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RESUMO

A minera¢do ocupa um lugar de destaque no Brasil em termo de geracdo de riquezas. No
entanto, a exploracdo mineira tem ocasionado uma grande preocupacdo ambiental,
destacando-seo gerenciamento dos residuos sélidos gerados pelo processo de beneficiamento
mineral. No caso especifico da industria de fertilizante, cujo principal subproduto é o
fosfogesso, as preocupagdes ambientais e econdmicas sdo significativas devido a dificuldade
de disposicdo desse subproduto. Diante isso, 0 aproveitamento do fosfogesso como matéria
prima em outros ramos da industria, apresenta-se como uma alternativa vidvel em detrimento
a sua estocagem. Por outro lado, verifica-se a escassez dos materiais granulares
tradicionalmente utilizados em pavimentacdo. O afastamento das jazidas dos centros urbanos
e as dificuldades decorrentes da obtencdo das licencas de exploracdo tornam cada vez mais
invidvel a utilizagdo desses materiais em pavimentacdo. Essa dupla problematica leva ao
estudo de viabilizacdo do fosfogesso como material alternativo para pavimentos de baixo
custo. Pesquisas nesse sentido iniciaram em 2007 na Universidade Federal de Goias e foram
estendidos a Universidade Brasilia. Esta tese é parte do trabalho que vem se desenvolvendo
nessas instituicbes e constitui-se da ampliacdo dos estudos laboratérios de misturas de solo
fino tropical, fosfogesso e cal em vista sua utilizacdo em pavimentos de baixo custo. Procura-
se também uma forma de controlar a etringita, mineral expansivo formado durante o processo
de hidratacdo desses trés materiais. Além disso, é realizado um acompanhamento do
desempenho estruturalde uma pista experimental construida em 2009 no municipio de
Aparecida de Goidnia (GO) com misturas de 80%solo + 20%fosfogesso, 80%solo
+11%fosfogesso+9%cal, 91%solo+9%cal e 100%cascalho para fins comparativos. Para tanto,
recorreu-se aos ensaios de viga Benkelman, prova de carga sobre placa e DCP em cinco
periodos da vida do pavimento. Na Gltima campanha, também foi realizado um levantamento
visual e em seguida, uma quantificacdo dos defeitos de superficie do pavimento. Como
conclusdo tem-se que misturas com até 20% de fosfogesso e 6% de cal podem ser utilizados
em pavimentacdo de baixo custo sem risco. Recomenda-se, no entanto que ndo seja utilizado
de forma alguma em periodo chuvoso em funcéo da possiblidade de formacdo da etringita.
Jamisturas com teores elevados devem ser evitadas.Em campo, verificou-se um desempenho
estrutural satisfatorio dos trechos analisados em todas as etapas. Entretanto, maior atencéo
deve ser levada para o trecho 80%solo+20%fosfogesso, pois, esse geralmente apresentou
desempenho inferior quando comparado aos demais.Atualmente a pista apresenta alguns
defeitos de superficie, principalmente relacionados as intervencdes humanas do que proprio
processo natural de degradacdo do pavimento.

Palavras-Chaves: Fosfogesso.Solo tropical.Cal. Avaliacao estrutural.
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ABSTRACT

Mining occupies a prominent place in Brazil in terms of wealth generation. However,
exploration of minerals has caused great environmental concern with particular emphasis on
the management of solid waste generated by mineral processing. In the specific case of the
fertilizer industry whose main by product is phosphogypsum, environmental and economic
concerns are significant due to the difficulty in disposing this by product. In relation to this,
the reuse of phosphogypsum as a raw material in other industrial sectors presents itself as a
viable alternative to the detriment of its storage. On the other hand, the shortage of granular
materials traditionally used in paving is verified. The great distance of quarries from urban
centers and the difficulties arising from the acquisition of the operating licenses makes the use
of these materials in paving impossible. These two problems lead to the study of the viability
of phosphogypsum as an alternative material for low cost pavements. Research in this field
began in 2007 at the Federal University of Goias and was extended to the University Of
Brasilia. This thesis is a part a task which has been developed in these institutions and is a
part of an extension of laboratory studies of fine tropical soil mixtures, phosphogypsum and
lime in the view of its usage in low cost pavements. It also looks for a way of controlling
ettringite, an expansive mineral formed during the hydration process of these three materials.
Besides that, there is a monitoring of a structural performance of an experimental track built
in 2009 in the municipality of Aparecida de Goiania (GO) with mixtures of 80% soil + 20 %
phosphogypsum, 80% soil + 11% phosphogypsum + 9%lime, 91% soil + 9%lime and 100%
gravel for comparative purposes. For this purpose, Benkelmanbeam tests were used, plate
load test and DCP in five life spans of the pavement. During the last monitoring, there was a
visual survey and consequently, a quantification of the defects of the pavement’s surface area.
As a conclusion, mixtures with up to 20% of phosphogysum and 6 % lime may be used in low
cost pavements without risk. However, it is recommended that it shouldn’t be used in a rainy
period because of the formation of ettringite. Mixtures with high levels should be avoided. In
the study field, satisfactory structural performance was found. However, great attention
should be paid to the 80%soil + 20%phosphogypsum segment because this one generally
presented lower performance when compared with the others. Currently, the track presents
some surface defects mainly related to human interventions other than the natural degradation
process.

