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Resumo:

As caracteristicas fisicas e mecanicas de um solo sdo muito importantes no
desempenho de camadas de base e/ou sub-base de pavimentos. Nesta
pesquisa, sera analisado o comportamento resiliente de um solo argiloso,
tipico da cidade de Maringa, cujas propriedades indicam que o mesmo nao
se apresenta adequado para fins de camadas de base e/ou sub-base de
pavimentos rodoviarios. Visando melhorar as caracteristicas deste solo, o
trabalho propds a incorporacao de dois tipos de residuos gerados na regido:
residuos de construcéo civil (RCC) e residuo de p6 de pedra. Desta forma,
avaliou-se o comportamento do médulo de resiliéncia dessas misturas
alternativas através da estabilizacdo quimica com adicdo de cimento
Portland. Os resultados indicaram que o uso de residuos melhora o
comportamento resiliente de solos argilosos.

Introducéo

Na engenharia de pavimentos, os pavimentos flexiveis sao aqueles
compostos por uma camada superficial asfaltica, a qual é sustentada por
camadas de base, sub-base e subleito. Estas ultimas sdo formadas por
materiais granulares, solos ou misturas de solos (BERNUCCI et al.,
2010). Entretanto, o solo muitas vezes ndo apresenta as caracteristicas
necessarias para o seu emprego direto em camadas de pavimento, como é
0 caso dos solos argilosos.

Assim, para viabilizar tecnicamente o emprego desses solos em obras de
pavimentacao, principalmente para fins de camadas de base e/ou sub-base,
utiliza-se o processo de correcdo das caracteristicas granulométricas,
denominado de estabilizagéo granulométrica. Dentre os materiais utilizados
para esta finalidade, além dos solos naturais, pode-se citar o residuo de
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construcéo civil (RCC) e o residuo de p6 de pedra. Além da estabilizacéo
granulométrica, o material pode ser estabilizado quimicamente através da
adicao de cimento Portland.

O reaproveitamento dos residuos para substituir a utilizacdo do solo natural
tem sido cada vez mais incentivado, isto porque esta solucdo além de
garantir uma destinacdo ambiental correta também diminui a exploragcéo de
jazidas naturais.

Estudos anteriores indicaram que a incorporacdo dos residuos de
construcéo civil e de p6 de pedra consomem uma quantidade de cimento
inferior e garantem maiores valores de resisténcia (GUIDELI, 2017; SOUZA,
2020).

Entretanto, no caso de camadas de pavimento, além dos ensaios
convencionais de caracterizacdo fisica e mecanica, também deve ser
avaliado o comportamento dessas camadas mediante a atuagcédo de cargas
ciclicas. Desta forma, o modulo de resiliéncia (MR) passa a ser um
parametro de fundamental importancia. O MR pode ser determinado através
do ensaio triaxial ciclico, através da aplicacdo de cargas repetidas no eixo
axial da amostra compactada. O valor do mdOdulo é representado pela
relacdo entre a tensdo desviatoria (04), aplicada repetidamente em uma
amostra de solo, e a correspondente deformacdo especifica vertical
recuperavel (¢) (Equacao 1).

MR =22 (Equacéo 1)

Er

Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar o modulo de
resiliéncia em misturas alternativas, formadas por solo, RCC e p6 de pedra,
estabilizadas quimicamente com cimento Portland.

Materiais e métodos

Materiais
Os materiais utilizados para a pesquisa foram:

a) solo natural da cidade de Maringa: coletado na Universidade Estadual
de Maringa (UEM), apresentando composicdo argilosa, coloracao
marrom avermelhada e comportamento lateritico;

b) residuo de construcéao civil (RCC): cedido pela Usina Nova, localizada
na cidade de Arapongas (PR), sendo composto, em sua maioria, por
elementos de concreto e fragmentos de materiais ceramicos;

c) residuo de p6 de pedra (PP): cedido pela empresa EXTRACON
Minerac&o e Obras Ltda., localizada na cidade de Maringa; e

d) cimento Portland (CP 1l Z-32).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram estabelecidas quatro
misturas diferentes a serem avaliadas: 1) solo (94%) e cimento (6%); 2) solo
(47%), RCC (47%) e cimento (6%); 3) solo (47%), PP (47%) e cimento (6%);
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e 4) RCC (47%), PP (47%) e cimento (6%). As porcentagens de materiais
foram estabelecidas em termos de massa seca.

