o periodo de sazonamento, a argila segue para o destorroador, a fim de
quebrar torrdes e diminuir sua granulometria para posterior mistura. Entdo, é colocada
em depdsitos, onde é misturada manualmente ou mecanicamente, dependendo do nivel
tecnoldgico da industria, sendo que nesta fase sdo retirados galhos, torrbes e outras
impurezas, para obtencdo de particulas menores, maior plasticidade e melhor contato
superficial entre os componentes do solo.

Segundo Abreu et al. (2012), os tijolos produzidos na Inddstria Ceramica Rio
Negro LTDA, sdo obtidos a partir da mistura da massa ceramica compostas por dois
tipos de argilas, uma mais clara, rica em oxidos de aluminio e outra mais escura, rica em
oxidos de ferro, as quais sdo mostradas na Figura 25. Apds a selecdo, inicia-se o

processo de amassamento, cujo objetivo é preparar a matéria-prima para moldagem.

Figura 25. Argilas extraidas com granulometrias e coloragdes diferentes.
Fonte: Abreu et al. (2012)
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A operacdo de moldagem tem por objetivo dar forma desejada a massa ceramica
e para esse intento podem ser empregados o0s processos de moldagem: a) a seco por
prensagem (com umidade de até 10%); b) com pasta plastica consistente (com 20 a 35%
de umidade); c) com pasta plastica mole (com 25 a 40% de umidade) e d) com pasta
fluida (com umidade de 30 a 50%). Esses valores de teor de umidade do solo variam
conforme o percentual de argila da massa ceramica.

O processo de moldagem da Industria Cerdmica Rio Negro LTDA é realizado
com a massa ceramica usada para confeccdo das pegas, em estado plastico consistente,
obtida em um misturador. Em visitas técnicas a algumas olarias do polo oleiro de
Iranduba e Manacapuru, foi verificada a implantagdo de misturadores, que ao
misturarem diferentes tipos de argilas, obtém uma massa padronizada, mais resistente e
produtiva, que segundo os gerentes, ocasionaram a diminuicéo do indice de perdas.

ApoOs a moldagem, a massa segue para a extrusora, movida por forga mecanica,
que empurra a massa, pressionando-a atraves de boquilhas apropriadas, a fim de formar
objetos com dimensdes pré-estabelecidas. Em sequéncia ao procedimento de extruséo,
as mesmas seguem para 0 processo de laminacdo, no qual as pecas ceramicas Sao
cortadas com cortadores manuais ou automaticos, usados para dar a dimensao desejada
ao produto. Finalizada essa etapa, as pecas sao inspecionadas visualmente, selecionadas
e encaminhadas para o setor de secagem, enquanto que as pecas defeituosas sao
reintroduzidas na etapa de preparacdo de massa.

Segundo FIEMG (2013), as industrias ceramicas utilizam um dos dois tipos de
secagem em suas pecas: natural ou artificial, cujas vantagens e desvantagens estdo

expostas na Tabela 4. .

Tabela 4. Vantagens e desvantagens dos processos de secagem manual e artificial

Tipo de secagem Vantagem Desvantagem
Natural * Menor custo com geragéo de e Tempo elevado de secagem;
calor; ¢ Dependéncia do fator climético;
o Favorece locais com boas ¢ Pode afetar a qualidade das pegas;

condigOes climaticas para secagem. e Baixa produgio.

Acrtificial e Menor tempo de secagem; e Custo com geracéo de calor;
o Maior produtividade; ¢ Requer mais conhecimento técnico
¢ Reducdo de perdas; do operador;

o Melhoria na qualidade das pegas. e Exige equipamentos e controles,
como termdmetros e higrometros.

Fonte: FIEMG, 2013.
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Na Industria Cerdmica Rio Negro, a secagem é feita de forma artificial,
realizada em uma estrutura de alvenaria, que aproveita o calor gerado dentro dos fornos,
no momento de resfriamento. Esse calor, em vez de ir direto para a atmosfera, passa
pelo secador, acelerando a secagem dos produtos, ganhando tempo na queima e
reduzindo o consumo de combustivel. Esse método de secagem, conforme os gerentes
das olarias, seca 45 mil tijolos a cada 16 horas. Apds o periodo de secagem, as pecas
ceramicas seguem para o forno, para a queima. As etapas, desde a coleta a laminacao

das pecas ceramicas, estdo expostas na Figura 26.

(e) (f)
Figura 26. Processo Produtivo da Inddstria Cerdmica Rio Negro LTDA: (a) Transporte da matéria-prima
extraida das jazidas, em caminh&o basculante (b) pilha de argila para sazonamento; (c) destorroadora; (d)
preparacdo da massa ceramica; (e) extrusdo e conformacdo das pecas ceramicas; (f) inspe¢do para
verificacdo de pegas resultante de falha no processo, apos a etapa de laminagao.
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De acordo com Nascimento (2005), a queima faz com que argila adquira
estabilidade e resisténcia mecénica, devido a algumas alteracbes fisicas e quimicas
decorrentes desse processo.

Os principais fenbmenos e alteracdes que podem ocorrer na queima de um
corpo ceramico sdo 0s seguintes: Aquecendo-se a argila até 150°C, ela perde a agua de
capilaridade, de moldagem e a 4gua proveniente da matéria organica; Nas temperaturas
entre 350°C até 450°C, ela perde &gua adsorvida e vai enrijecendo. A partir de 450°C
até 550°C ocorre a combustdo de substancias organicas contidas na argila e a
dissociagcdo de compostos sulfurosos; em temperaturas acima de 570°C, inicia-se a
transformac&o de quartzo, de sua forma cristalina alfa para beta, acompanhada de uma
violenta expansdo durante o aquecimento, e de beta para alfa durante o resfriamento,
acompanhado de fortes retracbes. Acima de 700°C, comecam a se desenvolver reagdes
quimicas da silica e da alumina com elementos fundentes, formando silico-aluminatos
complexos que ddo a massa cerdmica caracteristicas como dureza, estabilidade,
resisténcia mecanica, dando inicio a sinterizagdo. Entre 850°C a 950°C. os carbonatos
se decompdem e liberam CO, e transformam-se em o¢xidos e, finalmente, acima de
1000°C, os silico-aluminatos formam uma quantidade de vidro, que aglutina os demais
elementos, proporcionando mais resisténcia, dureza, compacidade e impermeabilidade
as pecas ceramicas.

Ocorrem diversas reaces no cozimento, dependendo de alguns fatores como a
temperatura alcancada, da velocidade de aquecimento, de esfriamento, tipo de forno e
do combustivel usado.

O cozimento da argila pode ser feito em fornos continuos e em fornos
intermitentes. Nos primeiros, a producdo € continua, ja no segundo, os lotes devem ser
gueimados um de cada vez. O forno intermitente comum € o mais facil e de menor custo
para se construir. Normalmente, sua forma é retangular ou circular, com lados de até 10
metros e altura de 6 metros aproximadamente. Nesse tipo de forno, é colocada mais de
cinquenta milheiros de tijolos, através de uma porta, que é lacrada com barro e tijolo,
apos ter sido acesa a fornalha. O tempo de cozimento é aproximadamente de uma

semana e mais cinco dias para esfriar.
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O forno tunel, inventado em 1877, é um forno continuo com rendimento
superior a mais de 50% que o anterior. Seu funcionamento se assemelha a um tunel
extenso, em que a fornalha encontra-se no centro, e as pecas ceramicas sdo colocadas
em vagonetas moveis, que se movimentam lentamente, sofrendo um pré-aquecimento
no inicio do trajeto, queimando diretamente ao passar pelo centro e esfriando até sair do
tinel. Quando ndo se deseja 0 contato da chama com as pecas, usa-se, entdo o forno
mufla, que utiliza uma caixa interna que ao redor da qual circula o calor.

A Industria Ceramica Rio Negro LTDA, dispbe de seis fornos, mostrados na
Figura 27, sendo trés fornos tipo chama reversivel, cuja estrutura é constituida de
camara com ab6boda fechada e com crivos no piso do forno, por onde passam o0s gases
de combustdo da queima em direcdo aos dutos de tiragem para atingirem a chaminé.
Dois fornos tipo paulistinha do tipo reversivel, que tém forma retangular e dispe de
queimadores laterais e por fim, um forno Hoffman semi-reversivel, com formato
retangular, cujo interior é constituido por duas longas galerias continuas, sem paredes
transversais e que se encontram nas extremidades do forno. Uma sequéncia de portas

laterais € necessaria para permitir o carregamento e descarregamento do forno.

(b)

(© | (d)

Figura 27. Fornos da Induastria Cerdmica Rio negro: (a) forno tipo paulistinha do tipo reversivel; (b)
forno Hoffman semi-reversivel; (c) forno tipo chama reversivel; (d) sequéncia de portas laterais para
carregamento e descarregamento de insumos energéticos ao forno.
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Apobs a queima das pecas ceramicas, ocorre a inspecao visual final e posterior
descarte das pecas que apresentam estado de ndo conformidade. O processo produtivo
da Industria cerdmica Rio Negro LTDA, desse ponto até a expedicdo das pecas para

comercializacdo, esta exposto na Figura 28.

T

(€) (
Figura 28. Processo Produtivo da Ceramica Rio Negro LTDA: (a) Descarte de pegcas com ocorréncia de
mé conformacao; (b) Queima dos produtos em conformidade; (c) secagem natural das pecas ceramicas;
(d) Chaminé oleira; (e) empacotamento das pecas cerdmicas em pallets; (f) expedi¢do dos tijolos
ceramicos para comercializacéo.

Aquem a finalizagdo do processo produtivo, as pegas ndo conformes, que
apresentam defeitos decorrentes de falhas do processo, sdo descartadas, gerando grandes

pilhas de residuo cerdmico, como ilustra a Figura 29.
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Figura 29. Pilhas de Residuo ceramico resultante de falhas do processo produtivo da Industria Ceramica
Rio Negro LTDA.

Outro fator importante para uma queima eficiente é o combustivel utilizado
para alimentar os fornos. Maciel et al. (2012) afirmaram que a lenha nativa era a
principal matéria-prima usada nos fornos de queima de tijolos nas olarias do polo oleiro
de Iranduba e Manacapuru, sendo que a maioria das empresas comprava esse material
dos pequenos produtores rurais, 0s quais ndo tinham permissao dos 6rgdos ambientais
como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente - IBAMA e o Instituto de Protecédo
Ambiental do Amazonas- IPAAM, para desmatar, transportar e comercializar a madeira
as olarias. Alguns produtores foram bastante resistentes no processo de troca da base de
material de queima de tijolos, pois acreditavam que ndo conseguiriam alcancar as altas
temperaturas necessarias para a queima das pecas ceramicas. Porém, o aumento das
fiscalizacdes e aplicacbes de multas resultou em uma adequacdo das industrias,
sinalizando as agéncias de protecdo ambiental, o interesse em enquadrar-se na logica do
“desenvolvimento sustentavel”.

O uso do combustivel ecolégico foi incentivado pelo Projeto Oleiro e
Ceramico, do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE
em Amazonas e pelo Programa de Apoio a Pesquisa e Inovacdo, da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas - FAPEAM, ambos implantados em 2007.

Atualmente, entre os materiais que as olarias de Iranduba e Manacapuru,
inclusive a Industria Ceramica Rio Negro LTDA, usam para abastecer os fornos durante
a queima das pecas ceramicas, estdo os caroc¢os de frutas, como o acai, abundante na
regido e de alto poder calorifico, serragem e madeira reciclada de sobras da construcéo

civil, conforme ilustra a Figura 30.
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(b)
Figura 30. Materiais utilizados para a queima de pegas ceramicas na IndUstria ceramica Rio Negro:
(a) pilha de madeira reciclada e (b) pilha de serragem utilizada como matriz energética para os fornos.

Um fator significativo em relacdo a manutencao das industrias ceramicas nos
municipios de Iranduba e Manacapuru é o custo relacionado as perdas de producao, que
aumentam o preco do produto final, que em um cenario de crise econdmica como 0
atual, oneram mais recursos para a permanéncia dessas industrias no local. Outro fator
relevante é a especulacdo imobilidria, que cresceu ap6s a construgdo da ponte Rio
Negro, valorizando economicamente 0s terrenos, nos quais estdo locadas as olarias,

resultando em vérias negociagdes de venda.

O residuo ceramico coletado na Industria Ceramica Rio Negro LTDA foi

submetido aos ensaios de caracterizacdo listados na Tabela 5 a seguir

Tabela 5. Ensaios de caracteriza¢do do Residuo Ceramico.

Granulometria do agregado DNER-ME 083/98
Determinagéo da absorcdo e densidade real de agregado grado DNER-ME 195/97
Determinacdo da perda de massa apds fervura DNER-ME 230/94
Desgaste por abraséo Los Angeles DNER-ME 035/98
Agregado Graudo - Determinacao do indice de forma pelo NBR 7809/2006

método do paquimetro
Composigdo mineralogica Difracdo de raios-X
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3.2.2.2. Granulometria

A utilizacdo dos residuos ceramicos na pavimentagdo, na forma como sdo
encontrados nas olarias, € quase que impraticAvel. As sobras sdo normalmente
encontradas ainda em forma de blocos, e ndo como cacos de pequenas dimensdes e a
sua aplicacdo direta, na forma de blocos, em camadas de pavimentos, certamente
acarretaria em sérios problemas, em virtude das deformacbes motivadas pela quebra
destes quando as cargas do trafego comecassem a atuar, devido a forma lamelar do
residuo. Para contornar essa situacdo e aproximar as situacdes do uso do material
descartado coletado, as amostras foram preliminarmente classificadas, para entéo, ser
iniciado o processo de caracterizacéo.

Preliminarmente, as amostras coletadas foram secas ao ar por um periodo de 24
horas, logo depois passaram por um processo de trituracdo manual, pois ndo se dispunha
de britador ou triturador especifico.

Nas pesquisas relacionadas ao tema, geralmente sdo utilizados britadores que
permitem a obtencdo de materiais granulares nas faixas granulométricas de agregados
gratdos e middos. Inicialmente, tentou-se britar o material em um moinho de bolas
convencional, mas o resultado obtido em termos de granulometria ndo foi o esperado,
pois apenas duas fraches foram obtidas: uma com grdos maiores e uniformes
(praticamente um s diametro de particulas), e a outra apenas constituida de po.

Posteriormente, foi usada a maquina de abrasdo Los Angeles, na qual o
resultado também ndo foi satisfatério, devido a fragilidade do residuo, que apresentou
granulometria bastante diversificada, sendo a maioria transformada em po.

Finalmente, por esses fatores, optou-se pela trituracdo do residuo com o
proprio cilindro de compactacao, visando permitir uma distribui¢do granulométrica mais

continua, como mostra a Figura 31.
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Figura 31. Tratamento preliminar do residuo ceramico: A) secagem ao ar livre das pegas coletadas;
B) quebra das pecgas coletadas no cilindro de Proctor; C) peneiras utilizadas para colocar o residuo na
faixa granulométrica pré-determinada e D) residuo ceramico na faixa granulométrica pré-determinada.

Em seguida, as amostras foram passadas na peneira segundo a faixa
granulométrica relacionada ao agregado graudo e pré-estabelecida previamente: 4,8 mm

a 25 mm, conforme ilustra a Figura 32.

Figura 32. Faixa granulométrica do residuo cerdmico; A) material retido na peneira #3/4” ou 19 mm,;
B) material retido na peneira #4 ou 4,8 mm; C) material retido na peneira #1/2” ou 12,5mm e D) material
retido na peneira #3/8”ou 9,5 mm.
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As granulometrias foram obtidas por meio do processo de peneiramento
manual. Apds essa etapa, o residuo foi separado por peneira para ser utilizado nas
misturas que foi enquadrado na faixa C da norma DNIT 141/2010 — ES, que define a
sistematica a ser empregada na execu¢do da camada de base do pavimento utilizando
solo estabilizado granulometricamente. Essa regularizacdo permite que todas as
misturas sejam moldadas com as fracdes exatas de cada peneira.

Depois de todos os procedimentos acima citados, o residuo cerdmico foi
devidamente acondicionado em embalagens plasticas, em suas devidas fracGes, de

acordo com o ensaio solicitado.

3.2.2.3. Absorc¢ao e massa especifica do residuo ceramico usado como agregado

Este ensaio permite avaliar a variacdo da absorcdo de agua, em fungdo da
temperatura de queima do agregado. A quantidade de agua, ou liquido qualquer, capaz
de preencher os poros, define uma propriedade importante dos agregados, sobretudo
aqueles produzidos sinteticamente, que é como vamos classificar o residuo ceramico
utilizado nessa pesquisa.

O método de ensaio utilizado neste trabalho foi DNER-ME 195/97 — Agregados —
determinacéo da absorc¢éo e da massa especifica do agregado graudo, o qual consiste em
lavar certa quantidade de amostra, determinada de acordo com a dimensdo maxima do
agregado estipulado na Tabela 6, sobre a peneira de 4,8 mm de abertura e, em seguida,

secar em estufa até constancia de massa, a temperatura de 105 °C a 110 °C.

Tabela 6. Massa minima para amostra de ensaio

Dimensdo maxima do agregado - .
greg Massa minima da amostra de ensaio (Kg)

(mm)

12,5 ou menor 2
19 3
25 4
38 5
50 8
64 12
76 18
100 40
125 75
152 125

Fonte: DNER-ME 195/97
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Ao fim deste prazo, o agregado é imerso em agua, a temperatura ambiente, por

24 + 4 horas. O processo esté ilustrado na Figura 33.
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Figura 33. Ensaio de determinacdo de absorcdo e massa especifica do agregado gratdo: A) amostra de
material seco; B) peso do agregado submerso em agua e C) material seco em estufa.