Keywords:Phosphogypsum.Tropical Soil.Lime. Estrutural performance.
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RESUME

L industrie miniere occupe um espace de choix au Brésil en terme de geration de richesses.
Cependant, I'exploitation miniére provoque de grandes préoccupations envirronnementales,
parmi lesquelles s”évidencie la gestion des rejets solides issues du processus de traitement
mineral. Dans le cas spécifique de I"industrie de fertilisants, dont le principal sous-produit est
le phosphogypse, il existe de grandes préoccupations environnementales et économiques
quant a son stockage. Face a cette situation, I"utilisation du phosphogypse comme matiere
premiére dans d"autres secteurs industriels se présente comme une alternative viable. D autre
part, on observe la rarification des gissements des materiaux granulaires généralement utilisés
en construction routiére. L éloignement de ces gisements des centres urbains, en plus des
difficultés d’obtention des licences d’exploitation rend de plus en plus ces matériaux
inacessibles pour les projets routiers. Cette double problématique conduit aux eétudes
d’utilisation du phosphogypse comme matériau alternatif pour la constrution de chaussées
économiques. Des recherches dans ce sens ont débutées a I"Université Fédérale de Goias en
2007 et se sont étendues a I"Université de Brasilia. Cette thése fait partie de ces recherches et
est constituée par une élargissement des tests de laboratoire sur les mélanges de sols fins
tropicaux, phophogypse et chaux en vue de leur utilisation en chaussées économiques. En
plus, on cherche une méthode simple mais éficace pour controler la formation de I"étringitte,
un mineral expansif issu du processus d"hydratation des trois materiaux. Aditionellement, il a
été realisé un accompagnement des performances struturelles d’une piste experimentale
constuite en 2009 dans la municipalité de Aparecida de Goiania (GO) avec les mélanges de
80%sol +20%phosphogypse, 80%sol+11%phosphogypse+9%chaux, 91%sol+9%chaux et de
100% de grave lateritique, pour servir de comparant. A cet effet, les essais de poutre
Benkelman, chargement statique et DCP ont été realisés pendant cing périodes de vie de la
chaussée. Comme conclusion, on observe que les mélanges avec jusqua 20% de
phophogypse et 6% de chaux peuvent étre utilisées sans grand souci en chaussées
économiques. Cependant, il est fortement recommendé que leur aplication ne se fasse pas en
saison de pluie pour limiter au maximum les risques de formation de I"étringitte. Les
mélanges avec des teneurs plus élévées doivent étre évités. Au chantier, il a été verifiée un
bon comportement struturel sur tous les trongcons analisés pendant toutes les étapes d”essai.
Cependant, un regard plus attentif doit étre porté sur le trongcon 80%sol+20%phosphogypse,
car, en général, celui-ci a présenté des performances plus basses losque comparé aux autres.
Actuellement, la piste experimentale présente certaines deteriorations de surperficie,
principalement relationnées aux interventions humaines plutét qu aux processus naturels de
dégradation de chaussée.

Mots-clefs : Phosphogypse. Sol tropical.Chaux. Evaluation struturelle.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

A mineragdo ocupa um lugar de destaque no Brasil, sendo ela um dos principais
impulsionadores do seu crescimento econémico. De acordo com Farias & Coelho (2002), o
subsolo brasileiro ainda possui importantes depositos minerais, fato que possibilita um futuro
promissor da atividade mineral nesse pais. No entanto, a exploracdo mineira tem ocasionado
uma grande preocupa¢do ambiental, destacando-se a gestdo e o gerenciamento dos residuos
solidos gerados pelo processo de beneficiamento mineral. No caso especifico da industria de
fertilizante, cujo principal subproduto gerado € o fosfogesso, as preocupagcfes ambientais
também sdo significativas devido a dificuldade de gestdo desse subproduto. Devido ao
volume de rejeitos gerados, as pilhas localizadas nas plantas industriais sdo perceptiveis e,
consequentemente, surgem dificuldades de dispb-los adequadamente. A presenca desses
depdsitos traz, por um lado, preocupac6es ambientais devido aos riscos de contaminacdo dos
solos, dos lencois freaticos e das emissfes radioativas e, por outro, problemas econémicos
relacionados aos custos envolvidos com sua manutencdo e com a extensao das areas de
deposicdo. Diante desses diversos problemas, o aproveitamento do fosfogesso como matéria
prima em outros ramos da industria, apresenta-se como uma alternativa viavel em detrimento

a sua estocagem.