Métodos

Inicialmente, foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica dos
materiais e misturas. Os ensaios realizados foram: massa especifica dos
solidos, limites de consisténcia e analise granulométrica. Adicionalmente,
realizou-se o0 ensaio de compactagéo na energia normal.

Através dos parametros obtidos pela curva de compactacdo (massa
especifica seca maxima e teor de umidade 6timo), foram moldados 04
corpos de prova de dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de diametro
para cada uma das misturas escolhidas.

Estabeleceu-se um periodo de cura de 07 dias e, apos isso, foram
realizados os ensaios triaxiais ciclicos (Figura 1) para a determinacdo do
modulo de resiliéncia. Neste ensaio, aplicou-se uma sequéncia de 15 pares
de tensOes e cada sequéncia foi realizada com 100 ciclos (AASHTO T-307-
99-UL).

/i /]
Figura 1 — Ensaio triaxial ciclico (LAPAV/UEM)
Resultados e Discussao

Os ensaios de caracterizagao indicaram que as misturas de solo (S) e solo
com po6 de pedra (S_PP) apresentaram maior plasticidade. Além disso, pela
analise granulométrica, foi possivel perceber que a adicdo de RCC e PP ao
solo argiloso equilibrou a porcentagem entre argila e areia nas misturas,
melhorando, assim, a granulometria.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais resultados dos valores de
MR. Os resultados apresentados se restringem as sequéncias que
mantiveram a tensao ciclica (o4q) em 12,4 kPa, variando-se a tenséo
confinante (o3) em 41,4 kPa, 27,6 kPa e 13,8 kPa.

Apoio

4 Unversiate FuNn/)on =1
1] n
A UEM:=- ¢ q ARAUCARIA  GOVERNO

o Des to Cientifi -
@ Tecnoldgico do Parand DO ESTADO DO PARANA



e\

29° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica 29°EAIC
9° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica JUnior 9oEAIGR
&

29 a 31 de outubro de 2020

A partir dos resultados, observou-se que a matriz de solo e p6 de pedra
apresentou o melhor comportamento quando comparada as demais. Os
maiores valores de MR foram 331,04 MPa e 306,33 MPa.

Tabela 1 — Resultados do ensaio triaxial ciclico

MISTURA | a4 (kPa) | Sequéncia | o3 (kPa) | MR (MPa) £ (%)
1 414 82,07 0,0147

S 06 12.4 6 27.6 80,05 0,0151

11 13,8 81,60 0,0146

1 414 104,13 0,0117

S RCC 06 12,4 6 27.6 190,22 0,0065
11 13,8 150,79 0,0087

1 414 120,39 0,0104

S PP_06 12,4 6 27,6 331,04 0,0040
11 13,8 306,33 0,0043

1 414 101,70 0,0124

RCC_PP_06 12,4 6 27.6 166,22 0,0073
11 13,8 217,98 0,0056

O termo “06” dado as misturas refere-se a quantidade de cimento utilizada de 6% em termos de massa seca.

Em contrapartida, a mistura de solo e cimento apresentou 0sS menores
valores de modulo de resiliéncia. Por se tratar de um solo argiloso, a
tendéncia desse material € apresentar um MR mais baixo quando
comparado a um material de carater arenoso.

Conclusodes

A mistura de solo, cimento e pdé de pedra apresentou o melhor
comportamento em termos de moédulo de resiliéncia. Desta forma, os
resultados indicam que a incorporacdo de pé de pedra na matriz de solo
argiloso é uma solucéo viavel para melhorar o modulo de resiliéncia desse
tipo de solo. Esta solucdo representa uma alternativa para a substituicdo do
uso de solo natural, promovendo a correta destinacdo ao residuo e
diminuindo a exploracdo de jazidas de solos naturais.
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