Na sequéncia, remove-se toda agua do agregado e espalha-o sobre um pano
absorvente, enxugando as particulas maiores, a fim de se determinar a massa da amostra
na condicao saturada superficie seca. Imediatamente apds, pesa-se o agregado, por meio
de um recipiente acoplado em uma balanca e submerso em agua a temperatura de 23 + 2
°C. Em seguida, seca-se a amostra em estufa até constancia de massa e pesa-se a

mesma, a fim de se calcular a massa especifica e absorcéo, pelas etapas de célculo:

i célculo da massa especifica do agregado, na condicdo seca

Y =2~ 1)

Onde:

v = massa especifica do agregado, na condigdo seca, em g/cm3;

A = massa do agregado seco, em g;

B = massa do agregado na condigdo saturada, superficie seca, em g;
C = leitura correspondente ao agregado imerso em agua;
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ii célculo de percentual de absorcdo do agregado:

__B-A

a —Tx 100 (2)

Onde:

o = absorcdo do agregado, em porcentagem.

A = massa do agregado seco, em g;

B = massa do agregado na condi¢édo saturada, superficie seca, em g;
C = leitura correspondente ao agregado imerso em agua

3.2.2.4. Perda de massa do agregado apés fervura

Este ensaio objetiva verificar a quantidade de desidratacdo dos agregados, na
qual a norma DNER-EM 230/94 — Agregados sintéticos gratdos de argila calcinada,
estabelece um nivel de desgaste menor que 6 %. Como o residuo ceramico utilizado na
pesquisa passou por processo de queima e ndo pode ser considerado um agregado
natural, utilizar-se-4 tais parametros de referéncia para esse indice.

O ensaio consiste em encher até a metade um frasco de vidro (Erlemeyer) de
500 cm?, com amostra do agregado em quest&o. Adiciona-se 200 cm® de 4gua destilada
no frasco e coloca-se 0 conjunto, amostra mais frasco mais agua destilada, em uma
panela de pressdo de uso doméstico, adicionando agua destilada a panela, até formar
uma lamina d'dgua de aproximadamente 2 cm. Em seguida, a panela é fechada
hermeticamente e levada ao fogo para ferver por 15 minutos, contados do inicio da
pressdo. Ao fim este prazo, deixa-se o frasco com a amostra resfriar até a temperatura
aproximada de 27 ° C. Na etapa seguinte do ensaio, o frasco é arrolhado e vibrado por
30 minutos em um agitador de peneiras, como mostra a Figura 34, para que entdo a
amostra seja lavada na peneira n° 40, de 0,42 mm de abertura, e seca em estufa com o

cuidado de ndo perder nada do material retido, nem o material passante nesta peneira.

Figura 34. Etapas do ensaio de desgaste apds fervura: A) fervura e B) agitacéo.
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Apods as etapas concluidas, com os dados obtidos determina-se, entdo, a

percentagem de desgaste do agregado sintético, aplicando-se a equagéo ;

massa da amostra passante na peneira n°40 3)
Desgaste = x100
massa total da amostra

3.2.2.4. Desgaste do residuo ceramico utilizado como agregado graddo por
Abraséo Los Angeles

A Abrasdo Los Angeles é uma medida preliminar da resisténcia do agregado
gratdo a degradacdo por abrasdo e impacto, entretanto, segundo Roberts et al (1996),
observacbes de campo ndo mostram uma boa relacdo entre a perda de abrasdo Los
Angeles e o desempenho. A experiéncia mostra que muitos destes agregados produzem
excelente desempenho mesmo com valor de abrasdo Los Angeles alto. O ensaio Los
Angeles foi originalmente desenvolvido no meio dos anos 20 pelo Laboratorio
Municipal de Ensaios da cidade de Los Angeles, Califérnia, EUA.

O Ensaio de Abrasdao Los Angeles no residuo ceramico utilizado nessa
pesquisa foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos, do Instituto Federal do
Amazonas — IFAM.

O método DNER-ME 035/98 - Agregados - determinagdo da abrasdo “Los
Angeles”, fixa as condigdes necessarias para a determinagdo do desgaste a abrasdo de
agregados como seixo, pedrisco e pedregulho, enquanto 0 método DNER-ME 222/94 -
Agregado sintético fabricado com argila - desgaste por abrasdo, fixa as condicdes
necessarias para a determinacdo do desgaste por abrasdo, do agregado sintético de argila
calcinada, realizado na maquina Los Angeles. Levando em conta que o agregado
utilizado nessa pesquisa é o residuo ceramico, resultante de falha de processo produtivo,
utilizar-se-a os parametros da norma DNER-ME 222/94, a qual estabelece como limite
maximo para o desgaste por abrasdo o valor de 35 %.

E determinada a composicdo granulométrica da amostra, cujo resultado permite
enquadra-la em uma das graduacdes especificadas pela norma. Cada graduacdo possui
quantidades de amostras parciais que devem ser tomadas por peneiras que contemplem,

cerca de 5000 g de amostra total.
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O material deste estudo foi enquadrado na graduagdo A, de acordo com a

Tabela 7, ou seja, 1250 g da amostra retida na peneira de 25 mm, 1250 g da amostra

retida na peneira de 19 mm de abertura, 1250 g da amostra retida na peneira de 12,5 mm

de abertura e concluindo 1250 g da amostra retida na peneira de 9,5 mm de abertura.

Tabela 7. Graduacdo do material para ensaio de Abrasdo Los Angeles

Peneiras

Abertura em mm

Amostra - massa parcial em gramas

Passando | Retido Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad.
em em A B C D E F G
76 63 . . o o 2500 = 50 . _
63 50 . . o o 2500 =50 . _
50 38 . . _ _ 5000 =350 5000 =50 _
38 25 1250 =25 . . . . 5000 = 25 5000+ 25
25 19 1250 £25 _ _ _ _ _ 5000 =25
19 12,5 1250+ 10 2500+ 10 o o o o _
125 9.5 1250+ 10 2500 =10 _ _ _ _ _
9.5 6.3 . _ 2500=10 o . . _
6.3 48 . _ 2500=10 _ . _ _
48 24 . o o 5000=10 . . _
Massas totais 5000 =10 500010 | 5000+10 | 5000=10 | 10000=100 | 10000=75 | 10000=50
211 gramas
500 500 500 500 1000 1000 1000

N° de rotacdes

do tambor

Fonte: DNER —-ME 035-98

Anotou-se a soma das massas das fracGes das amostras de agregado, que foram

colocadas na maquina Los Angeles, juntamente com a carga abrasiva, conforme Tabela

8, composta por doze esferas de aco, perfazendo uma carga total de 5000 + 25 g.

A maquina foi fechada e submetida a um ciclo de 500 revolu¢des do tambor,

em uma velocidade de 30 a 33 rpm, conforme mostra a Figura 35.
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Tabela 8. Carga abrasiva para o ensaio de abrasdo Los Angeles

Graduacio Numero de esferas Massa de carga (g)
A 12 5.000+25
B 11 4584 +25
C 8 333020
D 6 2500=x15
E 12 5.000£25
F 12 5.000+£25
G 12 5.000+25

Fonte: DNER —ME 035-98

Figura 35. Ensaio de desgaste abrasdo Los Angeles: A) Amostras enquadradas na faixa A; B) maquina de
Abraséo Los Angeles; C) nimero de ciclos para o ensaio; D) esferas metélicas utilizadas no ensaio;
E) material inserido no tambor e F) material final na bandeja.
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Transcorrido este tempo, a amostra foi retirada do tambor, separando-a da
carga abrasiva e lavando-a na peneira de 1,7 mm de abertura. O material retido foi seco
em estufa até constancia de massa. O desgaste por abrasdo foi calculado mediante a
equacéo,

!

A, ="" M 100 (4)

n

Onde:

A, = abrasdo Los Angeles na graduacdo n, com aproximacao de 1%;

n = graduacéo (A,B,C,D,E,F ou G) escolhida para o ensaio;

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

m’p = massa da amostra lavada e seca, ap0s o ensaio (retida na peneira 1,7 mm).

3.2.2.6. indice de Forma

A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento das misturas e muda a energia de compactacdo necessaria para se alcangar
certa densidade. Particulas irregulares ou de forma angular tais como pedra britada,
cascalhos e algumas areias de brita tendem a apresentar melhor intertravamento entre os
gréos compactados, devido a sua forma cubica e afilamento de suas arestas.

Para a determinacdo do indice de forma dos agregados existem alguns
procedimentos: ASTM D 4791/99 — “Standard test method for flat particles, elongated
particles, or flat”, conhecido como Método do Caliper, NBR 7809/06 - Agregado
gratido — Determinacéo do indice de Forma pelo Método do Paquimetro e DNER -ME
086/94 - Agregado — Determinacdo do indice de Forma, conhecido como método dos
crivos. Além desses, também pode ser utilizada a norma ASTM D 5821 01 — “Standard
Test Method for Determining the Percentage of Fractured Particles in Coarse
Aggregate”, que calcula a quantidade de particulas fraturadas de agregado, o que pode
ser relacionado ao indice de forma do material.

O método dos crivos, DNER ME 086/94, fornece um valor adimensional por
meio de uma formula que relaciona a quantidade de agregado retido em determinado
tamanho de crivo circular com a quantidade de agregado retido em um determinado
tamanho de crivo retangular. O método do paquimetro, NBR 7809/06, calcula a média
ponderada, de acordo com cada fracdo analisada, das relacdes entre 0 comprimento e a

espessura de cada uma das particulas de agregado medidas.
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Nesta pesquisa, o0 residuo ceramico, na granulometria pré-estabelecida, tera seu
indice de forma determinado conforme procedimentos da norma NBR 7809/2006.

A forma do agregado pode ser alongada, esférica, cubica ou lamelar, sendo que
a norma determina que a porcentagem de lamelares deva ser inferior a 30%, pois
quebram facilmente ao sofrerem aplicacéo de carga. A determinacdo da forma da fracdo
grauda, superior a 4,8 mm, foi feita medindo-se a espessura, largura e comprimento dos
gréos para classificacdo da forma do material. Para este ensaio foram empregados
fracdes do material retidas nas peneiras com aberturas de 25 mm, 19 mm, 12,5 mm e

9,5 mm, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36. Medicdo do residuo cerdmico utilizado como agregados utilizando o paquimetro.

Para execucdo do método sdo necessarios os seguintes aparelhos: Jogo de
peneiras das séries normal e intermediaria, paquimetro com resolucdo de 0,1 mm,
aferido e estufa (105 a 110°C), além de que, a amostra do agregado remetida ao
laboratdrio deve ser selecionada de acordo com a NBR 7216/87 - Amostragem de
agregados, nas quantidades minimas de material para realizacdo do ensaio, conforme

exposto na Tabela 9.

Tabela 9. Quantidade minima de material para ensaio de determinagio do indice de

forma

1925 10
. 2eyrs 15
37,5 20

Fonte: NBR 7809/06
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A sequéncia de procedimentos inicia-se com a secagem da amostra em estufa
mantida a (105+5)°C até massa constante, para posteriormente realizar a analise
granulométrica, de forma a dividi-la em fracBes utilizando as séries normal e
Intermediéria. Apds essa etapa, desprezam-se as fracBes passantes na peneira com
abertura de 9,5 mm e aquelas cujas porcentagens retidas individuais, sejam iguais ou
menores que 5%. Cada fracdo obtida deve ser quarteada até obtencdo do numero de

gréos obtidos na equacéo

200

N; = xF; (5)

T R+ Fy 4 +Fy ot By

Onde:

200 € o nimero de grdos necessarios para a realizacdo do ensaio;

N; - nimero de grédos a serem medidos na fragao i;

Fi - porcentagem em massa retida individual correspondente a fraco i

Fi+ F, +. ..+ F, - soma das porcentagens em peso retidas individuais das fracdes obtidas.

ApoOs essa etapa, deve-se calcular o indice de forma de cada uma das fracdes
ensaiadas, pela média ponderada de quatro das relagbes entre comprimento e a
espessura de todos os graos medidos. O resultado deve ser arredondado ao décimo mais
proximo. A norma NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil - Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem fungéo
estrutural — Requisitos, aborda os requisitos gerais para utilizacdo do residuo da
construcdo civil como material granular e destinado a uso em pavimentos, indica para o
indice de forma do agregado graudo valor inferior a trés, parametro esse, que sera

utilizado na discussao dos resultados desse indice.

3.2.2.7. Ensaio de Difracédo de Raios-X (DRX)

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagcbes em diversos
campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias de materiais. Os
raios-X, ao atingirem um material, podem ser espalhados, sem perda de energia pelos
elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foton de raios-X, apds a
colisdo com o elétron, muda sua trajetoria, mantendo, porém, a mesma fase e energia do
foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatdria, pode-se dizer que a onda
eletromagnética € instantaneamente absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron atua,

portanto, como centro de emisséo de raios-X.
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Se 0s 4&tomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distancias
préximas ao comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as
relacbes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e que os efeitos de
difracdo dos raios-x podem ser observados em varios angulos. A intensidade difratada,
dentre outros fatores, é dependente do nimero de elétrons no &omo. Adicionalmente, 0s
atomos séo distribuidos no espaco, de tal forma que os varios planos de uma estrutura
cristalina possuem diferentes densidades de atomos ou elétrons, fazendo com que as
intensidades difratadas sejam, por consequéncia, distintas para os diversos planos
cristalinos. Os dados gerados pelo ensaio sdo compilados em difratogramas, onde a
intensidade dos picos de difracdo esta relacionada com os respectivos angulos de
difracdo, que variam no decorrer da analise, segundo a Lei de Bragg.

A andlise geoquimica em Difracdo de Raios-X (DRX) foi realizada no
Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Geociéncias do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal do Amazonas, no equipamento Lab X XRD-600
Shimadzu-X ray difractometer. A amostra foi separada em duas fragdes, constituindo-se
inicialmente pela fracdo de solo passada na peneira de abertura de 2,00 mm e a segunda

fracdo constituida por argila, separada por processo de sedimentacéo.

3.2.3. AGREGADO MIUDO (AREIA)

3.2.3.1. Analise granulométrica

A andlise granulométrica da areia padronizada pela norma DNER ME 083/98
- Agregados - andlise granulométrica, foi realizada no Laboratério de Pavimentagédo da
Universidade Federal do Amazonas, pelo processo de peneiramento manual. A Tabela

10 mostra as peneiras utilizadas neste ensaio.

Tabela 10: Malha das peneiras do ensaio de granulometria.

Polegadas Abertura (mm)
3/8 9,5
4 4.8
10 2,0
40 0,42
80 0,18
200 0,074

Fonte: DNER — ME 083/98
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3.2.3.2. Massa especifica real (Chapman)

O ensaio de massa especifica real foi realizado no Laboratério de
Pavimentacdo (LABPAYV), da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do
Amazonas, de acordo com as normas DNER-ME 194/98 - Agregados - Determinacao
da massa especifica de agregados mitdos por meio do Frasco Chapman e NBR 9776/87
- Agregados — Determinacdo da Massa Especifica de Agregados Mildos por meio do
Frasco de Chapman, colocando-se cerca de 500 g de areia material, previamente seca
em estufa, no frasco de Chapman, com &gua até a marca de 200 cm?3 e agitando o

conjunto areia+ agua, a fim de eliminar as bolhas de ar, como mostra a Figura 37.

|

Figura 37. Método do frasco de areia (Chapman)

A massa especifica real do agregado miudo foi calculada pela equacéo

500 (6)
Y =1"200

Onde:
v = massa especifica do agregado mitido, expressa em g/cm?

L = leitura no frasco Chapman (volume ocupado pelo conjunto agua+areia).
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3.2.4. MISTURAS SOLO-RESIDUO

Como j& mencionado anteriormente, o procedimento experimental desta
pesquisa foi dividido em duas fases: Na primeira fase foram confeccionadas quatro
misturas de solo natural com quatro faixas percentuais de residuo ceramico,
denominadas MSR (Mistura Solo-Residuo) e na segunda fase da pesquisa mais quatro
misturas foram confeccionadas, desta vez com solo estabilizado com 30% de areia e
com quatro faixas percentuais de residuo ceramico, as MSAR (Mistura Solo Arenoso-
Residuo). Cada mistura de ambas as fases da pesquisa é composta por residuo ceramico
britado com faixa granulométrica compreendida entre 4,8 mm e 25 mm e usado como
agregado gratdo. O diferencial de ambas é que na primeira fase, as misturas contém
apenas solo natural e o residuo ceramico, enquanto que, as misturas da fase posterior
sdo0 compostas por residuo ceramico, usado como agregado graudo, areia, utilizada
como agregado miudo e solo natural. As misturas da primeira e segunda fase da

pesquisa foram caracterizadas através dos ensaios listados na Tabela 11.

Tabela 11. Ensaios realizados nas Misturas solo-residuo e suas respectivas normas.

Preparacdo de Amostras para ensaio de caracterizacéo DNER-ME 041/94
Analise Granulométrica DNER-ME 051/94
Limite de Liquidez NBR 6459/84
Limite de Plasticidade NBR 7180/94
Solos - Massa Especifica dos Gréos DNER- ME 093/94
Ensaio de Compactacao NBR 7182/86
Determinacdo do indice de Suporte Califérnia DNER-ME 049/94
Ensaio de Modulo de Resiliéncia DNER-ME 131/94

3.2.4.1. Dosagem das Misturas

Para se iniciar as dosagens das misturas, primeiramente foi necessario britar e
adequar o residuo ceramico a faixa granulométrica relacionada ao agregado graudo,
compreendida entre 4,8 mm e 25 mm, segundo a norma DNER-ME 035/95 - Peneiras
de malha quadrada para andalise granulométrica. Como ja mencionada, apos algumas
tentativas de britagem, optou-se pela britagem do residuo no cilindro de compactacao,

utilizando o soquete do ensaio de Proctor.
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O soquete utilizado para a britagem foi 0 mesmo utilizado em experimentos
nos quais se faz necessario a aplicagdo do Proctor Normal e os residuos que ndo cabiam
no cilindro foram quebrados manualmente com auxilio de um pequeno martelo.