Assim como a atividade mineira, a qualidade e extensdo da malha rodoviaria contribuem
significativamente, tanto com o desenvolvimento econémico do pais como com a qualidade
de vida das populagbes. No entanto, a pratica rodovidria vem enfrentando grandes
dificuldades para encontrar areas de empréstimo de materiais granulares naturais
tradicionalmente utilizados em camadas de pavimento. Essa situacdo se torna ainda mais
grave, visto a necessidade de empregar quantidades cada vez maiores desses materiais na
construcdo de estradas, para satisfazer as necessidades relacionadas ao crescimento urbano,
econémico e industrial. Nas regides tropicais, recorre-se comumente ao cascalho lateritico

para construcdo das camadas de base e sub-base de pavimentos asfalticos. Entretanto, devido
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a escassez desses materiais, as jazidas estdo localizadas em regides cada vez mais distantes
das obras viarias e, particularmente, dos grandes centros urbanos. Ainda quando encontradas,
sua exploragdo estd geralmente condicionada as restricdes ambientais. Esses fatos vém
inviabilizando ambiental e economicamente o uso do cascalho nas construgdes rodoviérias.
Por esse motivo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas no sentido de encontrar
materiais alternativos tecnicamente vidveis e ambientalmente corretos para uso em obras

viarias.

A dupla problematica do reaproveitamento dos residuos solidos oriundos da inddstria de
fertilizante e a escassez dos materiais granulares leva a proposta de usar o fosfogesso como
material alternativo em construcdo de pavimentos asfalticos. Os trabalhos pioneiros nesse
sentido foram implementados pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — LCPC na
Franca e pela Florida Institute of Phosphore Research — FIPR nos Estados Unidos, no final
da década de 70. No Brasil, os estudos sobre o uso do fosfogesso em pavimentacdo iniciaram-
se na Universidade de Sao Paulo em 1995 (Parreira et al., 2003). Desde entdo, varios outros
trabalhos foram elaborados e ainda estdo sendo realizados, procurando sempre as melhores
possibilidades de uso deste residuo em pavimentacdo ou outras obras geotécnicas (Matos,
2011). Trabalhos anteriores mostraram que o fosfogesso dihidratado sozinho ndo apresenta
caracteristicas técnicas minimas para ser utilizado em camada de pavimento, mesmo de baixo
volume de tréfego (Mesquita, 2007; Rufo,2009). Por esse motivo, esse residuo deve ser

estabilizado quimicamente ou entdo usado como estabilizante fisico em solo fino ou arenoso.

1.1- JUSTIFICATIVA

No estado de Goias, estdo localizadas grandes empresas produtoras de fertilizante do Brasil.
A grande quantidade de fosfogesso produzida por essas mineradoras gera problemas
ambientais e econdmicos relacionados com seu armazenamento. 1sso torna necessario realizar
estudos sobre as possiveis utilizagbes desse material em engenharia civil. Pesquisas no
sentido de usar o fosfogesso em pavimentacdo vém sendo realizadas na Universidade de
Federal de Goias (UFG) desde 2007 e, mais recentemente, na Universidade de Brasilia (UnB).
A primeira pesquisa focou-se em ensaios de laboratério para determinar as propriedades

geotécnicas e avaliar os riscos de contaminagdo de misturas de solos tropicais da regido de
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Goiania com 20, 50 e 80% de fosfogesso (Mesquita, 2007). Desse estudo, foi observado que a
mistura com 20% de fosfogesso poderia ser utilizada para construgdo de camadas de sub-base
e até de base de pavimento asfaltico. Na mesma sequéncia, o trabalho de Faria (2007)
mostrou um ganho considerdvel de resisténcia dessa mistura quando estabilizada com cal.
Com base nos precedentes trabalhos, Rufo (2009) analisou o comportamento de outras
misturas de solo tropical com 9% de fosfogesso, estabilizadas com 9% de cal hidratada do
tipo CHI. Para tanto, a pesquisadora utilizou um solo da regido de Catalédo (GO), visto que a
viabilidade econémica do reaproveitamento do residuo é justificada se esse rejeito é
reutilizado proximo ao local onde é produzido. A autora apontou a inviabilidade técnica da
estabilizacdo quimica com cal das misturas do solo fino escolhido com o fosfogesso. Essa
conclusdo foi obtida a partir dos valores altos de expansdo (18,5 a 29,6%) das misturas
quando imersas na agua, além de baixos valores de CBR (1,3 a 2,4%). Ainda para essas
misturas, foram observados elevados indices de plasticidade (26 a 38%). Acredita-se que tal
comportamento é devido a formacdo de um mineral expansivo chamado etringita
(CasAl2(SO4)3(OH)12, 26H20), a partir da reagdo de hidratagdo dos trés materiais envolvidos.
Em seguida, Metogo (2009) realizou testes rapidos com misturas de diferentes de solos com
fosfogesso estabilizadas com cal e cimento. Esses ensaios se limitaram apenas aos limites de
consisténcia. Os resultados mostraram variacdes significativas dos indices de plasticidade das

misturas em funcao dos solos utilizados.

Nos estudos de Metogo (2010), as misturas solo fino + fosfogesso, solo fino+fosfogesso+cal,
solo fino+cal e o cascalho foram analisadas primeiramente em laboratério e em seguida,
utilizadas na construcdo das camadas de base de uma pista de experimental de pavimento
asfaltico em Aparecida de Goiania (GO). O solo utilizado foi coletado proximo ao local de
execucdo da pista experimental e as dosagens foram feitas baseando-se nos estudos ja
referenciados. Ensaios de controle tecnolégico e de avaliacdo estrutural do pavimento em
campo foram realizados durante a construcdo, seis e dozes meses apds abertura ao tréafego.
Observou-se que, tanto em laboratério como em campo, a mistura como 80% de solo fino,
11% de fosfogesso estabilizada com 9% de cal foi a que apresentou melhor comportamento
mecanico, indicando ser uma alternativa vidvel ao uso do cascalho. No entanto, essa mistura
foi a que apresentou a maior expansdo (1,05%). Apesar de bem inferior aquela observada por
Rufo (2009), os danos provocados pela expansdo dessa mistura depois de uma noite de chuva
foram verificados durante a execucdo da pista experimental (Metogo, 2010). De forma geral,
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os resultados dessa pesquisa mostraram o potencial de uso das misturas solo, fosfogesso, cal
em pavimentacdo. Entretanto, para sua total viabilizacdo, ainda é preciso entender e controlar
melhor o fendbmeno de formagéo da etringita. Por outro lado, tendo em conta a utilizagdo
pioneira dessas misturas em campo, é prescritivel continuar o monitoramento estrutural da
pista experimental, para obter maiores dados de campo e, acompanhar e entender melhor o
comportamento mecanistico desses materiais com o suporte de ferramentas numéricas na

perspectiva de um melhor aproveitamento futuro desses materiais.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - OBJETIVO PRINCIPAL

Esta tese € a continuacao das investigacdes iniciadas por Metogo (2010) e tem como objetivo
principal aprofundar, em laboratério, nos estudos sobre misturas de fosfogesso dihidratado
com solo tropical estabilizado ou ndo com cal, em vista sua utilizagdo em camada de base ou
sub-base. A pesquisa foca, também, na avaliacdo estrutural continua e no levantamento de
defeitos de superficie ja existentes na pista experimental executada em 2009 no municipio de
Aparecida de Goiania (GO) com essas misturas. Dessa avaliacdo, sdo retirados parametros
necessarios para retroanalises da pista experimental e consequente entendimento do

comportamento estrutural dessas misturas.

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

e Caracterizar adequadamente os materiais utilizados na pesquisa;

e Ampliar os estudos do comportamento mecanico das misturas solo fino tropical,
fosfogesso dihidratado e cal;

e Estudar detalhadamente os processos de cimentacao das misturas de solos finos lateriticos
com fosfogesso estabilizadas com cal;

e Entender melhor o processo de formacdo da etringita a fim de melhor controlar seu
aparecimento e, dessa forma, limitar a expansé@o dessas misturas;

e Determinar as caracteristicas resilientes das misturas solo, fosfogesso e cal;
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1.3 - ESCOPO DA TESE

Para melhor expor os estudos e resultados obtidos nesta investigacéo e suas analises, esta tese
foi subdivida em cinco capitulos. O presente capitulo, o primeiro, é introdutério e apresenta
0S aspectos gerais desta pesquisa, sua justificativa e contextualizacdo, seus objetivos gerais e
especificos. O Capitulo 2 constitui a uma revisao bibliogréafica e trata de assuntos pertinentes
ao fosfogesso, aos solos tropicais e sua utilizacdo em pavimentos de baixo custo e as técnicas
de estabilizacdo quimica de solos com cal. Ainda apresenta conceitos e métodos de avaliagdo
funcional e estrutural dos pavimentos asfalticos e nocdes sobre a retroanalise de pavimentos
asfalticos, sem deixar de apresentar brevemente alguns programas computacionais geralmente
utilizados para essa tarefa. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia norteadora desta
pesquisa, assim como 0s materiais e misturas utilizados. O Capitulo 4 apresenta e discute 0s
resultados obtidos em laborat6rio e em campo, assim como os oriundos das retroanalises do
pavimento. As consideracdes finais, conclusbes sobre este trabalho e as sugestbes para
pesquisas futuras encontram-se no Capitulo 5.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as defini¢bes, as principais caracteristicas, as questdes
ambientais relacionadas com o fosfogesso e suas possiveis aplicacdes. Essas informacdes
tornam-se importantes para que se conheca melhor o residuo solido estudado nesta pesquisa.
Em seguida séo apresentados alguns conceitos sobre os solos tropicais, a metodologia MCT e
sua aplicabilidade no contexto da pavimentacdo de baixo custo. Sdo também discutidos os
aspetos pertinentes a estabilizacao dos solos com cal e a formacdo da etringita em misturas de
solo, fosfogesso e cal. Um panorama sobre os procedimentos para avaliacdo funcional e
estrutural de pavimentos asfalticos e os equipamentos utilizados para essa finalidade também
sdo apresentados. O capitulo conclui-se com a apresentacdo dos aspectos relevantes sobre a
retroanalise de pavimentos asfalticos e alguns programas computacionais utilizados para essa