Depois de adequadas a faixa granulométrica determinada, foram iniciadas as
dosagens para confeccdo das misturas Solo-Residuo (MSR) e posteriormente, das
misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR), nas proporcdes expostas na Tabela 12:

Tabela 12. Percentual de materiais utilizados nas misturas solo-residuo das duas fases da pesquisa.

Percentual de Material (%)

Mistura Solo Natural (SN) Residuo Ceramico (RC)
MSR-1 20% 80%
MSR-2 40% e
MSR-3 60% 40%
MSR-4 80% 20%

Percentual de Material (%0)

Mistura Solo Arenoso (SA) Residuo Ceramico (RC)
MSAR-1 20% e
MSAR-2 40% S0
MSAR-3 60% 40%
MSAR-4 80% A0

Nota: Solo Arenoso (SA) é a amostra de Solo Natural com acréscimo de 30% areia.

A Figura 38 ilustra as etapas da dosagem das Misturas Solo Arenoso-Residuo
Ceramico (MSAR), na qual foi aplicado o mesmo procedimento na dosagem das

Misturas Solo-Residuo.
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Figura 38. Etapas da dosagem das Misturas Solo Arenoso - Residuo: A) Pesagem do agregado mitdo
(areia); B) FracOes pesadas de solo natural, areia e residuo; C) mistura dos materiais e D) mistura
finalizada na faixa pré-determinada.

3.2.4.2. Analise granulométrica das Misturas Solo-Residuo

A granulometria das misturas solo- residuo estd enquadrada na faixa C da
norma DNIT 141/2010 - ES - Base estabilizada granulometricamente, que trata da
especificacdo de servico para bases estabilizadas granulometricamente e define a
sistematica empregada na execucdo da camada de base do pavimento composta por solo
estabilizado granulometricamente.

Ap0s a britagem do residuo, 0 mesmo foi passado nas peneiras com aberturas
correspondente a 25 mm, 19 mm e 4,8 mm e dosado com os demais materiais, para
confecgdo das misturas com granulometria correspondente a faixa granulométrica dessa

pesquisa.
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As analises granulométricas foram feitas conforme a norma DNER-ME 051/94
— Solos - Andlise granulométrica, utilizando para o peneiramento grosso as peneiras de
abertura correspondente a 50,8 mm, 38 mm, 25,4 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm e 2 mm,

no agitador de peneiras, como mostra a Figura 39.

Figura 39. Granulometria das Misturas Solo Residuo: A) peneiras utilizadas para o ensaio de analise
granulométrica e B) agitador mecanico de peneiras.

3.2.4.3. Limites de Atterberg das Misturas Solo-Residuo

Os ensaios para determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade das
misturas solo-residuo foram realizados seguindo as instrucées das normas NBR 6459/84
e NBR 7180/94 , com os mesmos procedimentos adotados para determinacdo dos

limites de consisténcia do solo natural.

3.2.4.4. Massa Especifica Real das Misturas Solo-Residuo

A massa especifica dos grdos referente as misturas solo-residuo foi

determinada através do método de ensaio DNER- ME 093/94, com 0S mesmos

procedimentos adotados para determinacdo da massa especifica real do solo natural.
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3.2.4.5. Ensaio de Compactacao das Misturas solo residuo

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos que se da por aplicagdo
de alguma forma de energia e através do ensaio de compactacdo é possivel obter a
correlacdo entre o teor de umidade e o peso especifico seco de um solo quando
compactado com determinada energia.

Por se tratar de sub-base e base estabilizadas, as misturas foram compactadas
de acordo com a norma NBR 7182/86 e de acordo com as normas DNIT 141/2010 — ES
e DNIT 139/2010 — ES os padrdes que orientam acerca dos padrdes para tal aplicacdo
sugerem energia de compactacdo acima da energia normal, entdo, na pesquisa em
questdo, submeter-se-d0 as misturas solo-residuo as energias de compactacdo
intermediaria e modificada, respectivamente, sem saturacdo prévia do RC, devido a alta
absorcdo do residuo, porém para que o RC néo absorvesse a agua da mistura a ponto de
afetar a adesdo dos elementos da mistura durante a compactacdo, borrifou-se uma
pequena quantidade de 4gua sobre o residuo, pouco antes da mistura dos materiais.

Os procedimentos referentes ao ensaio de compactacdo sdo 0S mesmos
descritos no ensaio de compactacdo do solo natural. Porém, com a dosagem das fragcdes

de cada material de sua composicéo, de acordo com o percentual de cada mistura.

3.2.4.6. Indice de Suporte California das Misturas Solo-Residuo

O ensaio CBR ou Indice de Suporte Califérnia (ISC) estima a resisténcia ao
puncionamento de um solo compactado para sua utilizagdo em camadas de pavimentos.

O ensaio em questdo foi feito de acordo com a norma DNER-ME 049/94 e os
procedimentos e calculos para determinacdo dos resultados foram 0os mesmos descritos

na determinacdo do Indice suporte Califérnia das amostras de solo natural.
3.2.4.7. Ensaio de Determinacéo do Modulo de Resiliéncia (MR)
Segundo Balbo (2007), Mddulo de Resiliéncia (MR) é a capacidade dos

materiais de pavimentacao de nao resguardar deformacGes depois de cessada a acao da

carga causadora das deformacdes.
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Wesseling (2005) expde que o termo deformacéo resiliente passou a significar
a deformacdo recuperavel dos pavimentos, quando submetidos a carregamentos de
carga repetidos, como uma forma de distingui-la daquelas que ocorrem em outras
estruturas, onde as cargas ndo sdo repetidas tdo aleatoriamente quanto a frequéncia,
duracdo e intensidade como a do trafego de veiculos.

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) simula em laboratério, o que
acontece em campo: 0 comportamento mecéanico da mistura que compde a camada de
pavimento, na zona onde ocorrem as deformacdes especificas de tracdo, responsaveis
pela fadiga da camada. Nos ensaios triaxiais de carga repetida, uma tensdo vertical €
aplicada no topo da amostra, sempre no esforco de compressdo, de forma ciclica,
promovendo um carregamento e descarregamento, dependendo da frequéncia e
intensidade que se deseja, enquanto a tensdo confinante permanece constante. Numa
fase inicial, promove-se o acondicionamento do material a ensaiar, eliminando ou
minimizando os efeitos da deformacéo plastica. A segunda fase é a realizacdo do ensaio
para obtencdo do modulo resiliente (MR), com aplicacdes de pares de tensdes-desvio e
confinante, medindo-se a deformacéo especifica resiliente. Com ambas as medidas sdo
possiveis obter o modulo para qualquer par de tensdes-desvio e confinante, permitindo
determinar o comportamento elastico do material, em funcdo das tensbes que atuam no
pavimento. Os procedimentos para a realizacdo do Ensaio Triaxial Dinamico, para a
determinacdo do Mddulo de Resiliéncia em amostras de solos, sdo descritos no método
DNER ME 131/94 - Solos — Determinacdo do Mddulo de Resiliéncia.

Os corpos de prova das quatro Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR)
ensaiados no Laboratério de Pavimentos do Departamento de Geotecnia da
COPPE/UFRJ, foram moldados no Laboratorio de Pavimentacdo da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas e transportados via aérea, em
condicdes especificas, para conservacao de suas caracteristicas, enquanto gque, 0S COrpos
de prova ensaiados em conjunto com o Laboratério de Tecnologia de Pavimentacgdo, do
Departamento de Engenharia de Transportes da Universidade Federal de Sdo Paulo,
foram moldados in loco. Para moldagem dos corpos de prova enviados a Universidade
Federal do Rio de Janeiro, fez-se necessario molda-los com um cilindro para concreto
com dimens6es de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, adaptado no colarinho para
gue 0 mesmo ndo se desprendesse durante a compactacdo. As misturas foram moldadas
aplicando a energia intermediaria e a modificada, com 26 e 55 golpes do soquete

grande, respectivamente.
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Foram moldados seis espécimes de cada mistura, sendo trés referentes a
energia intermediaria e trés referentes a energia modificada, moldados com as suas
umidades 6timas e massa especifica maxima, determinadas no ensaio de compactacao.

Foram moldados vinte e quatro corpos de prova. Todos foram embalados com
filme pléstico, para que ndo fosse alterada a umidade 6tima de cada mistura e entdo,
foram acondicionadas em uma caixa de madeira, com suas devidas protecOes, para

evitar o deslocamento dos corpos durante o trajeto como mostra a Figura 40.

Figura 40. Etapas da Confecgdo dos corpos de prova da Mistura Solo Arenoso-Residuo para envio a
COPPE/UFRJ: A) Confecgdo das misturas; B) corpo de prova moldado; C) corpos de prova embalados
com filme plastico e acondicionados em isopor para conservagdo da umidade 6tima e D) corpos de prova
embalados com filme plastico e com protecdo ao deslocamento, acondicionados na caixa de madeira.

Ap0s a preparacdo e acondicionamento, os corpos de prova foram enviados,
por via aérea, ao Laboratério de Pavimentos do Departamento de Geotecnia da
COPPE/UFRJ, para que fosse realizado o ensaio para determinacdo do Modulo de
Resiliéncia (MR).
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Ao chegar a seu destino, os corpos de prova foram desembalados, & medida
que foram sendo ensaiados, e entdo foi colocado o cabecote sobre o corpo de prova e 0
mesmo foi envolvido com uma membrana de latex, estando assentado em uma base
porosa. Para garantir o confinamento elastico, também foi colocada uma membrana

elastica no cabecote e na base do aparelho, conforme mostra a Figura 41.

Figura 41. Sequéncia dos procedimentos de preparacdo do corpo de prova para o ensaio de Mddulo de
Resiliéncia: A) Retirada do filme plastico para colocacdo da membrana de latex; B) posicionamento em
base porosa e C) colocacdo da membrana no cabecote e base do aparelho.

O Modulo de Resiliéncia de cada corpo de prova é obtido pelo valor médio de
trés fases de aplicacdo de carregamento, que varia de 5 a 10 golpes por fase, de acordo
com a porcentagem de variagdo estabelecida para os valores obtidos nos deslocamentos
resilientes, medidos por dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT —
“Linear Variable Differencial Transduce”, ligados a um microcomputador, que conta
com um sistema eletrdnico de aquisicdo de dados, convertendo as leituras realizadas
pelos LVDTs em valores digitais e transferindo-as a um microcomputador. A Figura 42

ilustra a montagem do corpo de prova no aparelho de ensaio e ajuste dos transdutores.

Figura 42. Montagem do corpo de prova para realizacdo do ensaio: A) Fixacdo dos transdutores
mecanicos-eletromagnéticos do tipo LVDT no corpo de prova; B) Ajuste do involucro cilindrico da
camara na placa superior de vedagdo e C) Equipamento montado para realizacdo do ensaio.
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As condigdes do ensaio sdo programadas, com os dados do material, do molde
e da energia de compactacéo utilizada registrada na tela de comando do ensaio, inicia-se
entdo o condicionamento, que € a aplicagdo de 500 vezes o par de tensdes desvio e
confinante, com os niveis de tensfes apresentados na Tabela 13, a fim de minimizar os
efeitos da deformacéo plastica e do historico de tensdes. O aparelho tem frequéncia de
aplicacdo de carga de 1 Hz (60 ciclos por minuto) e a duracéo da aplicacdo de carga é de
0,10 segundo e 0,90 segundos de repouso de descarregamento.

Tabela 13. Niveis de tensdes aplicados na fase de condicionamento

Tensao confinante o3 Tensao desvio 64
Razao de tensoes 61/ 63
(MPa) (MPa)
0,07 0,07 2
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4

Durante a fase de ensaio para obtencdo do modulo, sdo aplicados os niveis de
tensdes apresentados na Tabela 14. Aplicam-se cerca de cinco vezes a tensdo-desvio,
caso 0 programa registre bom sinal.

Tabela 14. Niveis de tensdes utilizados durante o ensaio triaxial dindmico especificado

pela COPPE/UFRJ.
Tensao confinante o3 Tensao desvio 64
Razao de tensoes 61/ 63
(MPa) (MPa)
0,021 2
0,021 0,041 3
0,062 4
0,034 2
0,034 0,069 3
0,103 4
0,051 2
0,051 0,103 3
0,155 4
0,069 2
0,069 0,103 3
0,137 4
0,103 2
0,103 0,206 3
0,309 4
0,137 2
0,137 0,275 3
0,412 4
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Ao término do ensaio, os valores e os graficos sdo verificados no monitor, para
serem impressos. Caso todos 0s pontos tenham sido computados ou nenhuma anomalia
verificada, o ensaio pode ser dado como terminado e 0 corpo-de-prova deve ser retirado

imediatamente, para pesagem e secagem em estufa, como mostra a Figura 43.

Figura 43. Finalizacdo do Ensaio de MR: A) pesagem do corpo de prova e B) secagem em estufa até
constancia de massa.

Apo6s analise dos resultados de modulo de resiliéncia obtidos previamente na
COPPE/UFRJ, a mistura solo-residuo com melhor desempenho foi novamente analisada
acerca de sua resiliéncia, para que inclusive, fosse realizado o dimensionamento de um
pavimento utilizando o método mecanistico com o programa computacional SisPav.

Desta vez, por se tratar de uma amostra menor, 0s corpos de prova foram
moldados no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo, do Departamento de
Engenharia de Transportes da Universidade Federal de Sao Paulo, onde foram
realizados os ensaios. Foram moldados dois corpos de prova para cada tipo de energia
utilizada, isto €, dois corpos de prova referentes a energia intermediaria, no qual foram
aplicados 19 golpes em 5 camadas e dois referentes a energia modificada, com
aplicacdo de 26 golpes em 8 camadas. Todos com dimensdes de 10 cm x 20 cm.

Primeiramente, foram dosados todos os materiais da mistura e, entdo foi
acrescentada ao residuo um pouco de &gua, para que 0 mesmo ndo absorvesse a agua da
mistura e para que o corpo de prova ndo fosse moldado em umidade abaixo da étima.

ApOs mistura e compactacdo, os corpos de prova foram extraidos, pesados,
colocados em moldes de PVC e colocados em camara Umida, para preservar sua
umidade de moldagem, para posterior realizagdo do ensaio, como mostram as Figuras
44 e 45,
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Figura 44. Dosagem dos materiais para preparagdo dos corpos de prova: A) Pesagem do RC;
B) absorcdo de agua acrescentada ao RC antes da moldagem; C) pesagem do SN e D) pesagem da areia.

Figura 45. Confecgdo dos corpos de prova: A) Compactacdo e moldagem do CP ; B) extragdo do CP;
C) pesagem do CP e D) colocagao do molde de PVC para colocacdo na cdmara Umida.
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Apos sair da cdmara Umida, o corpo de prova é capeado por uma fina camada
de gesso nas extremidades para que, ao receber a sequéncia de cargas repetidas, o corpo
de prova ndo seja danificado, comprometendo o resultado do ensaio. Entdo, é colocado
0 cabegote sobre 0 corpo de prova, devidamente envolvido pela membrana de borracha,
para a colocacdo do transdutor LVDT, preso ao cabegote superior e apoiado numa haste
guia, que se estende até a base, onde se encontra o parafuso que se aciona externamente
a célula, sequencia mostrada na Figura 46. Por fim o CP é colocado no invélucro
cilindro e a placa superior de vedagéo, os transdutores séo ajustados com auxilio do

microcomputador, para inicio do ensaio.

Figura 46. Preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de MR: A) capeamento do CP com gesso; B)
retirada do excesso do gesso no CP; C) colocacéo dos transdutores LVDT e D) colocagdo da membrana
de borracha para colocagdo do CP na camara triaxial.
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Antes do inicio do ensaio de determinacdo do MR, é aplicada no CP, uma
sequéncia de carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar grandes
deformagdes permanentes, que tendem a ocorrer nas primeiras aplicacdes de tenséo
desvio e reduzir o histérico de tensdes no valor do MR. A frequéncia das cargas
repetidas e a duracdo é a mesma do ensaio realizado na COPPE/UFRJ. S&o aplicadas

500 repeticOes para cada tenséo desvio, conforme a Tabela 15.

Tabela 15. Niveis de tensdes aplicados na fase de condicionamento utilizados pela USP

68,9 68,9 2

102,9 309,0 4

Apo6s a fase de condicionamento, deve ser iniciado o0 processo para
determinacdo do MR, com aplicacdo de sequencia de 18 pares de tensdes conforme a
Tabela 16, para obtencdo das leituras das deformacdes especificas apds 10 repeticdes de

carga.

Tabela 16. Niveis de tensdes adotados pela USP, durante o ensaio triaxial dindmico

0,02
0,021 0,04

A owpN

0,05
0,050 0,10

A owiN

0,10
0,103 0,21
0,31

A wbN
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Com os valores das leituras realizadas pelos transdutores LVDT, os dados s&o
observados no monitor, no qual € conectado 0 equipamento e acompanhado o ensaio,
conforme observacdo nas Figuras 47 e 48, para entéo insercdo dos dados em planilhas
elaboradas, para determinacdao dos modulos de resiliéncia para cada par de tensdes.

Figura 47. Ensaio para determinacdo do Médulo de Resiliéncia: A) Monitor para acompanhamento do
ensaio; B) CP durante o ensaio triaxial dindmico; C) ranhuras observadas na membrana de borracha
durante o ensaio e D) finalizagdo do ensaio triaxial dindmico.
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Figura 48. Equipamento da USP montado para realizacdo do ensaio para determinacdo do Modulo de
Resiliéncia e conectado ao microcomputador.