finalidade.

2.1- O FOSFOGESSO

2.1.1 - DEFINICOES

O fosfato (P), azoto ou nitrogénio (N) e potassio (K) sdo trés elementos quimicos importantes
para o crescimento das plantas. Apesar de serem abundantes na natureza, esses elementos néo
se encontram sempre em niveis de concentracdo nos solos disponiveis para as plantas. Por
esse motivo, os solos devem ser periodicamente reabastecidos. O uso de fertilizante € o
método mais utilizado para suprir essa necessidade. Destacam-se assim, de acordo com 0s
elementos quimicos predominantes, os fertilizantes fosfaticos, azotados e potassicos
(Moughli, 2000). O potassio provém de depositos subterraneos ou maritimos, constituidos de
misturas de cloreto de sodio e de potassio (NaCl, KCI). Na industria de fertilizantes, o azoto
presente na atmosfera é fixado quimicamente para formar a aménia (NHsz) (Moughli, 2000).

Para obtencao dos fosfatos, as rochas fosfaticas séo as principais matérias primas.
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Ainda de acordo com Moughli (2000), apesar dos fosfatos presentes nos fertilizantes serem
estimados em termo de teor de pentoxido de fosforo (P20s), essa molécula ndo se encontra
nos fertilizantes e nem participa da nutricdo das plantas. Nos adubos, os fdsforos sdo
presentes geralmente na forma de fosfatos de calcio (Caz(POas)2 ou Ca(H2P04)2) ou de aménio
(NH4H2PO4 ou (NH4).HPO4). Ja no solo, essas substancias sdo absorvidas pelas plantas nas
formas de fons H,PO; ou HPO,? dependendo do pH do solo. O acido fosforico (HsPO.) é a
principal matéria prima para fabricacéo dos fosfatos de calcio e de aménio e por extensao, dos
fertilizantes fosfaticos. A sua producdo advém de dois processos distintos. No primeiro
processo obtém-se o fésforo elementar por meio da reducgdo térmica do fosfato de calcio em
forno elétrico, o qual é posteriormente oxidado e absorvido em &gua, resultando o acido
fosforico. O segundo processo, por via Umida, é baseado na reacdo do acido sulfarico com o

concentrado fosfatico. Esse ultimo é o mais utilizado no mundo (Souza, 2001; Claude, 2005).

O fosfogesso (CaSO4.2nH20) é o principal subproduto da reacéo de ataque da rocha fosfatica
pelo acido sulfurico (H2SO4) durante o processo de fabricagdo do &cido fosforico por via
umida. Esse residuo pode existir sob trés formas, dependendo do valor do nimero n de
moléculas de &gua presentes nos cristais de fosfogesso (Parreira et al,. 2003). Apesar de ser
constituido principalmente pelo sulfato de célcio, o fosfogesso possui varias impurezas tais
como P20s, F, Al, P, Si, Fe, Mg e matérias organicas (Degirmenci et al., 2006; Min et al.,
2007), além de metais pesados como o Cu, Cd, Zn, U e radioativos tipo U, 2**U, ?*°Ra,
210pp e 222Rn (Castilhos et al., 1998; Masri, et al., 2004). Quando a indUstria de fertilizante
produz uma tonelada de pentoxido de fosfato (P20s), ela gera entre 4 a 6 toneladas de
fosfogesso (Kouloheris, 1980; Helena & Recki, 1984). As grandes quantidades de fosfogesso
obtidas nesse processo tem sido um problema para as indudstrias, por causa da sua disposicdo
final e das eventuais poluicbes ao meio ambiente. Kouloheris (1980) relata que as primeiras
formas de gerenciamento desse residuo consistiam no seu bombeamento diretamente no mar,
aproveitando a alta solubilidade do fosfogesso nas &guas salinas. Devido & producédo cada vez
maior de fosfogesso, esse método foi progressivamente substituido pelo seu armazenamento
em depositos sobre o solo (Lloyd Jr., 1985). De acordo com Parreira et al. (2003), a producgéo
mundial de fosfogesso é de 180 milhdes de toneladas por ano. No Brasil, os estoques de
fosfogesso passaram de 50 a 150 milhdes de toneladas entre 1991 e 2007, e uma produgéo
anual de 5,4 milhdes de toneladas nos Gltimos anos (Mazzilli & Saueia, 1997; Kanno et al.,

2008; Fernandes & Luz, 2010). Os problemas de disposic¢éo final do fosfogesso levam cada
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vez mais pesquisadores a buscarem solucGes econdmicas e ambientalmente aceitaveis para
seu reuso. Entretanto, o reaproveitamento desse residuo vem sendo bastante limitado por
causa das suas impurezas e da abundancia de depdsitos de gesso natural (CaSOa), material de
mesma composicdo quimica, mas sem impurezas. Dois fatores determinam o tipo e a
quantidade de impurezas do fosfogesso: a origem da rocha fosfatica e o processo de producéo

do acido fosforico. Esses assuntos serdo discutidos mais detalhadamente a seguir.

2.1.2 - ROCHAS FOSFATICAS

O termo rocha fosfatica, embora seja considerado impreciso, € globalmente aceito para
designar os materiais geoldgicos que contém uma quantidade adequada de minerais fosfaticos
para 0 uso comercial (Straaten, 2002). A mesma expressao é utilizada para se referir aos
produtos industriais de alta concentracdo em fosforo (McClellan & Kauwenbergh, 2004). Os
concentrados fosfaticos sdo comercializados expressos sob a forma de pentoxido de fésforo
(P20s) ou fosfato tricalcio (Caz(PO4)2), também conhecido como Bone Phophate of Lime —
BPL (Souza, 2001). Além do mineral principal contendo o fosforo, as jazidas de rochas
fosfaticas contém minerais acessérios ou impurezas de ganga que ainda podem se encontrar

no mineral fosfatico enriquecido (Zapata & Roy, 2004).

As maiores reservas mundiais de rochas fosfaticas estdo localizadas no Marrocos e nos
Estados Unidos. Cerca de 40 paises produzem os concentrados fosfaticos, mas apenas 12
paises sdo responsaveis por 92% da producdo mundial. Essa producdo € liderada pelos
Estados Unidos com 33 a 34% do total da producdo, e é seguido pela China, Marrocos e
Russia (Better, 1999; Zapata & Roy, 2004). O parque industrial de fosfatos brasileiro ocupa a
82 colocacdo dentre os produtores mundiais de concentrado de rocha fosfatica com 3,4% de
participacdo (Souza, 2001). A Figura 2.1 mostra as potenciais jazidas de rochas fosfaticas no
mundo. As reservas totais de rochas fosfaticas brasileiras sdo estimadas a quatro bilhdes de
toneladas. Em termos de P20s, elas representam cerca de 1% das reservas mundiais (Cekinski
et al., 1990). Esse patriménio fosfatico estad distribuido nos estados produtores de Minas
Gerais com 73,8%, Goias com 8,3% e Sdo Paulo com 7,3%, que juntos participam com
89,4% das reservas totais do pais, seguido dos estados de Santa Catarina, Pernambuco, Bahia

e Paraiba, com os 10,6% restantes (Souza, 2001).
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W Rochas lgneas
# Rochas Sedimentares
X Rochas Insulares

Figura 2.1 As potenciais jazidas de rochas fosfaticas no mundo (modificado de Zapata & Roy, 2004).

A industria de fertilizantes consume cerca de 90% da producdo mundial de rocha fosfatica. O
restante é utilizado diretamente como fertilizante, ou para a producdo de complementos
alimentares para animais, produtos alimentares, ou ainda para a fabricagdo dos fdsforos
elementares e seus derivados como o tripolifosfato de sddio (NasP3Oi10), componente

importante para os detergentes (Zapata & Roy, 2004; Jasinski, 2006).

De acordo com Straaten (2002), existem cinco tipos de depdsitos de rochas fosféaticas no
mundo: marinhos de origem sedimentar, ignea, metamorficos, biogenéticos e os depositos
resultantes de um processo de intemperismo. Os depdsitos sedimentares sdo utilizados para
produzir mais de 80% das rochas fosfaticas (UNIDO & IFDC, 1998). McClellan &
Kauwenbergh (2004) estimam que os depositos igneos foram responsaveis por 10 a 20 % da
producdo mundial de rochas fosfaticas entre 1994 e 2004. Esses dados corroboram com Souza
(2001) que afirma que esses dois depdsitos sdo 0s mais importantes de ponto de vista
econdmico comparados, por exemplo, aos depdsitos biogenéticos, que sdo concentracoes
organicas nitrogenadas, originadas pelos dejetos de aves. Dependendo das suas origens, as
rochas fosfaticas apresentam grandes diferencas do ponto de vista mineralogico, da textura e
das caracteristicas quimicas (UNIDO & IFDC, 1998). Do ponto de vista mineraldgico, a
apatita representa o principal grupo dos mais de 200 minerais fosfaticos conhecidos. Este se
encontra principalmente nas rochas primares sedimentares, metamorficas e igneas. Porém,
pode ser observado também nas rochas que sofreram intemperismo (Straaten, 2002). O grupo
das apatitas se subdivide em:

» Fluroapatitas, (Caio(PO4)sF2), presente nas rochas igneas e metamorficas;
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» Hidroxiapatita (Cai0(PO4)s(OH)2), frequente nos depositos igneos, metamorficos mas
também nos biogenéticos;
= Carbonato-hidroxiapatita (Caio(PO4,CO3)s(OH)2), presente principalmente nas ilhas e
cavernas sob forma de produtos da decomposicéo de aves e morcegos;
= Francolita (Caio-xyNaxMgy(PO4)s-2(COs)zFo.4:F2), encontrada majoritariamente nos depositos
marinhos.
Cerca de 80% das jazidas fosfatadas naturais do Brasil sdo em geral, de origem ignea com
presenca acentuada de rocha carbonéatica e micaceos com baixo teor de P2Os (Souza, 2001).
As rochas destes complexos igneos, sujeitas as alteracdes intempéricas superficiais sdo
decompostas, promovendo um enriquecimento residual das apatitas, pela solubilizacdo dos
minerais associados (carbonatos das rochas, olivinas, piroxénios e biotitas das rochas
ultrabésicas). Assim sendo, é necessario distinguir nas jazidas de origem igneas as rochas
frescas que se encontram em profundidade e as rochas alteradas da superficie, onde ocorreu o
citado enriquecimento residual, dando origem ao denominado minério oxidado (Cekinski et
al., 1990). Segundo Cekinski et al. (1990) e Souza (2001), os depdsitos fosfaticos brasileiros
de origem ignea sdo localizados em Araxa (MG), Tapira (MG), Cataldo (GO), Ouvidor (GO),
Ipanema (SP), Serrote (SP), Anitapolis (SC), Jacupiranga (SP), Cajati (SP) e Maicuru (PA).

Depdsitos de origem sedimentar também ocorrem no pais, nos estados do Nordeste,
principalmente em Pernambuco (Olinda), Bahia (Irecé) podendo ser ainda encontrado em
locais de outros estados, como Minas Gerais nos municipios de Lagamar e Patos de Minas e
no oeste matogrossense. Essas rochas se constituem em camadas, niveis ou extratos, mais ou
menos uniformes, correspondentes ao acimulo de fosfatos de precipitacdo quimica, com ou
sem ajuda de microrganismos em fundos de lagos ou mares (Cekinski et al., 1990; Souza,
2001). Tem-se conhecimento ainda de jazidas de concentracdo residual em Anitapolis (SC),

Pirocaua e Trauira no Maranhéo e do tipo guano em Fernando de Noronha (Souza, 2001).

Em funcdo do baixo teor de P>Os das rochas brasileiras, existe a necessidade de que sejam
beneficiadas para se obter concentrados fosfaticos com teor de fdésforo adequado ao
processamento quimico subsequente (Cekinski et al.,1990). O processo de beneficiamento
das rochas fosféaticas inicia-se pelas operagdes de lavra, transporte por caminhdes ou estradas
de ferro e britagem. Esta é executada em duas fases e tem como objetivo a reducdo

granulométrica do minério até o didmetro maximo em torno de 32 mm. Depois, 0 material
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britado é estocado em pilhas de homogeneizacdo. Por seguinte, esse € submetido aos
processos de moagem, classificacdo e deslamagem cujos objetivos séo fragmentar o material
em finas particulas, separar as particulas por tamanho, particularmente de didmetro menor a
20 um, através de hidrociclones. Na proxima etapa, sdo adicionados varios reagentes coletores
e depressores ao material em suspensdo. Essa é a fase de condicionamento. A polpa assim
condicionada € submetida a flotacdo, cujo objetivo é alcancar a maior concentracdo possivel
dos compostos de fosforo pela separagdo de outros compostos diluentes. O processo de
flotacdo se baseia no comportamento fisico-quimico das superficies das particulas minerais
presentes numa suspensdo aquosa. A polpa final da operacdo de flotacdo é submetida a uma
operacdo de espessamento por um processo de desaguamento e a seguir é encaminhada a
filtracdo, num filtro a vacuo. O material de saida do filtro, com uma umidade em torno de
10%, é submetido a secagem. Na maioria dos casos, o produto final de umidade quase nula
contém entre 36 e 38% de P20Os (Cekinski et al., 1990; PORMIN, 2008). Em seguida, esse
produto final é submetido as reacbes de ataque pelo acido sulfarico no processo de producéo
do acido fosférico. Dessas reacOes € gerado o subproduto chamado fosfogesso como

apresentado nos proximos paragrafos.