Os dados obtidos através da realizacdo dos ensaios de compressdo triaxial de
cargas repetidas, que determinam o mddulo de resiliéncia, tém sido utilizados na
avaliacdo de materiais de pavimentacdo em laborat6rio, como parametro necessario para
o calculo de deformacdes, posteriormente, utilizados no dimensionamento de
pavimentos, utilizando softwares. Atualmente, o médulo de resiliéncia € um parametro-
chave para o dimensionamento racional de pavimentos.

Nessa pesquisa, 0s Modulos de Resiliéncia (MR) obtidos por meio dos ensaios
de compressdo triaxial de cargas repetidas para determinacdo do Modulo de Resiliéncia,
serdo utilizados para realizacdo de uma simulacdo de dimensionamento de pavimentos,
utilizando o programa computacional de dimensionamento mecanistico-empirico de

pavimentos asfalticos — SisPav, elaborado por Franco (2007).

3.3. METODO MECANISTICO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Segundo Medina (2005), a Mecéanica dos Pavimentos é uma éarea da
engenharia, que estuda os pavimentos como sendo sistemas em camadas, sujeitos as

cargas veiculares.
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O dimensionamento adequado de um pavimento asféltico visa garantir que a
repeticdo da passagem dos eixos dos veiculos ndo resultara em trincamento da camada
de revestimento por fadiga, dentro do periodo de vida do projeto e que as espessuras das
camadas de sua estrutura sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da
trilha de roda, considerando a compatibilidade entre as deformabilidades dos materiais.

O volume de tréfego, o peso e pressdao das rodas do carregamento, a variagcao
lateral da passagem dos veiculos, a qualidade dos materiais, o efeito do clima, da
temperatura e da umidade sdo apenas alguns dos diversos fatores relacionados as
deformabilidades excessivas nas estruturas dos pavimentos, e em relacdo as quais, 0
projetista ndo possui valores exatos, elaborando assim, um dimensionamento com
parametros médios ou caracteristicos, com um risco estatistico adotado como aceitéavel.

De acordo com Souza (2013), os métodos mecanisticos tém principios de
engenharia como base, utilizando dados de desempenho desenvolvidos através da
pesquisa sobre diferentes materiais. As estruturas de pavimentos sdo modeladas para
obter tensbes e deformacBes em varias camadas, que estdo relacionadas as fungdes de
transferéncia de propriedades dos materiais utilizados, a fim de prever sua capacidade
estrutural.

O projeto mecanicista utiliza um programa computacional para determinar a
resposta do pavimento as cargas, em cada uma das camadas do pavimento, solicitando
dados da espessura da camada e algumas propriedades do material que compdem as
camadas do pavimento. Existem varias pesquisas atuais visando o desenvolvimento de
métodos modernos e analiticos de dimensionamento de pavimentos, que variam em
relacio a complexidade, porém, todos com o objetivo comum de garantir que o

pavimento ndo venha sofrer ruptura estrutural, dentro do periodo estipulado no projeto.

3.3.1. Sistema computacional SisPav

Segundo Franco (2007) o programa computacional de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos — SisPav, foi desenvolvido a fim de
realizar analises e dimensionamentos de estruturas de pavimentos. Um dos critérios
definidos foi a criacdo uma interface de facil utilizacdo, com entrada simplificada de

dados e com valores sugeridos para fins de anteprojeto.
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O SisPav utiliza a teoria da elasticidade de forma simples, com a diviséo das
camadas com este comportamento em trés subcamadas, por meio do programa AEMC.
Duas opcOes de andlise sdo possiveis de serem realizadas: a primeira delas é o
dimensionamento da estrutura, em que o programa analisa os dados de entrada e, por
meio de um algoritmo, encontra a espessura da camada que atenda aos requisitos de
projeto, e a segunda andlise, apenas realiza uma verificacdo dos dados e requisitos
definidos pelo projetista e informa a vida de projeto que a estrutura pode suportar. Em
ambas as andlises, o programa verifica os danos acumulados por fadiga no revestimento
asfaltico ou camadas cimentadas, o projetista pode solicitar as estimativas de
afundamento de trilha de roda e danos relativos a deflexdo maxima na superficie do
pavimento e a tensdo limite no topo do subleito.

O metodo de dimensionamento de pavimentos utilizando o programa SisPav,
permite utilizar diversos materiais, conhecidos e especificados, ou ainda, materiais cujo
0s quais ndo se conhecem o desempenho em campo. As vantagens encontradas nesse
método se resumem em economia de recursos financeiros e ambientais, possibilitando
ao projetista utilizar materiais disponiveis proximos as obras que, até entdo, ndo
poderiam compor uma camada de pavimento por ndo se enquadrarem em alguma
especificagdo tecnica.

O método atende caracteristicas brasileiras de ensaios laboratoriais, clima,
materiais e trafego, considerando a variacao lateral para os diversos eixos na analise de
trafego, sazonalidade das caracteristicas dos materiais do revestimento ao longo da vida
do projeto, utilizacdo de materiais com comportamento elastico, uma base de dados de
resultados de ensaios brasileiros para desenvolvimento do modelo de previsdo de danos,
parametros dos materiais e deformacgdes calculadas para o controle de execucdo no
campo, analise de confiabilidade, além das acdes climaticas do local onde sera
construida a estrutura do pavimento, baseado em um banco de informacdes sobre as
temperaturas médias mensais do ar, obtidas das Normais Climatoldgicas (BRASIL,
1992). Caso o local do projeto ndo esteja disponivel no banco de dados do programa
SisPav, as informacdes poderao ser inseridas de forma manual.

A simulacdo de dimensionamento de uma estrutura de pavimento tipica para
regido, elaborada e detalhada nessa pesquisa no proximo capitulo dessa dissertacao,
avaliou o comportamento dos materiais envolvidos no dimensionamento e da estrutura

como um todo, mediante uso do programa computacional SisPav.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do solo natural e
das oito misturas a serem utilizadas como base e sub-base de pavimentacdo, além dos
resultados referentes ao residuo ceramico, utilizado como agregado graddo, e da areia,
utilizada como agregado middo, nas quatro misturas da segunda fase da pesquisa, a fim
de melhorar algumas propriedades das mesmas.

4.1. RESULTADOS REFERENTES AO SOLO NATURAL

O solo natural objeto deste estudo provém da area da obra do Centro de
Convivéncia da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas —
UFAM, como ja foi citado no capitulo 3 referente aos materiais e métodos utilizados na
pesquisa. Suas caracteristicas foram conhecidas por meio dos ensaios laboratoriais de
granulometria, limites de liquidez e plasticidade, densidade real, método das pastilhas,
Proctor modificado e Proctor intermediario e indice Suporte Califérnia — ISC, nas

referidas energias.

4.1.1. Analise granulométrica do Solo Natural

ApOs serem preparadas as amostras para ensaio de caracterizacdo, segundo a
norma DNER-ME 041/94, a analise granulométrica foi realizada segundo as normas
NBR 7181/84, DNER-ME 051/94 e DNER-ME 080/94, pelos processos de
peneiramento manual e sedimentacdo.

A distribuicdo granulométrica do solo natural estd apresentada na Figura 49 e
sua faixa granulomeétrica, na Tabela 17, e através da observacdo dos mesmos, verifica-se
um solo com carater essencialmente argiloso, com consideravel quantidade de finos.
Esse tipo de solo possui grdos muito pequenos, apresentam maior retencdo de agua e
consequentemente, adquirem plasticidade ap6s contato com uma pequena quantidade de

agua, no caso de aplicacdo deste solo em pavimentacdo, apds uma breve chuva.
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Quando seco e compactado, sua porosidade diminui consideravelmente,
tornando-o rigido. Porém, devido & sua fina consisténcia, mesmo compactado, ainda
permanece suscetivel ao excesso de carga, dificultando sua aplicacdo em pavimentagdo

viaria, sem estabilizacdo.
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Figura 49. Curva granulométrica do Solo Natural

Observa-se, ainda, na Tabela 17, que o solo a ser usado neste estudo para a
confeccdo de base e sub-base a ser estabilizada granulometricamente, possui quase 90%
de sua fracdo constituinte composta de materiais finos (silte + argila), caracteristica

tipica de solo amazénico.

Tabela 17. Faixa Granulométrica do Solo Natural
Amostra Pedregulho (%)  Areia (%)  Silte (%) Argila (%)

Solo Natural 0,0 11,24 7,64 81,12

Apos verificacdo dos resultados referentes aos Limites de Plasticidade e
Limites de Liquidez, torna-se possivel a classificacdo do solo natural, de acordo com 0s
sistemas de classificacdo mais empregados na area de pavimentacdo, que utilizam esses

indices como parametros.
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4.1.2. Limites de Atterberg e Densidade Real

Os ensaios referentes a determinacdo do Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade, indice de plasticidade e Densidade Real, foram realizados a partir das
normas NBR 6459/84 e DNER-ME 122/94, NBR 7180/94 e DNER-ME 082/94 e
DNER- ME 093/94, respectivamente, e os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18. Resultados da caracterizagdo do Solo Natural

Limite de Liquidez (LL) 80,60 %
Limite de Plasticidade (LP) 42,36 %
indice de Plasticidade (IP) 38,24 %
Densidade Real 2,61 glem®

O Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) apontam um
percentual acima de 80% e de 42%, respectivamente, resultando em um indice de
plasticidade de aproximadamente 40%, que de acordo com a Classificacdo de Jenkins, é
um solo classificado como altamente plastico, visto que essa classificacdo se da a partir
de um indice de plasticidade superior a 15%. Solos muito plasticos tém uma
caracteristica essencial para a producdo de produtos de ceramica vermelha, por
exemplo, devido a sua capacidade de moldagem, porém ndo apresentam bom suporte,
para uso em pavimentacao, sob efeito do “creep” do solo, pela agdo do carregamento
dinamico do trafego.

A densidade real de um solo é relacionada ao peso especifico da agua e
frequentemente necessario para calculos na mecénica de solos. A maioria dos valores
relacionados a este parametro, em solos argilosos e siltosos, varia na faixa de 2,6 a 2,9.
A densidade real obtida nos ensaios referentes ao solo natural, utilizado nessa pesquisa
foi de 2,61g/cm®.

Com os resultados da distribuicdo granulométrica das particulas e dos limites
de consisténcia do Solo Natural, o mesmo foi classificado como A-7-5, solo argiloso,
com mais de 35% do material passando na peneira n°® 200, de acordo com o sistema de
classificacdo Highway Research Board — HRB, e como CH, argila muito plastica, pelo

Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS.
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4.1.3. Compactacgdo do Solo Natural

O solo natural foi submetido a compactagdo nas energias intermediaria e
modificada, seguindo a orientacdo das normas NBR 7182/86 e DNER-ME 129/94. Os
dados referentes aos resultados da compactacdo da amostra de solo natural estdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Dados referentes a compactacdo do Solo Natural

Modificada 28,6 1,47

Abaixo a Figura 50 mostra as curvas de compactacdo do Solo Natural,
referente as energias intermediaria e modificada.

Curva de Compactacéo do Solo Natural
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Figura 50. Curvas de compactacdo do Solo Natural na Energia Modificada e

Intermediaria



108

Os solos em estado natural apresentam umidade acima da 6tima quando em
periodo de chuvas, e abaixo, quando em periodos de seca. Quando a umidade é baixa, o
solo demonstra uma dificuldade maior de ser densificado, apresentando-se rigido.
Nessas condi¢des, 0 solo compactado tem baixa densidade e altos valores de indice de
vazios. Ao acrescentar-lhe agua, o solo se torna mais trabalhavel e o ponto no qual se
encontra melhor condicdo de trabalhabilidade, ou seja, quando com a energia de
compactacdo empregada ocorre 0 maior agrupamento das particulas do solo, expelindo
uma maior quantidade de ar. Essa condicdo é denominada como ponto de densidade
maxima e teor de umidade 6tima.

Através da observacdo da Figura 50, é possivel perceber que o Solo Natural,
quando compactado com a energia modificada, apresenta maior compactacdo e maior
densidade maxima, devido o maior agrupamento entre suas particulas, como era se se
esperar. Essa condicdo tambeém solicita uma menor quantidade de agua para
compactacdo, otimizando o empreendimento, com relagdo ao custo e desempenho do

mesmo no caso de suporte.

4.1.4. Indice Suporte California - 1ISC

A compactacdo de solos permite maior agrupamento de particulas devido a
aplicacdo da energia solicitada, em relacdo a quantidade de &gua correspondente a
umidade 6tima; esses parametros, depois de aplicados e submetidos ao ensaio de ISC,
fornecem o valor correspondente a expansdo e suporte ao carregamento de cargas, em
condicdes de saturacdo, um parametro importante de verificacdo para sua aplicacdo em
pavimentacao.

Os dados referentes a esses parametros estdo expostos na Tabela 20 e suas

curvas de penetracdo estdo expostas nas Figuras 51 e 52.

Tabela 20. Resultados referentes ao Suporte e Expansdo do Solo Natural

Energia Expanséo ISC
de Compactagéo (%) (%)
Modificada 0,15 21,6

Intermediaria 0,23 9,82
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Os valores obtidos de ISC, referentes ao solo natural sdo de 21,6%, em relagéo
a energia modificada e de 9,82 %, em relagdo a energia intermediria, relacionados as
expansdes de 0,15 % e 0,23%, respectivamente. Com base na observacdo desses valores
conclui-se que a amostra de solo natural ndo apresenta pardmetros favoraveis para
aplicagdo em pavimentacdo, por apresentar valores muito aquém aos solicitados nas
normas DNIT 139/2010-ES e DNIT 141/2010-ES, elaboradas pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT e que solicitam que, para aplicacéo
em camadas de pavimento, solos devem apresentar 1SC superior a 20% no caso de sub-
bases e 60% ou 80% em casos de bases, de acordo com o numero N de solicitacGes, e

expansoes inferiores a 1% e 0,5% respectivamente.

4.1.5. Método das Pastilhas (MP)

O solo utilizado para realizar o ensaio pelo método das pastilhas € 0 mesmo
solo denominado no decorrer desta dissertagdo pela terminologia “solo natural” ¢ no
qual foi realizado o ensaio de classificacdo pelos sistemas de classificacdo da HRB e
SUCS, baseados na composi¢cdo granulométrica e Limites de consisténcia do solo. O
mesmo teve seu local de coleta, procedimentos e resultados referentes ao ensaio,
apresentados e discutidos em itens anteriores.

Segundo Godoy e Bernucci (2002), a classificagdo obtida por meio do Método
das pastilhas ndo utiliza a granulometria e os limites de Atterberg como parametros de
classificagdo, como as classificacdes geotécnicas tradicionais, separando 0s solos
tropicais em duas grandes classes: os de comportamento lateritico (L) e os de
comportamento néo lateritico ou saprolitico (N).

Os solos lateriticos sdo subdivididos em trés grupos: (1) LA - areia lateritica
quartzosa; (2) LA’ - solo arenoso lateritico e; (3) LG’ - solo argiloso lateritico.
Enguanto que, os solos de comportamento ndo lateritico ou saprolitico sdo subdivididos
em quatro grupos: (1) NA - areias, siltes e misturas de areias e siltes com
predominancia de grdo de quartzo e/ou mica, ndo lateritico; (2) NA’— misturas de areias
quartzosas com finos de comportamento ndo lateritico (solo arenoso); (3) NS’— solo

siltoso ndo lateritico e; (4) NG’— solo argiloso néo lateritico.
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Os resultados do Solo Natural, em relagdo a sua consisténcia consideraram-na
como muito plastica, como nas classificagbes anteriores. Em relagcdo as expansdes e
trincas foi verificada maior ocorréncia de ambas, na superficie da amostra sem anel,
cuja contragao foi de 17,94 mm e a penetragéo de 4 mm.

No geral, a contragdo média do solo natural foi de 18,11 mm, indice que,
depois de aplicado na equagdo correspondente para obtencdo do coeficiente c’,
associado a argilosidade do solo, encontrou-se o resultado de 1,95. A penetracdo média
foi é de 3,3 mm.

Apos associacdo desses valores, no dbaco correspondente a classificacdo MCT,
foi observado que o Solo Natural encontra-se classificado no grupo N, referente aos
solos de comportamento ndo lateritico, mais precisamente no subgrupo NG’, que
compreende os solos saproliticos argilosos.

Classificam-se nesse grupo, os solos superficiais pedogenéticos ndo lateriticos,
bem como muitos solos transportados. Geralmente, as aplicac6es do solo classificado
como NG’ se restringem a subleito e aterro compactado, conforme a tabela especifica de
aplicacdes de solo da metodologia MCT, a qual ndo sera descrita ou apresentada nesse
trabalho.

4.2. RESULTADOS REFERENTES AO RESIDUO CERAMICO

O processo produtivo que originou o residuo ceramico, objeto deste estudo,
assim como sua procedéncia e pontos de coleta para posterior analise, foram descritos
no capitulo referente aos materiais e métodos dessa dissertacéo.

As caracteristicas do residuo ceramico, utilizado como agregado graido em
camadas de sub-base e base de pavimento foram mensuradas e conhecidas, por meio
dos ensaios laboratoriais de granulometria, absorcdo e densidade real, determinacdo da
perda de massa apOs fervura, desgaste por abrasdo Los Angeles, aléem de sua
composicdo mineraldgica através da técnica de Difracdo de Raios-X (DRX).

Os resultados referentes a cada procedimento realizado estdo descritos no

decorrer deste capitulo.
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4.2.1. Andlise granulométrica do residuo ceramico

A andlise granulométrica foi realizada segundo a norma DNER-ME 083/98 -
Agregados — Andlise Granulométrica - Método de Ensaio.

A granulometria foi ajustada na faixa C da norma DNIT 141/2010 — ES, que
define a sistemética a ser empregada na execucdo da camada de base do pavimento,
utilizando solo estabilizado granulometricamente. Essa regularizacdo permite que todas
as misturas sejam moldadas com as fracOes exatas de cada peneira, fim de adequar o
agregado a ser utilizado nas misturas da primeira e segunda fase da pesquisa de acordo
com as especificaches da norma. A distribuicdo granulométrica do solo natural esta
disposta na Tabela 21.

Tabela 21. Faixa Granulométrica do Residuo ceramico

Peneira Jii 1” 3/8” 4
(mm) (50,8 mm) (25,4 mm) (9,5mm) (4,8mm)
(%) - 15 50 35

4.2.2. Determinacdo da Absorcéo e Densidade real de Agregado Graudo

Utilizou-se para determinar a absorcdo e densidade real do RC, o método de
ensaio do DNER-ME 195/97 - Agregados - determinacdo da absorcdo e da massa
especifica de agregado graudo Observa-se que o residuo ceramico mostrou-se bastante
absorcivo e com massa especifica aparente reduzida. Devido a elevada porosidade dos
gréos e de particulas finas na composicdo do RC, a determinacdo da massa especifica
aparente deste agregado, desde graudos até os finos, utilizando os procedimentos
normalmente empregados aos solos e agregados naturais, ndo se mostraram aplicaveis,
levando a necessidade um procedimento apropriado para este tipo de agregado.

Em relacdo a absorcdo, o RC apresentou como menor valor 14,7%; o maior
valor foi de 16,8%; o valor médio foi de 15,1%. O método desenvolvido para esta
finalidade foi baseado na determinacdo da absor¢do na condi¢do saturado superficie
seca, a partir do qual é possivel a determinacdo da massa especifica aparente do material
poroso e sua absor¢éo, cujos resultados constam da Tabela 22.

Os resultados estdo condizentes aos valores de massa especifica e de absorcéao
dos materiais de ceramica vermelha citados por Santos (1975) e similares aos valores

obtidos por Dias (2004), com o agregado reciclado de telha ceramica (ART).
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Tabela 22. Absorcdo e Massa Especifica do Residuo Ceramico

151 1,81 2,62

O valor da capacidade de absorcao calculado considerando a média obtida foi
de 15,1%, valor elevado se comparado com valores de absor¢do dos agregados naturais
empregados tradicionalmente na construgéo civil, como britas de basalto, de granito,
cascalhos, etc. Do ponto de vista do emprego em camadas de pavimentacdo, no entanto,
o0 alto valor da absorcdo requer apenas que o material a ser utilizado devera estar
saturado, para ndo interferir nas condi¢cbes de compactacdo, fator que pode ser
considerado positivo, pois 0 RC atinge percentual de absorcédo superior a 80% da

absor¢do maxima, nas primeiras horas.

4.2.3. Determinacéo da perda de massa apos fervura

Este ensaio foi realizado segundo os procedimentos contidos na norma DNER-
ME 230/94 — Agregado sintético graudo de argila calcinada, que estabelece 6% como
limite maximo de desgaste, para agregados calcinados, como o Residuo Ceramico (RC),
utilizado na pesquisa, passou pelo processo de queima durante sua producdo, a
correlacdo entre os parametros é vélida. O RC devidamente adequando na faixa de
agregado graudo utilizado nessa pesquisa apresentou desgaste inferior a 1%, valor este
muito aquém do méaximo permitido pela especificacdo, o que demonstra desempenho

satisfatorio.

4.2.4. Desgaste por Abrasao Los Angeles

Quando submetidos ao ensaio de abrasdo Los Angeles normalizado pela norma
DNER-ME 035/98, que estabelece 0s parametros necessarios para a determinacdo do
desgaste a abrasdo de agregados em geral, como seixo e pedra britada, 0s mesmos nédo
devem apresentar desgaste superior a 55%. Vale ressaltar ainda, que nas normas DNIT
139/2010-ES e DNIT 141/2010-ES que especificam parametros referentes aos materiais
a serem utilizados em bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, esse

desgaste também ndo pode ser superior a 55%.
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Conforme a norma DNER 222/94 - Agregado sintético fabricado com argila —
desgaste por abrasdo, 0 mesmo ndo pode ser superior a 35%, visto que a o residuo
ceramico em questdo passou por processo similar de producdo este é um parametro a ser
considerado. As amostras ensaiadas apresentaram desgaste de 35,4%, apontando que a
aplicacdo do RC, como agregado graldo em bases e sub-bases estabilizadas
granulometricamente é preliminarmente vidvel, apesar de se mostrar com abraséo

superior no ultimo parametro.

4.2.5. Composi¢do mineraldgica

Uma microanalise do residuo ceramico foi realizada, por meio do ensaio de
difracdo de raios-X. A determinacgéo desses elementos permitiu avaliar a potencialidade
ou ndo de propriedades piroexpansivas da materia-prima. No difratograma exposto na
Figura 53, observa-se a presen¢a da caulinita e de quartzo, pela grande concentracao
silica livre (SiO;). O quartzo é responsavel pela propriedade de contracdo durante a
secagem das pecas ceramicas e formadora de fase vitrea, enquanto que ambos 0s
elementos, indicam silicatos, que sdo argilominerais, e as micas e feldspatos, que séo
fundentes responsaveis por conferir resisténcia mecéanica, quando sinterizados com
temperaturas entre 950 °C e 1000° C.
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Figura 53. Difratograma da amostra de Residuo Ceramico
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O Oxido de Aluminio, Al,Os, também encontrado em grande quantidade, esta
associado principalmente a caulinita, minerais abundantes nesta regido. Os dois
elementos de maior concentragdo na amostra analisada foram SiO, e Al,O3 elementos
estes caracteristicos das massas para producdo da ceramica vermelha.

Pode-se observar também que ndo foram encontrados argilominerais
expansivos como a montmorilonita. Porém, foram observados picos de difracdo
caracteristicos de ilita, mineral que apresenta estrutura semelhante a da muscovita,
sendo menos expansiva que a montmorilonita.

Estudos do Servico Geoldgico do Brasil (2006) revelam que as argilas,
extraidas para composicdo da massa ceramica dos produtos de cerdmica vermelha, do
polo oleiro dos municipios de Iranduba e Manacapuru, sdo constituidas basicamente por
quartzo, caulinita, ilita/muscovita, esmectita, feldspato e hematita, portanto, 0s
resultados da difracéo de raios-X se assemelham com os dados de composicgéo.

4.2.6. Indice de Forma

O ensaio de indice de forma de agregado graido pelo método do paquimetro
foi realizado de acordo com a NBR 7809/2006 e os parametros de viabilidade técnica
em relacdo aos requisitos gerais para utilizacdo do residuo da construcdo civil, como
material granular e destinado a uso em pavimentos, conforme a norma NBR 15116, que
indica para o indice de forma do agregado graudo, valor inferior a trés. Em relacdo a
forma dos gréos, Mehta (1994) afirmou que a norma NBR 7389/92 classifica o formato
dos gréos do agregado por observacao visual, classificando tanto particulas angulosas
quanto arredondadas, em alto e baixo grau de esfericidade, conforme se aproximem ou
ndo da forma esférica.

Os resultados obtidos, referentes ao indice de forma do RC, na forma de
agregado graudo reciclado, foram de 2,1, de acordo com os parametros da NBR 15116,
apresentando-se nao lamelar e em relacdo a norma NBR 7389/92, a amostra apresentou
forma angulosa ou ainda, cubica. O indice de forma do RC utilizado nessa pesquisa
atende aos requisitos para emprego como agregado, pois, tais formas sdo ideais para
agregados britados, melhorando a aderéncia e o empacotamento do material, porém,
porém, independente da forma, a interacdo entre eles deve ser observada, para obtencdo

de maior atrito interno e maior estabilidade da mistura.
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4.3. RESULTADOS REFERENTES AO AGREGADO MIUDO (AREIA)

Os resultados obtidos, referentes a areia usada neste estudo, estdo expostos na
Tabela 23 e na Figura 54. Observando ambas, verifica-se uma concentracdo
granulométrica maior na faixa compreendida entre 0,42 mm e 0,18 mm, concluindo-se
que 42% da fracdo desse material é consideradas areia grossa e 56% como areia fina,
constituindo-se como agregado de graduagdo aberta, que conforme Bernucci et al.
(2008) apresenta distribuicdo granulométrica continua, porém, com menor percentual de
material inferior a 0,075mm, para preencher os vazios entre as particulas maiores. Nas

fracGes de menor tamanho a curva granulométrica € abatida e proxima de zero.

Tabela 23. Resultados da caracteriza¢do da areia

Massa esp. real DNER-ME 194/98 2 63 /e’
Granulometria DNER-ME 083/98 039

4 4,8 0,82 99,18
10 2,0 3,29 95,89
40 0,42 38,39 57,50
80 0,18 40,56 16,94

200 0,074 15,64 1,28

Curva Granulomeétrica da Areia
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Figura 54. Curva granulométrica da areia
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4.4. MISTURAS SOLO-RESIDUO (MSR)

Nesse item serdo expostos os resultados referentes as quatro Misturas Solo-
Residuo (MSR), confeccionadas na primeira fase da pesquisa. Cada mistura é composta
por residuo cerdmico (RC), britado com faixa granulométrica compreendida entre 4,8
mm e 25 mm e usado como agregado graido e solo natural. As misturas foram
caracterizadas através dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg, Massa
especifica, Proctor modificado e intermediario, indice Suporte Califérnia nas mesmas
energias de compactacdo e Modulo de Resiliéncia.

4.4.1. Granulometria das MSRs

A sequéncia dos procedimentos de ensaios realizados nas misturas foi a mesma
realizada no solo natural. As distribuicdes granulométricas referentes as misturas da

primeira fase da pesquisa estdo dispostas nas Figuras 55, 56, 57 e 58, respectivamente.
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Figura 55. Curva granulométrica da Mistura Solo-Residuo 1 (MSR-1)
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Figura 56. Curva granulométrica da Mistura Solo-Residuo 2 (MSR-2)
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Figura 58. Curva granulométrica da Mistura Solo-Residuo 4 (MSR-4)

As curvas granulométricas apresentadas nas figuras 55 a 58 demonstram um
solo com carater argiloso, com variacdes de finos de 37,2% a 10,5% e percentuais de
areia que variam de 11,9% a 41,8%. Observa-se também uma queda abrupta na
granulometria de todas as misturas, que diminui a medida que o percentual de RC
aumenta. Esse fator sugere a inclusdo de material com granulometria intermediaria, que
na pesquisa em questdo se deu por acréscimo de agregado miudo (areia) ao SN, no

percentual de 30%, para compor as misturas da segunda fase da pesquisa.

4.4.2. Limites de Atterberg das MSRs

Os Limites de Consisténcia do solo, tal como os Limites de Liquidez e de
Plasticidade, e o indice de Plasticidade das Misturas Solo-Residuo sdo mostrados na
Tabela 24.
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Tabela 24. Limites de Atterberg das Misturas Solo-Residuo

Limite de Liquidez (LL) 81,20% 79,66% 76,92% 74,14%
Limite de Plasticidade (LP) 42,18% 40,08% 38,97% 37,35%
indice de Plasticidade (IP) 40,02% 39,58% 37,95% 36,79%

Vérios autores consideram como sendo de alta plasticidade, os solos que
apresentam IP entre 20% e 40%. As misturas da primeira fase da pesquisa apresentam
indices de Plasticidade que variam de 36,79% a 40,02% e verifica-se que, a medida que
se aumenta a quantidade de residuo ceramico na mistura, o IP da mesma é reduzido,

uma vez que o RC aumenta a textura da mistura como um todo.

4.4.3. Massa especifica das MSRs

O resultado referente a massa especifica das misturas solo-residuo foi obtido
por meio do método do Picndmetro, normalizado pela norma DNER-ME 093/94 e estao

dispostos na Tabela 25.

Tabela 25. Massa especifica das Misturas Solo-Residuo
MSR-1 MSR-2 MSR-3 MSR-4

2,54 glem® 2,55 glem® 2,57 glem® 2,59 glem®

Observando a Tabela 25, verifica-se que a MSR-1 apresenta massa especifica
igual a 2,54 g/cm? enquanto as misturas MSR-2, MSR-3 e MSR-4 apresentam massas
especificas de 2,55 g/cm?®, 2,57 g/cm® e 2,59 g/cm® respectivamente, ou seja, conforme
se eleva a proporc¢do de RC a mistura, ha um aumento no valor da massa especifica da
mesma, devido a maior densidade que o RC dispde, além de melhor preenchimento de

vazios, juntamente com os demais elementos constituintes da mistura.
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4.4.4. Compactacdo das MSRs

As misturas Solo-Residuo foram submetidas as energias de compactacédo
intermediéria e a modificada, devido as especifica¢cbes das normas vigentes referentes a
aplicacdo das mesmas como sub-base e base de pavimentacdo, respectivamente.

Os dados relacionados a compactacdo das amostras estdo dispostos na Tabela
26 e suas curvas de compactacdo, em ambas as energias de compactagdo estdo
apresentadas nas Figuras 59, 60, 61 e 62.

Tabela 26. Dados referentes a compactacdo das misturas Solo-Residuo: Teor 6timo de
umidade (W) e Massa especifica seco maximo (Ydmax)

Mistura Energia Intermediaria Energia modificada
Solo-Residuo W (%) vamax (g/cm®) Wor (%) vamax (g/cm?)
MSR-1 27,79 1,44 25,96 1,53
MSR-2 22,90 1,52 24,16 1,59
MSR-3 19,39 1,53 22,79 1,60
MSR-4 16,79 1,57 18,96 1,63

Através da observacdo dos dados referentes a compactacdo das misturas solo
residuo e dos graficos de suas curvas de compactacdo, € possivel perceber que, a
medida que adiciona-se RC a mistura e aumenta-se a energia de compactacdo, menor €
a quantidade de agua utilizada na mistura para esse fim e, consequentemente, ha um
aumento da massa especifica maxima. Esse comportamento € similar em ambas
energias de compactacao, porém, na energia modificada, é necessario uma quantidade
ainda menor de agua, para atingir a umidade 6tima, em relacdo a mesma proporc¢édo de

material que compd@e a mistura, para compactacdo na energia modificada.
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Figura 59. Curvas de compactacdo da MSR-1 na Energia Modificada e Intermediaria
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Figura 61. Curvas de compactacdo da MSR-3 na Energia Modificada e Intermediaria
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124

4.4.5. Indice Suporte California das MSRs

A expanséo e o ISC das misturas da primeira fase da pesquisa foram determinados
conforme a norma NBR 9895. Nas misturas compactadas com energia intermediaria, 0s
resultados em relacdo as expansdes variaram de 0,18% a 0,95%, e de 11,52% a 30,03%,
em relacdo ao ISC, conforme o aumento da propor¢do de RC na mistura. Os resultados
dos ensaios mostraram-se insatisfatorios preliminarmente, devido a baixa capacidade de
suporte das misturas e por ndo atender os parametros minimos acerca de sua aplicagdo
como sub-base e base de pavimento.

Os valores referentes ao 1ISC das MSRs compactados na energia modificada
variam de 13,73% a 36,70% e expansdes entre 0,23% e 0,54%. Pode-se constatar um
comportamento mecanico de maior suporte, a medida que se adiciona RC e aumenta-se
sua energia de compactacédo, recorrentes nas misturas MSR-1 e MSR-2, porém ambas,
independentemente de sua energia de compactacdo, ndo apresentam parametros
favoraveis para serem utilizada em camada de sub-base ou base, visto que seu
parametro de referéncia deve ser superior a 80%, para 0 nimero N de repeticdes do
eixo-padrdo maior que 5 x 10°.

Em contrapartida, verificou-se um comportamento mecénico atipico na mistura
MSR-3, na qual foi verificado uma diminui¢do do ISC, a medida que se aumenta a
energia de compactacgdo, sugerindo assim, preliminarmente, que o efeito da energia de
compactacdo modificada pode esta fragmentando o RC em maior proporcéo,
diminuindo assim, o suporte da mistura. Ainda sobre a mistura MSR-3 compactada na
energia intermediaria e em relacdo as misturas MSR-4, compactadas em ambas as
energias de compactacdo, as mesmas atendem aos parametros técnicos para aplicacao
apenas em sub-bases, pois 0 valor do ISC nessa camada devera ser maior que 20%,
independentemente do valor do nimero N, conforme a norma vigente.

Em relacdo as expansfes, todas as misturas apresentam valores inferiores a 1%,
sendo esse um parametro favoravel para materiais para aplicacdo em sub-bases e bases,
pois, 0s mesmos devem apresentar expansdes inferiores a 2% e 1%, respectivamente.

Os resultados referentes aos dados encontrados ao término do ensaio de
compactacdo estdo dispostos na Tabela 27 e suas curvas de penetracdo foram

apresentadas nos graficos expostos nas Figuras 63 e 64.
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Tabela 27. Resultados de CBR das Misturas Solo-Residuo: ISC e Expanséao

MSR-1 0,18 11,52 0,23 13,73
MSR-2 0,62 15,81 0,53 14,26
MSR-3 0,78 21,30 0,61 18,90
MSR-4 0,95 30,03 0,54 36,70
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Figura 63. Curvas de penetracdo das Mistura Solo-Residuo compactadas com energia
intermediaria
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4.5. MISTURAS SOLO ARENOSO - RESIDUO (MSAR)

Uma vez que as misturas solo-residuo ndo apresentaram resultados
satisfatdrios, fora, entdo, adicionado ao solo natural, o percentual de 30% de agregado
middo (areia), para confec¢do das misturas da segunda fase da pesquisa, denominadas
Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR). Nesse item sdo apresentados os resultados
referentes a essas misturas.

Cada mistura é composta por residuo ceramico britado, empregado como
agregado gratdo e adequado a faixa granulométrica entre 4,8 mm e 25 mm; areia,
utilizada como agregado miudo; e solo natural. As misturas foram caracterizadas por
meio dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg, massa especifica, Proctor
modificado e intermediario, indice Suporte Califérnia nas mesmas energias de

compactacdo e Modulo de Resiliéncia.
4.5.1. Limites de Atterberg das Misturas Solo Arenoso - Residuo (MSAR)

A Tabela 28 apresenta os resultados referentes aos limites de consisténcia das
Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR). Nota-se, que quanto maior ¢ a adi¢do de
agregados & mistura, observa-se uma queda no percentual do LL da mistura, indicando a
diminuicdo da capacidade do solo em absorver agua. Esse parametro indica uma queda
ainda mais acentuada, se comparada com as misturas da primeira fase, sem adicdo de
areia em sua composicao. A adicdo do percentual de 30% de areia ao solo natural, na
segunda fase da pesquisa, sem alteracdo do percentual de agregado graudo foi a

responsavel pela alteracdo desse parametro.

Tabela 28. Limites de Atterberg das Misturas Solo Arenoso - Residuo

Propriedades MSAR-1 MSAR-2 MSAR-3 MSAR-4
Limite de Liquidez (LL) 38,30% 36,70% 34,90% 32,85%
Limite de Plasticidade (LP) 20,01% 18,12% 16,13% 14,03%
indice de Plasticidade (IP) 18,28% 18,58% 18,77% 18,82%

As Normas DNIT 139/2010-ES e DNIT 141/2010-ES, que normalizam e
estipulam parametros e especificacdo de servico para sub-bases e bases estabilizadas
granulometricamente recomendam que, 0os materiais que compdem a mistura de solo
para aplicacdo em camada de base devem apresentar LL < 25% e IP < 6%. Quando
esses limites forem ultrapassados, recomenda-se que o percentual de agregado miudo

areia seja igual ou superior a 30%, medida ja executada na primeira fase.
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4.5.2. Massa Especifica das MSARs

O resultado referente @ massa especifica das misturas Solo Arenoso - Residuo
se deu da mesma forma das misturas da primeira fase da pesquisa: por meio do método
do picnémetro, normalizado pela norma DNER-ME 093/94. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29. Massa especifica das Misturas Solo Arenoso-Residuo
MSAR-1 MSAR-2 MSAR-3 MSAR-4

2,56 glcm® 2,57 glem® 2,59 glem® 2,61 g/em®

Observando a Tabela 29, verifica-se que a adicdo do percentual de 30% de
agregado midado as misturas, a medida que se adiciona RC ao solo, nas proporcoes de
20%, 40%, 60% e 80%, eleva o valor referente a massa especifica, gradualmente,
sugerindo maior preenchimento dos vazios do solo. A MSAR-1 tem massa especifica
igual a 2,56 g/cm3 enquanto as misturas MSAR-2, MSAR-3 e MSAR-4 apresentam

massas especificas de 2,57 g/cm®, 2,59 g/cm® e 2,61 g/lcm?®, respectivamente.

4.5.3. Compactacdo das MSARs

As misturas Solo Arenoso-Residuo foram submetidas a duas energias de
compactacdo, a intermediaria e a modificada, exatamente como as Misturas Solo-
Residuo, devido as especificacdes requeridas pelas normas que regulamentam a
aplicacdo dos materiais que as comple, como sub-base e base de pavimento,
respectivamente.

Os dados referentes a compactacdo das MSAR, nas energias intermediaria e
modificada, estdo dispostos na Tabela 30 e suas curvas de compactacdo, apresentadas

nos graficos das Figuras 65, 66, 67 e 68.

Tabela 30. Dados referentes a compactacdo das misturas Solo Arenoso-Residuo: Teor
6timo de umidade (W) e Peso especifico seco maximo (Ydmax)

Mistura Energia Intermediaria Energia modificada
Solo-Residuo Wt (%)  yamax (g/cm®) Wot (%) Yamax (g/cm?)
MSAR-1 19,81 1,62 17,96 1,66
MSAR-2 18,91 1,64 16,66 1,69
MSAR-3 17,25 1,66 15,60 1,71

MSAR-4 15,68 1,68 15,09 1,72
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Figura 65. Curvas de compactacdo da MSAR-1 na Energia Modificada e Intermediaria
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Figura 66. Curvas de compactacdo da MSAR-2 na Energia Modificada e Intermediaria
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Figura 67. Curvas de compactacdo da MSAR-3 na Energia Modificada e Intermediaria
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Através da observacdo dos dados e curvas de compactacdo, é possivel
perceber que, a medida que adiciona-se residuo cerdmico a mistura e aumenta-se a
energia de compactacdo, menor é a a umidade Otima e, por consequéncia, ha um
aumento dos valores referentes a massa especifica maxima, visto que na composicao
dessas misturas contém residuo cerdmico utilizado como agregado graudo e areia,
envolvidos no solo natural, ocorrendo uma estabilizacdo granulométrica. Uma vez que o
solo em sua composicao original apresenta uma insuficiéncia de agregados com particulas
de didmetros intermediarios, tornando o solo muito argiloso e, portanto inadequado para
utilizacdo ao fim que se destina nessa pesquisa, que é a sua utilizagdo como sub-base e base
de pavimento viario. A estabilizacdo granulométrica com o RC e a areia torna-se viavel,
sob o ponto de vista técnico devido ao bom entrosamento entre as particulas da mistura
devido a adigdo da areia permitiu, e econdémico, visto que a obtencdo do RC ndo onerou

custos a pesquisa.

4.5.4. indice Suporte California das Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR)

A expansdo e o Indice Suporte Califérnia das Misturas Solo Arenoso — Residuo
foram determinadas conforme as normas DNER-ME 049/94 e NBR 9895/87. As curvas
de compactacdo das misturas estdo expostas nas Figuras 69 e 70 e os dados obtidos

estdo dispostos na Tabela 31.

CURVAS DE PENETRACAO DAS MISTURAS SOLO ARENOSO-RESIDUO
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Figura 69. Curvas de penetracdo das Mistura Solo Arenoso-Residuo, compactadas
com energia intermediaria.
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Figura 70. Curvas de penetracdo das Mistura Solo Arenoso-Residuo, compactadas
com energia modificada.

Tabela 31. Resultados de CBR das Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR) : ISC e Expansao

e Energia Intermediaria Energia modificada
Expanséo (%) ISC (%) Expansédo (%) ISC (%)
MSAR-1 0,71 18,16 1,05 24,10
MSAR-2 0,10 24,20 1,01 39,97
MSAR-3 0,13 41,48 0,09 82,27
MSAR-4 0,02 45, 35 0,05 99,55

As misturas compactadas com energia intermediaria apresentaram expansdes
dentro da faixa permitida, para a aplicacdo de misturas com funcdo de sub-base e base
de pavimento, ou seja, inferiores a 1%. A MSAR-1 compactada nessa energia nao
mostrou comportamento mecanico favoravel, limitando sua utilizacdo como subleito de
pavimento viario, cujos parametros requerem um ISC minimo de 5%. As demais
misturas compactadas com energia intermediaria, que apresentaram ISCs variando entre
24,20 % a 45,35 %, podem ser utilizadas como sub-base de pavimento. Observando as
curvas de penetracdo das MSARS, compactadas com energia intermediaria, verificou-se
um comportamento atipico em relacdo a MSAR-2, justificado pela adicdo de uma

proporcao maior de RC a mistura, se comparada com a MSR-1.



132

Em relacdo as misturas compactadas com energia modificada, as misturas
MSAR-1 e MSAR-2, apresentaram expansdes um pouco acima de 1%, mas, inferiores a
2% e ISCs com valores de 24,10 % e 39,97%, que indicam uma possivel utilizacdo de
ambas como sub-base de pavimento, enquanto que as misturas MSAR-3 e MSAR-4,
compactadas com energia modificada apresentaram expansdes inferiores a 1% e
excelente suporte com ISCs de 82,27% e 99,55%, quando o parametro de referéncia
para a utilizacdo em bases é 80%. Pode-se constatar também que, por meio da
observacao dos dados, que, a medida que se adiciona agregado graido e um percentual
fixo de agregado miudo a mistura, e aumenta-se a energia de compactacdo, o solo
estabilizado com RC adquire maior suporte, em relagdo as misturas equivalentes,

compactadas com energia de compactacao inferior.

4.5.5. Modulo de Resiliéncia das Misturas Solo-Arenoso Residuo (MSAR)

Os modulos de resiliéncia das misturas Solo Arenoso-Residuo foram
determinados segundo a norma DNER ME 131/94 - Solos — Determinagdo do Modulo
de Resiliéncia, a partir dos resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas, com
instrumentacao interna a camara triaxial. A influéncia matua entre carga-estrutura com
seus efeitos sobre a deformacédo e ocorréncia de tensdes nas camadas dos pavimentos
torna necessaria uma abordagem dentro do conceito de que essa estrutura possui um
conjunto de camadas sobrepostas, com diferentes propriedades e espessuras reagindo de
forma particular aos esfor¢os aplicados pelos veiculos.

A Tabela 32 apresenta os mddulos resilientes das MSAR, nas energias
intermediaria e modificada, resultantes das tensGes confinantes as quais as amostras
foram submetidas em seis ciclos de valores e a Figura 71 mostra o gréafico referente a
essa variagdo.

Tabela 32. Médulo de Resiliencia das Misturas Solo Arenoso-Residuo (MSAR)
Moadulo de Resiliéncia

MSAR (MPa)
Energia Intermediaria Energia Modificada
MSAR-1 248 303
MSAR-2 274 307
MSAR-3 380 365

MSAR-4 527 488



133

600

500 Pt

g /
a
2 400
o
[&]
E 300 - o— modificada
o ’// == intermediaria
3
© 200
>
o]
O
=

100

0 T T T 1

MSAR-1 MSAR-2 MSAR-3 MSAR-4

Figura 71. Modulos de Resiliéncia das Mistura Solo Arenoso-Residuo, compactadas
com energia modificada e energia intermediaria.

Observando os dados dispostos na Tabela 32 e 0 comportamento resiliente das
MSARs, na Figura 71, verifica-se um aumento do mddulo de resiliéncia conforme
acréscimo de RC e aumento da energia de compactacdo, nas amostras relacionadas as
misturas MSAR-1 e MSAR-2, alcancando o valor de 307 MPa referente ao CP da
MSAR-2 compactada com energia modificada.

Esse padrdo sofre alteracdo nas misturas MSAR-3 e MSAR-4, que contém um
percentual de 60% e 80% de RC, respectivamente. Em relacdo a essas misturas, as
mesmas apresentaram maiores MRs nos CPs compactados com energia intermediaria.
Na amostra referente 8 MSAR-3, 0 MR foi de 380 MPa e MSAR-4 de 527 MPa, em
comparacdo com as amostras compactadas com energia modificada, que obtiveram
MRs de 365 MPa e 488 MPa , respectivamente. Esses resultados sugerem um
comportamento mecanico similar ao observado nos resultados obtidos no ensaio de ISC
nas mesmas misturas. De acordo com Miceli (2006), varios fatores podem influenciar o
MR de misturas de solo, entre eles estdo: o tipo de agregado, a faixa granulométrica do
residuo utilizado para estabilizacdo do solo, densidade e umidade da mistura, energia de
compactacdo aplicada, entre outros.

Apos o ensaio de MR, observou-se a desfragmentacdo do CP, devido a quebra
excessiva do RC, ocasionada pela elevada energia de compactacdo da energia

modificada, alterando a faixa granulométrica utilizada nas misturas.
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Comportamento similar foi observado, nos CPs moldados com misturas na
proporcdo de 50% de solo argiloso e 50% de Agregado Reciclado de Telha (ART),
ensaiados por Dias (2004), que apds ensaios de determinacdo da distribuicdo
granulométrica do ART, comprovou quebra das particulas do agregado, com
degradacéo ainda mais elevada para a maior energia de compactacéo.

Os valores obtidos no ensaio de mddulo de resiliéncia nas MSAR-4
caracterizam os maiores valores de MR relacionados as Misturas Solo Arenoso-Residuo
analisadas nessa pesquisa, podendo caracterizar que estas misturas podem desenvolver
deformacgdes permanentes, pois 0 aumento do modulo de resiliéncia favorece a maior
absorcédo de tensdes, deixando o material mais suscetivel ao trincamento por fadiga. As
tensbes sdo proporcionais aos mddulos, entdo, conclui-se que a mistura MSAR-4,
compactada com energia intermediaria € ligeiramente mais rigida que as demais
misturas, portanto, esta mistura vai absorver mais tensdes que as demais.

Apos verificagdo dos resultados de todos os ensaios, a MSAR-3 foi selecionada
como melhor mistura para continuidade da pesquisa, devido a apresentar bom suporte
mecanico, confirmado no ensaio de ISC, utilizando uma proporcéo de RC inferior a
MSAR 4. Porém, devido a verificacdo de alteracdo no padrdo do MR das misturas,
previamente ensaiadas na COPPE, optou-se por verificar o MR da MSAR-3, para
confirmacdo de seus respectivos mddulos resilientes, para entdo iniciar-se a simulacéo
de dimensionamento de um pavimento.

A confirmacdo dos resultados referentes ao MR das MSAR-3 foi feita atravées
do ensaio de modulo de resiliéncia realizado no Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacdo, do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade Federal de Sdo Paulo. Nessa verificacdo posterior, optou-se por moldar os
corpos de prova no proprio laboratorio, por se tratar de uma amostra menor e devido aos
resultados anteriores. Foram moldados quatro corpos de prova da MSAR3 com
dimensdes de 10 cm x 20 cm, dois para cada tipo de energia de compactacdo. Os

resultados referentes a esse ensaio podem ser observados na Tabela 33.

Tabela 33. Mdédulo de Resiliencia MSAR 3 ensaiados na Politécnica da USP.
Moddulo de Resiliéncia (MPa)

Energia Intermediaria Energia Modificada
MSAR-3 345 310

MSAR
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Os resultados referentes ao MR da MSR-3 demonstraram pouca variagdo em
relacdo ao ensaio prévio, realizado na COPPE/UFRJ, o que descarta a suspeita
preliminar, de que o transporte dos CPs, naquela ocasido, tivesse alterado suas
estruturas e consequentemente, seus resultados de MR. Porém, foi verificado que,
conforme a energia de compactacdo aumenta, nessa mistura, 0 MR tende a diminuir,
confirmando assim, ap6s o ensaio, 0 maior esmagamento do RC, fator que torna a
mistura mais compacta e mais rigida, portanto, mais suscetivel as deformagdes, quando

compactadas com energia modificada.

4.6. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO PELO METODO MECANISTICO,
UTILIZANDO O PROGRAMA COMPUTACIONAL SISPAV

Objetivando a aplicacdo pratica do material analisado nessa pesquisa a uma via
da cidade de Manaus, foram empregados resultados dos ensaios técnicos no programa
computacional SisPav, a fim de dimensionar uma estrutura de pavimento, empregando o
Solo Natural, estabilizado granulometricamente com RC, como agregado graudo e
areia, como agregado miudo.

O método considera o tempo total de vida de servico dividido em sub-periodos.
Em cada um, considera variacbes do trafego, clima e parametros dos materiais,
incluindo o envelhecimento do ligante asfaltico.

O célculo de tensdes determina dano considerando efeito da variacdo lateral
dos veiculos na rodovia. Esses danos sdo acumulados obtendo o dano total na estrutura
comparado com limites predefinidos dos critérios de ruptura e caso nao sejam
adequados, novas espessuras sao selecionadas e processo repetido até que figuem dentro
de limites aceitaveis de tolerancia.

A mistura MSAR-3 foi escolhida para o dimensionamento, devido apresentar
resultados de ISC compativeis aos requisitos relacionados a aplicacdo como sub-base e
base de pavimento. A quantidade de RC utilizado nessa mistura é inferior a quantidade
utilizada na MSAR-4, que consequentemente requer maiores detalhes na aplicacéo
técnica e maiores custos com britagem e logistica do material. No decorrer desse texto
serdo detalhados o procedimentos referentes a cada grupo de entrada de dados no

programa computacional SisPav, desenvolvido por Franco (2007).
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4.6.1. Estudo de Tréafego

O tempo de vida do projeto estipulado é de 10 anos, considerando a abertura ao
trafego em 2015 e final, em 2025. O dimensionamento do trafego empregado pelo
SisPav considera o efeito de cada configuracdo de eixo, existente no banco de dados do
programa, como mostra a Figura 72, e a partir da qual, o programa calcula tensdes e
deformacgdes nos pontos suscetiveis da estrutura, considerando ainda, a variacao lateral
do trafego no acimulo de danos no pavimento, a porcentagem de veiculos na faixa de
projeto, dimensdes entre o0s eixos, dimensdes entre as rodas, tempo de vida util do
projeto, alinhamento critico do projeto e a variacdo anual de trafego.

O detalhamento do trafego feito pelo software considera o eixo e o volume de
trafego para composicdo do nimero N, diferentemente das metodologias que fazem o
detalhamento do trafego por meio de veiculos pesados e seus eixos correspondentes,
além do volume de trafego da via. O calculo é realizado pelo programa com o intuito de
facilitar a composicédo do projeto, caso 0 mesmo ndo tenho dados detalhados acerca do
estudo de trafego.

Limite do Limite com

(flznglgl:liff;o Descricao do eixo Peso Bruto  Tolerincia
(kg) (kg)
1 = ] eixo simples isolado 6.000 6.450
dois eixos simples
2 —_— e f,’ 12.000 12.900
dois eixos simples 5
7 5
- * * (pheus extralargos) 17.000 18.27:
trés eixos simples (pneus
4 =1 = ] — ] extralargos) 25.500 27.413
5 = A eixo wmi::;nc:e quairo 10.000 10.750
- = dois eixos de quairo - 5
¢ = » k- rodas (em tandem) 17.000 15.273
- i e | dois ﬁ?:ifif quatro 15.000 16,125
[ — BN — By = irés eixos em tandem de
) 27.4]-
5 o) enue) e quatro redas 23.900 27413
L= ? conjunto de dois eixos .
7 - > (especical) 13.300 14313

Figura 72. Configuracdo de eixos utilizada pelo programa computacional SisPav.
Fonte: Franco (2007)
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Segundo Franco (2007), a pressdo de inflagem de pneus e o peso dos veiculos
influenciam no célculo do nimero N realizada pelo SisPav, devido a esse fator, nessa
pesquisa utilizou-se o valor de 0,800 MPa, tendo como justificativa que esse valor é
aproximado ao valor utilizado e sugerido por alguns fabricantes de pneus, e em relacdo
ao peso dos veiculos, utilizou-se a referéncia legal por eixo, situacdo esta que nem
sempre condiz com a realidade dos veiculos que trafegam na cidade.

A via selecionada para a simulagdo do dimensionamento foi uma rua coletora
principal, denominada Av. Cravina dos Poetas, localizada no conjunto habitacional
Ajuricaba, bairro Planalto, na Zona Centro Oeste da cidade de Manaus, cujas
coordenadas sdo 3°03'44.2"S 60°02'41.1"W. A mesma apresenta trafego meio pesado,
com trafego mais intenso nos horérios de pico: 06:00h as 08:30h, pela manha e de
17:00h as 19:30h, no periodo da noite. A Figura 73 mostra a localizacdo da via e 0s
dados referentes ao trafego, coletados sob orientagdo do Instituto Municipal de
Engenharia e Fiscalizacdo do Transito - MANAUSTRANS, dispostos na Tabela 34.
Tabela 34. Dados do Trafego

Variacao lateral do trafego 0.3m
Percentual de veiculos na faixa de trafego 85%
Distancia média entre rodas (SX) 0.324m
Distancia média entre eixos (SY) 1.200m

60° 02 '41" W 60°02 '37" W 60°02 '31" W 60°02 '25" W

.

EscolalEstadual
Ralmu'nd%Gomes :
?

3°0321. S

3128

3°03'32.S

3°03'44.S

60° 02 41" W 60°02 ‘37" W
Figura 73. Mapa de Localiza¢do da Avenida Cravina dos Poetas.
Fonte: Google Earth

60°02 '25" W
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O dados referentes ao trafego previsto dessa rua, coletados sob orientacdo do

Manaustrans, estdo dispostos na Tabela 35 e a inser¢do desses dados no programa

computacional SisPav estdo apresentados na Figura 74.

Tabela 35. Trafego previsto

. Peso Presséo
Item Tipo Rodas Volume Taxa
(Kgf) (MPa)
1 LEixoSimples 1 25000 0,000  6000,00 0,800
2 1-Eixo Simples 1 25000 0,000 6000,00 0,800
2-Dois eixos Simples
3 - 2 25000 0,000 12000,00 0,800
(Direcional)
3-Dois eixos Simples
4 ) 2 25000 0,000 17000,00 0,800
(Super single)
4-Trés eixos Simples
5 : 3 25000 0,000 25500,00 0,800
(Super single)
5-Eixo Simples de
6 2 25000 0,000 10000,00 0,800
roda dupla
7  6- Dois eixos duplos 4 25000 0,000 15000,00 0,800
r‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamento de Pavimento Danielly Dias.pvt l — e S ]
Projeto  Editar Resultados  Ferramentas  Ajuda
Estrutura Trafego | Clima | Modeles | Resultades |
- = “ | |Eixo | Tipo |Configuracgo Rodas [\Igl:r;oe) [-g::;(:) ‘ C&Lg)a | P&ispsf)o i
Eixo Simples | [ 1| 1 [EixoSimples 2 25000.00 0.0000 6000.00 0.8000
3 | 2 | 2 |Dois eixos simples (direcional) 4 25000.00 0.0000 12000.00 0.8000
[ | 3 | 3 |Doiseixos simples (super single) 4 25000.00 0.0000 17000.00 0.8000
= _mE . | 4 | 4 |Tréseixos simples (super single) [3 0.0000 25500.00 0.8000
Dois eixos simples | 5 | 5 [Eixosimples de roda dupla 4 i 0.0000 10000.00 0.8000
(direcional) | & | & |Dois eixos duplos i) 25000.00 0.0000 15000.00 0.8000
7
| osew |2
Dais eixos simples 10 |
(super single) 11 |
—————————— [ o]
| l Inserir == 13 -
# Nimero M (DNIT 0) arametros gerais Distribuicdo anual do trafego (%6):
( 7,503 4008 Vida de projeto (anos): 10 B -|—Jot3| 120322 p
%% veiculos na faixa de projeto: 85 F:: 8:333
Alinhamento critico {m) Variacio lateral do trafego (m): 0,30 Mar 8.333
Abr 8.333
0.00 Sx {m): 0.324 sy (m): 1.200 Mai 5.333 -

Figura 74. Tela do Programa SisPav apés insercdo dos dados coletados referentes ao trafego da via.
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4.6.2. Dados referentes ao ambiente e fatores climéticos da regiao

Os fatores relacionados ao meio fisico, no que diz respeito ao clima, é
considerado pelo programa SisPav, na avaliagdo do desgaste do pavimento asfaltico da
camada de revestimento. O modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poison da camada
sdo influenciados pelo clima, motivo este que é relevante na conjugacdo dos efeitos
desse desgaste relacionados ao impacto da variagdo mensal dos carregamentos sobre o
tempo de vida do projeto e acimulo de danos na estrutura.

As informacdes referentes ao clima, para a cidade de Manaus, estdo dispostas na
Tabela 36 e as inser¢des desses dados, na composicdo do pavimento a ser dimensionado
nessa pesquisa, sdo apresentadas na Figura 75.

Tabela 36. Dados referentes ao clima regional

Local estipulado Manaus
Més/Ano de abertura do trafego Janeiro/2016
Temperatura Média Anual do Ar 26,70°C

Fonte: Franco (2007)

- _ —
‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamentc de Pavimento Danielly Dias.pvt [ = é,l
Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
| Estuwa [ Tréfego [ Cims 7Y Modelos | Resultados
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao trafego: | Jan - Manaus
Regido: |Manaus i ]
50 50
45 45
Més TMMA, (2C) an m
Jan 6.1
Fev 2.0 £ b
Mar 6.1 30 30
Abr 2.3 25 L 25 TMMA (oC)
Mai 26,3
Jun .4 201 20
1l 2.5 15 1 r1s
Ago 27.0 10 4 - 10
Set 27.5 5 | 5
Qut 27.6 0 L o
e 27.3 Jan 'Fev "Kar "Abr ' Mai "Jun ' Jul "Ago’ Set 'Out 'Nov 'Dez
Dez 26.7
Média 26.697
Erro padréo 0.566

Abortar

T:igura 75. Tela do Programa SisPav apds insercao dos dados referentes ao clima de Manaus/AM.
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4.6.3. Materiais utilizados na simulacdo de dimensionamento do pavimento

O estudo proposto nessa dissertacdo visa avaliar um solo estabilizado com
residuo ceramico, proveniente do polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru, e
consequentemente, aplicad-lo em camadas de sub-base e base de pavimento, utilizando
os valores de modulo de resiliéncia da MSAR-3, obtidos nos ensaios técnicos e

apresentados nessa pesquisa.
A estrutura do pavimento ser& dimensionada da seguinte forma:

- A camada do revestimento aplicada sera um revestimento reciclado em
Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CAUQ, composto de Residuo fresado do
pavimento asfaltico - RFA, na faixa granulométrica adequada a Faixa C do DNIT,
proposto por Souza (2013).

- Base: Utilizar-se-a os parametros da MSAR-3, quando compactada com a
energia intermedidria.

- Sub-base: Na primeira analise utilizar-se-a um solo lateritico, com parametros
sugeridos pelo SisPav e na segunda andlise serdo inseridos os parametros da MSAR-3,
quando compactada com a energia modificada.

A escolha das misturas selecionadas para cada camada se deu unicamente
devido aos valores de seus modulos de resiliéncia, pois convencionalmente, as camadas
de sub-base devem ser compactadas com energia intermediaria, enquanto que, nas
camadas de base, a energia modificada deve ser utilizada durante a compactacao, o que
contradiz a escolha e utilizacdo dos dados referentes as misturas na simulacdo de
dimensionamento do pavimento.

- O subleito aplicado no dimensionamento foi um parametro sugerido pelo
SisPav, para subleito tipo Il, cujos valores de modulo de resiliéncia podem ser
encontrados no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) em kgf/cm® e convertidos
para MPa, por Franco (2007).

Para os materiais granulares e solos lateriticos, os parametros de mddulo de resiliéncia
sdo utilizados pelo SisPav, expressos por meio de modelos de comportamento elastico
ndo linear de seu banco de dados, conforme mostra a Figura 76. Porém, cabe ressaltar
que o ideal seria ensaiar amostras representativas da camada final de terraplenagem de

cada sub-trecho homogéneo.
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O célculo das tensdes, deformacBes e deslocamentos serdo realizados pelo
método das multiplas camadas utilizando o programa interno do SisPav e padrdo para

estes célculos. Detalhes deste programa podem ser vistos em Franco (2007).

Classe Material Modelo
0 Asfiltico M, = f(r°C)
1 Granular M =K, - o}

| lf l’ ki + k; . ‘k. _Ju' J‘ \;( A’! > U“'
AQL ~ M =4 ; \
rgiloso - ] k,+k,\o,=k ) Yk <o,

]

Misturas asfilticas, solo
3 cimentado de médulo elevado ou M =constante
solo siltoso de médulo baixo

4 Solos arenosos com bastante o= | [k: +k, k-0, _’]"7.:’ . Yk >a,
argila e solos lateriticos finos o 1 [;(k +k (o, -k )],—;J‘ vk <a,
s Granular (.clepenf:lente da soma das M. =K, -8*
tensdes principais)
6 .‘\l‘gl-!DSCl (dependente da tensdo M =K -a"
desvio) !
7 Todos os solos e britas em geral M, =K, -a} a0}

Figura 76. Modelos de comportamento resiliente de materiais de pavimentacao utilizado pelo SisPav .
Fonte: Franco (2007).

As simulacOes realizadas pelo Sispav sempre apontardo menores espessuras
das camadas que compdem o pavimento, que atendam ao critério de fadiga, devido a um
ajuste automatico de espessuras com limites de 60 cm para camadas de sub-base e base
e 20 cm para revestimento. Em qualquer sistema de dimensionamento mecanistico-
empirico € necessario informar espessuras iniciais de todas as camadas, para que 0
programa realize o ajuste automatico de espessura de uma das camadas que for
assinalada com um “x”, até atender ao critério de dimensionamento.

Para o dimensionamento das espessuras das camadas do pavimento, iniciou-se
definindo as espessuras das camadas de base e sub-base em 60 cm e ajustando a
espessura do revestimento para a menor espessura que atenda a vida de projeto, para,
posteriormente, ajustar as espessuras das camadas, por tentativa, a fim de se obter a
menor estrutura do pavimento que atenda a vida de projeto.

A Figura 77 mostra a insercdo dos dados relacionados a mistura asfaltica
reciclada utilizada e a Figura 78 apresenta 0 modelo de comportamento de fadiga das

misturas asfalticas.
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Propriedades da camada =
Camada selecionada -> 1
Parametros
Material: [Mistura asfaltica v]
Tipo de CAP CAP 50/70
Espessura {m): 0,0300 Penetracdo 100g 55 25°C 0, 1mm 63.0
|| Coeficente de Poisson: 0.3370 B 1123 I
| ' ' VTS0 (visc xT) -3.713 |
Aderénda na interface: 0.0000 Volume de vazios (¥a) 3.30 |
Teor de asfalto (3%) 5.0
Modelo constituinte (MPa) RBEV (%) 77.65
Faixa Granulométrica (DNIT) Faixa C
| 3 - Elastico linear - %% passando %3/4 100.0
Mr (MPa) 8320.0000 :iﬁ:g; ii‘rs ig:g
%o passando £200 6.0
Identificacao
Massa espedfica (kg/m?)

['l.l'aloressugeridns>> ] l QK I [ Cancel ]

Figura 77. Parametros da Mistura reciclada com RFA inseridos no SisPav.
Fonte: Souza (2013).

‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamento de Pavimento Danielly Dias.puvt =

Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

| Estrutura I Trafego | Clima Modelos | Resultados

Fadiga Modelo de comportamento:  Fadiga de Misturas Asfalticas
= Mistura asfaltica
- Solo-cimento _ - E x

- Material tratado com dmento ‘\'I,r’ = fd "I‘_,’ & M Restaurar
- Deflexdes admissiveis
Deformacdo permanente Pardmetros:
- Mistura asfaltica

! Parametro Valor
- Material gr‘anular Fator Campo-Laboratdrio (fdl): 10000.00
- 5olos |ahe”ﬁc_°5 ) Coefidente de Regressdo (ki): 1.904e-6
S::Ios finos, sitosos ou argilosos Coefidente de Regressao (k2): 2,821
Tensdo limite no Subleito Coefidente de Regressdo (k3): -0.740
Erro padrao (%): 40

Observacbes:

Fonte: Franco (2007) -
Modelo obtide com base em resultados de 54 ensaios de laboratdrio da COPPE

M = 535 pontos e R2 = 0,805

Mr = Médulo de resiliénda em MPa

et = Deformacao espedfica de tragio

Mf = Vida de fadiga

Calcula o dano relativo & fadiga na base da camada de revestimento.

| || Abortar |

e _— = = ——

——

— ——

Figura 78. Tela do Programa SisPav: Modelo de comportamento de Fadiga de Misturas Asfalticas
Fonte: Franco (2007).
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Apos insercdo dos dados para composicao da camada de revestimento, iniciou-
se 0 processo de inser¢cdo dos dados para composicdo da camada de base do pavimento,
sendo entdo utilizados os parametros da MSAR-3, quando compactada com a energia
Intermediaria.

A Figura 79 mostra a insercdo de dados da mistura MSAR-3 compactada com
energia intermedidria, no programa SisPav, para simulacdo do dimensionamento da

camada de base do pavimento proposto.

Propriedades da camada E
Camada seledonada -» 2
Paradmetros
Material; [Mateml aranular -
Identificacdo MSRAZ
Espessura (m): ‘0.2000 Faixa granulométrica 25.0
] ) — Umidade dtima (%) 17.25
|| Coeficiente de Poisson: 0.3500 Massa especifica (ka/m?) 1.66
| Aderéncia na interface: 0.0000 Energia de compactagdo Intermediaria
Grau de compactacao (%)

Modelo constituinte (MPa)

3 - Eléstico linear -

Mr (MPa) 387.0000

['l.l'aloressugeridﬂs>> ] I QK I [ Cancel

Figura 79. Parametros da mistura MSAR-3 compactada com energia intermedidria, inseridos para o
dimensionamento da base do pavimento proposto.

Nessa primeira analise utilizou-se um solo lateritico na camada de sub-base,
com parametros sugeridos pelo banco de dados do programa SisPav, a fim de observar o

comportamento da MSAR-3 como base de pavimento, como mostra a Figura 80.



144

T .
Propriedades da camada E
Camada seledonada -» 3
Parémetros
Material: [Sdﬂ |ateritico -
Identificacdo
Espessura (m): 0.1700 Clagsificacio
) ) SE— Umidade dtima (3&) |
|| Coeficiente de Poisson: 03500 Massa especifica (ka/m?)
Aderéndia na interface: 0.0000 Energia de compactagio
Grau de compactacao (%)
Modelo constituinte (MPa)
3 - Elastico linear -
Mr (MPa) 130.0000
i [Vahresmgﬂ'idns}}]l Ok I[Eancd ]
| —

Figura 80. Propriedades da camada de sub-base utilizando os parametros de um solo lateritico,
sugeridos pelo banco de dados do programa SisPav.

A Figura 81 mostra a insercdo dos parametros relacionados ao subleito

aplicado no dimensionamento, modelo sugerido pelo SisPav, para subleito tipo II.

Propriedades da camada E
Camada selecionada - 5L
Parémetros
Material: [Sﬂlﬂs finos, siltosos ou argilosos -
Classificacio (DMIT) Tipo IT
Espessura {m): 0.2000 CER (%) 7
] ) —— % Silte na fracdo fina #200 50.0 |
I| Coefidente de Poisson:  0,2500 Identificacio I
Aderénda na interface: 0.0000 Umidade dtima (%)
Massa espedfica {kg/m)
Modelo constituinte (MPa) Energia de compactacio
Grau de compactacao (%)

|3 - Bléstico linear -

Mr (MPa) 3000,0000

| valoressugeridos >> | | ok | [ cancel

Figura 81. Insercdo dos parametros referentes ao subleito tipo Il.
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Apobs a inser¢do de todos os dados para o dimensionamento do pavimento
proposto, a Figura 82 apresenta a tela do programa SisPav analisando o
dimensionamento de pavimento da camada de base constituida por RC reutilizado como
agregado graudo e Solo Arenoso, destinada a receber carregamentos de um trafego meio
pesado.

‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamento de Pavimento Danielly Dias.pvt ==

Projete  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

Estrutura | Trafego I Clima Modelos I Resultados

Estrutura do Pavimento:

Camada | Tipo Esp{eniiura P:):i:::n Modelo Eléwngrag Efk(i'léa} k3 k4 k5 Aderénda
1 Mistura asfaltica 0.090 0.337 1 §320.00 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
® 2 Material granular 0.2300 0,350 3 310.00 10,0000 0.0000 0.0000 10,0000 0.00
Solo lateritico 0,170 0,350 3 130,00 10,0000 0,0000 0.0000 10,0000 0.00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos 0.300 3 52.00 0.00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usudrio, -
Dano Critico no Pavimento: 100.19% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (gixo ¥)

vida de projeto estimada em 10.0 ano(s)|

Deformagdo permanente estimada: 0.126 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Espessura de projeto = 0.2765m [ arredondada para dma = 0.2300m

Resumo dos Danos: -

N oo

Figura 82. Tela do programa SisPav: Estrutura analisada no dimensionamento de pavimento
com camada de base constituida por MSAR-3 compactada com energia intermediaria, para um
volume de trafego meio pesado.

A Tabela 37 apresenta os resultados da analise do dimensionamento do
pavimento proposto utilizando os parametros da MSAR-3, compactada com energia
intermediaria, para um trafego meio pesado e as Figuras 83 e 84 apresentam os graficos

referentes aos danos relativos a fadiga na base do revestimento asfaltico nos eixos.

Tabela 37. Resultados da analise do dimensionamento de pavimento utilizando a MSAR-3
como base de pavimento.

Vida de
Camada Material Es'zgfﬁ;J ra (I\I\A/I F';‘; ) projeto
(anos)
Mistura asfaltica  RFA reciclado 9,0 8320,00
Base MSAR-3 28 310,00 10,0

Sub-base Solo Lateritico 17 130,00



146

Subleito Solos finos 0,0 52,00
‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamento de Pavimento Danielly Dias.pvt ==
Projete  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
| Estrutura I Trafego I Clima | Modelos Resultados
| Desenhar Graficos => | [ Mostrar Planihas »> ]
Danco acumulado relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo x) %
100
80
— Eixor 1
a0 == Eixo: 2
Dano (%) = Eixo: 3
40 / — Eixo: 4
/ == Fixo: 5
4 —" =— Eixo: 6
|
! = Total Acum.
0+ t t
1] 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Idade do pavimento (meses)
=&

Figura 83. Tela do programa SisPav: Dano relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico
(eixo x) %.

‘ SisPav 2009 (12/09/09) - Dimensionamento de Pavimento Danielly Dias.pvt

Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura I Trafeqo I Clima | Modelos Resultados

k Desenhar Graficos 3 J ’ Mostrar Planihas =3 ]

Dano acumulado relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo y) %

100

80
/ — Eixo:
60 - Eixo:
Dano (%) / = Eixo:
F

= Eixo:

L

= Eixo:

=
20 I
r,,.-"_____.-——-""" - Eixo: 6
e = Total Acum,
0 T

1] 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Idade do pavimento (meses)

Abortar

Figura 84. Tela do programa SisPav: Dano relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico
(eixo y) %.
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Posteriormente, foram inseridos os dados para a andlise da simulacdo do
dimensionamento de um pavimento proposto, sendo que, dessa vez, o SisPav
dimensiona e analisa a composicdo da camada de sub-base do pavimento, sendo
utilizados os parametros da MSAR-3, quando compactada com a energia modificada.

A camada de base sera a composta por um solo lateritico, com os parametros
sugeridos pelo SisPav, e as demais camadas, de revestimento e o sub-leito terdo os
mesmos parametros utilizados na simulagéo anterior.

A Figura 85 mostra a tela do programa SisPav com os parametros utilizado

para a composicdo da sub-base do pavimento proposto.

Propriedades da camada =
Camada seleconada -> 3
Parametros
Material: [Matenal aranular -
Identificacio msar3
Espessura (m): 0.1100 Faixa granulométrica
I| Coeficiente de Poisson:  0,3500 Umidade Gtina (%) 1580 |
| ' ' Massa espedfica (kg/m?) 1.71
| Aderéndia na interface: 0,0000 Energia de compactacio modificada
Grau de compactagdo (%) an

Modelo constituinte (MPa)

[3 - Elastico linear -

Mr (MPa) 334,0000

[ Valores sugeridos == ] l O I [ Cancel ]

Figura 85. Parametros da mistura MSAR-3 compactada com energia modificada, inseridos para o
dimensionamento da sub-base do pavimento proposto.

Apos a inser¢do dos dados referentes a todas as camadas que compdem o
pavimento proposto, foi solicitado ao programa realizar o dimensionamento. A Figura
86 mostra a tela do programa SisPav, analisando o dimensionamento de pavimento da
camada de sub-base constituida por RC reutilizado como agregado graido e Solo

Arenoso, proposta a fim de receber carregamentos de um trafego meio pesado.
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SisPav 2009 (12/09/¢ " |————

Emjeto Editar Resultados Ferramentas Ajuda

{Bsirifira | Trsfego |  Cima |  Modelbs | Resultados |

Estrutura do Pavimento:

Camada | Tipo ESpFni?ura Pf:zi:::fn Modelo El('rmnggg Efk(aéa) k3 k4 k5 Aderénda
1 Mistura asfaltica 0.110 0.337 1 §320.00 10,0000 0.0000 0.0000 10,0000 0.00
2 Solo lateritico 0.450 0,350 3 170,00 10,0000 0,0000 0.0000 10,0000 0.00

x 3 Material granular 0.1100 0.350 3 384.00 10,0000 0.0000 0.0000 10,0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos ! 0.400 3 52.00 0.0000 X ! . 0.00

Secao do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usuario. -
Dano Critico no Pavimento: 98.01% com nivel de confisbilidade de 50%:

Fadiga na base do revestimento asfaltico {gixo )

Vida de projeto estimada em 10.2 ano(s)

Deformacao permanente estimada: 0.139 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Espessura de projeto = 0.1056m [ arredondada para dma = 0. 1100m

Resumo dos Danos: -

N oo |

Figura 86. Tela do programa SisPav: Estrutura analisada no dimensionamento de paviment
com camada de sub-base constituida por MSAR-3 compactada com energia modificada, para
um volume de trafego meio pesado.

A Tabela 38 apresenta os resultados da analise do dimensionamento do
pavimento proposto utilizando os parametros da MSAR-3, compactada com energia
modificada, para um trafego meio pesado e as Figuras 87 e 88 apresentam os graficos

referentes aos danos relativos a fadiga na base do revestimento asfaltico nos eixos.

Tabela 38. Resultados da analise do dimensionamento de pavimento utilizando a MSAR-3
como sub-base de pavimento.

Vida de
Camada Material ES[zgerl;J ra (I\I\/I/IFF% ) projeto
(anos)
Mistura asfaltica RFA reciclado 11,0 8320,00
Base Solo Lateritico 45 170,00 102
Sub-base MSAR-3 11 384,00 '

Subleito Solos finos 0,0 52,00
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l b2 2009 (127096 T e

Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

| Estrutura I Trafego I Clima | Modelos | Resultados |

E Desenhar Graficos == i ’ Mostrar Planihas = ]

Dano acumulado relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo x) %

= Eixo:

= Eixo:
Dano (%) = Eixo:

= Eixo:

= Eixo:

= Eixo: &
== Total Acum,

120 144 168
Idade do pavimento (meses)

N oo =

Figura 87. Tela do programa SisPav: Dano relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico
(eixo Xx) %.

|sPav L_ 09,0

Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura I Trafego I Clima | Modelos | Resultados |

E Desenhar Graficos »> i ’ Mostrar Planihas == ]

Dano acumulado relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo y) %

— Eixo:

bl =10 H
Dano (%) — Eixo:

= Eixo:
[y == Eixo:

Eama i — Eixo: 6
== Total Acum,

120 144 168
Idade do pavimento (meses)

- JE=.

Figura 88. Tela do programa SisPav: Dano relativo a fadiga na base do revestimento asfaltico
(eixo y) %.
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As simulagdes mostraram que as espessuras da camada de revestimento e as
camadas subjacentes, estabelecidas no projeto da estrutura dos pavimentos propostos,
foram suficientes para suportar um volume de trdfego meio pesado. Na primeira
simulagdo, na qual a camada de base do pavimento foi constituida pela mistura MSAR-
3 compactada com energia intermediaria, escolha essa justificada pelo valor elevado de
seu MR, a fadiga na base do revestimento asféltico no eixo X foi de 50,56%, enquanto
que no eixo Y, a fadiga na base do revestimento asféltico foi de 100,19%. Enquanto na
segunda simulacdo, na qual a sub-base do pavimento proposto foi a MSAR-3,
compactada com energia modificada, a fadiga na base do revestimento asfaltico no eixo
X foi de 51,04%, enquanto que no eixo Y a fadiga na base do revestimento asfaltico foi
de 98,01%.

Ao inserir os dados com as espessuras pre-determinadas, foi observado, nas
primeiras simulacfes, que ambos 0s pavimentos ndo satisfariam ao periodo de projeto
de dez anos, para um volume de trafego muito pesado, sendo necessarios inimeros
ajustes seguidos de tentativas de dimensionamento das espessuras das camadas dos
pavimentos propostos. A vida de fadiga se mostrava muito baixa e, eventualmente, as
espessuras das camadas subjacentes deveriam ser aumentadas, principalmente na
segunda simulacédo, na qual para que o pavimento fosse considerado viavel, a camada de
base chegou a uma espessura de 45 cm. No entanto, apds demais ajustes, em ambas as
simulacdes de dimensionamento de pavimento, utilizando a MSAR-3 como base e sub-
base do pavimento proposto, para um trafego relativamente meio pesado, a vida de
projeto foi atendida, porém, em caso de execucdo de um trecho experimental, por
exemplo, essas espessuras devem ser dimensionadas conforme as execucles
convencionais mais adequadas, conforme a aplicacdo solicitada.

Com essa breve analise exploratdria da aplicacdo do método mecanistico do
programa computacional SisPav, o mesmo mostrou a versatilidade do método e a
diferenciacdo necessaria do comportamento dos materiais, para composicdo das
camadas de um pavimento, sendo a compatibilidade dos materiais, fundamental.

Naturalmente, muitas opc¢Ges de dimensionamento de pavimentos poderiam ser
ainda tentadas com as misturas dessa pesquisa e parametros sugeridos pelo banco de
dados do programa, para uma analise final, levando em consideracdo demais fatores que
envolvem a escolha de um pavimento e sua execucdo, porém, ndao foi esse o objetivo
dessa pesquisa, que limitava a aplicacdo do RC, na forma de agregado graido como

elemento constituinte em camadas de sub-base e base de pavimento.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, por meio dos ensaios citados
no corpo desta dissertacdo, foi possivel concluir que de modo geral sobre as misturas
analisadas e sua aplicacdo como sub-base e base de pavimento e 0s materiais que as
compdem:

Em relacdo ao residuo ceramico utilizado como agregado graudo, constatou-se
que, apesar de ser um residuo descartado por falha de produgdo, o mesmo apresenta
condicOes favoraveis para a sua reutilizacdo, devido demonstrar desgaste a fervura e
desgaste a abrasédo inferiores aos parametros estipulados pelas normas vigentes, alem de
se verificar, através da analise da composi¢do quimica e mineraldgica do mesmo, que a
presenca dos elementos que o compdem em sua maioria, inclusive a presenca da
caulinita, indicador das propriedades ideais para uso na industria de ceramica vermelha,
que confere boa resisténcia ao RC, ap6s 0 mesmo ser submetido a altas temperaturas.

Em regides carentes de material pétreo, como o estado do Amazonas, a
reutilizacdo desse material pode ser considerada uma alternativa técnica e
ambientalmente vidvel, uma vez que a resisténcia do residuo ceramico, com
granulometria de agregado graudo mostrou-se satisfatria, contribuindo para maior
durabilidade dos pavimentos e na reducdo dos impactos ambientais resultantes da
exploracdo de pedreiras e retiradas de seixo do leito dos rios.

Em relacdo as misturas solo-residuo da primeira fase da pesquisa, suas
propriedades ndo se mostraram tecnicamente viaveis para aplicacdo em camadas de sub-
base e base de pavimento, por apresentarem ISCs com valores inferiores aos parametros
estipulados pelas normas vigentes, que recomendam que esse indice, em relacdo a base,
seja superior a 80%.

As Misturas MSR-1 e MSR-2 ndo atenderam sequer as especificacGes para
subleito de pavimento, enquanto que as Misturas MSR-3 e MSR-4 atenderam aos

parametros para a aplicacao, apenas em camada de sub-base.
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Nenhuma das misturas da primeira fase da pesquisa apresentou bom
comportamento mecénico e suporte adequado para sua aplicacdo em base de pavimento,
provavelmente, pela ocorréncia de pobre interacdo entre as particulas, ocasionado pela
granulometria irregular. Devido a esse fator, a granulometria do solo natural (SN), que
compOs as misturas da segunda fase da pesquisa, as Misturas Solo Arenoso- Residuo
(MSAR), receberam adicdo de um percentual de 30% de agregado miudo (areia), com a
qual foi observado um melhor comportamento mecénico e suporte, em relacdo as
misturas da fase anterior.

Os valores referentes a expansao mostraram-se satisfatorios, apesar da alta
absorcdo do RC. A fim de corrigir ou minimizar os efeitos da elevada absorcéo do RC,
optou-se por saturar 0 RC, conforme Dias (2004) em suas misturas de solo e agregado
reciclado de telhas (ART) para entdo, iniciar o processo de compactacdo das MSARs.

Os valores de ISC das misturas MSAR-1 e MSAR-2, compactadas com
energia modificada mostraram Otima resisténcia mecanica para aplicacdo das misturas
em camada de sub- base, porém inviaveis para a aplicacdo em base de pavimento. As
misturas MSAR-3 e MSAR-4 apontaram um excelente resultado acerca do suporte do
solo estabilizado, com valores de ISC superiores a 80% quando compactadas em
energia modificada, porém, apos ensaios para determinacdo dos médulos de resiliéncia,
os melhores resultados foram obtidos com as misturas compactadas com energia
intermediaria, devido a menor esmagamento do RC.

As simulacdes de dimensionamento de pavimento, cuja primeira simulagéo, na
qual a camada de base do pavimento foi constituida pela mistura MSAR-3, compactada
na energia intermediaria e, a segunda simulacdo, na qual a sub-base do pavimento
proposto foi a MSAR-3, compactada com energia modificada, mostraram que nas duas
situacbes, ambos os pavimentos propostos foram suficientes para suportar um volume
de trafego meio pesado, sendo a vida de projeto, de 10 anos, atendida.

As andlises de dimensionamento foram realizadas para que pudesse ser
visualizada a aplicacdo da melhor mistura solo-residuo, no caso a MSAR-3, na prética,
com aplicacdo do método mecanistico do programa computacional SisPav, com varias
possibilidades acerca do dimensionamento de pavimentos, com as misturas
confeccionadas nessa pesquisa, juntamente com parametros sugeridos pelo banco de

dados do programa.



153

5.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A titulo de complementacdo a pesquisa realizada, utilizando o residuo
ceramico proveniente de descarte, devido a falha de processo produtivo das indUstrias
que compdem o polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru, sdo apresentadas
sugestdes para futuras pesquisas, como também recomendac6es de reuso e exploracao
do RC como agregado graudo nas atividades de manutengdo e restauracdao de vias de
rolamento, a fim de estimular outras pesquisas, que envolvam o aperfeicoamento do

material para esse fim. Com isso, sugere-se:

e Levantamento das perdas do processo de fabricacdo dos produtos de ceramica
vermelha das olarias do polo oleiro ceramista de Iranduba e Manacapuru, a fim de
quantizar a perda real e assim, a demanda do material descartado, para posterior

planejamento na utilizagdo e gestdo desses residuos.

e Execugdo e acompanhamento de um trecho experimental de pavimento, utilizando
a mistura solo arenoso- residuo, com as proporcdes estudadas neste trabalho, para a
avaliacdo das misturas em condigdes reais de solicitacdo, em virtude de que as

condicdes de laboratdrio nem sempre conseguem reproduzi-las.

e Transferéncia desta metodologia para 0s segmentos interessados, tanto privados
guanto governamentais, buscando permitir o emprego de misturas de solos com
agregados reciclados, com beneficios de ordem ambiental, social, tecnolégico e
mercadologico, pois permitird o aproveitamento de materiais locais, como no caso
em questdo, dos residuos gerados no polo de producdo de ceramica vermelha, que

abrange os municipios de Iranduba e Manacapuru/AM.

e A aplicacdo de elevada energia de compactacdo na MSAR-3 confere a ela maior
rigidez, devido ao esmagamento do RC. Essa rigidez resulta em alta capacidade de
absorver tensdes, favorecendo o surgimento de trincas de retracdo, o que pode
causar reflexdo de trincas no revestimento, sugerindo um estudo acerca da

possibilidade de reflexdo das trincas no pavimento constituido pelas MSAR.
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Avaliar o comportamento do mddulo de resiliéncia MSARs com adicdo de residuos
de outros processos industriais, que atuem como desplastificante, visto que o
residuo ceramico apresenta um bom potencial para a sua reutilizacdo em camadas

de pavimentos rodoviarios.

Simular umidades diversas no RC, utilizado em faixa granulométrica de agregado
graudo, e suas condicOes de saturacdo, a fim de observar a influéncia dos teores de

umidade na compactacdo de misturas solo-residuo.

Faz-se necessario encontrar novas metodologias de dosagem, para as misturas
confeccionadas com materiais reutilizados ou reciclados, como agregados, uma vez
que ndo existe método especifico para esse tipo de mistura e ao fim a que se

destina.
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