2.1.3-ACIDO SULFURICO E ACIDO FOSFORICO

O é&cido sulfurico é uma das principais matérias primas da fabricacdo dos fertilizantes
fosfatados. De acordo com Norfalco (2007), sua producdo mundial é de 190 milhdes de
toneladas por ano. Cerca de 58% dessa producdo € utilizada na geracao de fertilizantes. Tem-
se ainda que 65% da producdo mundial desse &cido é feita a partir do enxofre elementar, 16%
da pirita e 19% de outras fontes. Em geral, o &cido sulfarico é produzido a partir da oxidagéo
catalitica do diéxido de sulfato (SO.) em tridxido de enxofre (SO3), o0 qual vai ser combinado
com &gua para formar o &cido sulfdrico (H2SO4) (UNIDO & IFDC, 1998).

O acido fosfatico (HsPOa4) por sua vez, € utilizado pela industria de fertilizante principalmente
para a producdo dos fosfatos mono (MAP) e diaménio (DAP) (UNIDO & IFDC, 1998).
Existem basicamente dois processos para producdo do &cido fosférico, por via térmica ou
umida. O primeiro é principalmente utilizado para a fabricacdo do fosforo elementar que,
depois serve na producdo de um acido fosférico ndo utilizado, na maioria das vezes, na

fabricacdo de fertilizante. O processo por via Umida é o método mais empregado para
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producdo do &cido fosfatico utilizado pelas industrias de fertilizantes. Esse consiste
principalmente no ataque da rocha fosfatica pelo acido sulfdrico (Cekinski et al., 1990;
UNIDO & IFDC, 1998). Considerando a fluroapatita como o principal mineral da rocha
fosféatica, a formula dessa reagdo pode ser escrita conforme apresentado na Equagéo 2.1:

Ca,o(PO,)¢ F, + 10H,S0, + 10nH,0 — 10CaSO,nH,0 + 6H;PO, + 2HF (2.1)

Onde:
Ca;o(PO,) F, = Flurapatita.
H,S0,= Acido sulfurico.
H,0 = Agua.
CaSO,nH,0 = Fosfogesso.
H;PO, = Acido fosfatico.
HF =Acido fluoridrico.

Dependendo do tipo de processo de hidratacdo utilizados para a producao do acido fosfatico,
0 nimero n de moléculas de dgua no fosfogesso pode ser igual a 0, %2 ou 2. A Equacdo 2.1
representa na realidade o resultado de dois estagios. No primeiro, o &cido fosférico,
geralmente um reciclado, reage com a apatita formando o fosfato monocalcico. No segundo, o
fosfato monocalcico é atacado pelo acido sulfdrico para produzir o acido fosférico e um
residuo na forma de sulfato de célcio chamado fosfogesso. Esses estagios ndo requerem
necessariamente que as duas reacBes sejam reversiveis e podem normalmente ocorrer
simultaneamente no mesmo reator (UNIDO & IFDC, 1998). Além do éacido fosfético e do
fosfogesso, é gerado o acido fluoridrico (HF), liquido incolor, corrosivo e muito toxico,
utilizado nos processos de purificacdo dos aluminios e uranios (Rauber & Kupferschmidt,
2006). O acido fluoridrico formado reage com o silicio e outras impurezas da rocha fosfatica
(N, K, Mg e Al) para produzir os fluorosilicatos e outros compostos complexos (UNIDO &
IFDC, 1998).

As reacOes de ataque da rocha pelo acido sulfirico podem ser realizadas por meio de trés
processos distintos, originando como subprodutos os fosfogessos di-hidratado, hemi-hidratado
e anidro. O grau de hidratagdo é principalmente controlado pela temperatura e a concentracéo

do &cido. Ndo existe, atualmente, um desenvolvimento comercial do processo anidro, porque
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este requer temperaturas muito altas que geram enormes problemas de corrosdo e maiores
gastos enérgicos (UNIDO & IFDC, 1998). Os processos de formacdo do fosfogesso sdo

melhores descritos a seguir.

2.1.4 — PROCESSOS DE FORMACAO DO FOSFOGESSO

2.1.4.1 - PROCESSO DI-HIDRATADO

Por causa da sua relativa simplicidade, o processo di-hidratado € o mais usado no mundo.
Segundo Cekinski et al.(1990), esse é o mais difundido no Brasil. Nessa forma de producéo
de fosfogesso, as reacOes de ataque desenvolvem-se em temperaturas entre 70 a 85°C,
podendo ser consideradas baixas quando comparadas aos demais processos. Além de
apresentar uma grande flexibilidade por usar varios tipos de rochas fosfaticas, esse processo
tem como vantagens o menor investimento inicial e um baixo custo operacional. Com esse
método, é possivel produzir um fosfato do qual o urénio pode ser extraido. A producgdo de
fosfogesso seco é de cerca 4,9 toneladas por tonelada de P>Os produzido. Entretanto, o
processo di-hidratado tem como maior desvantagem o fato de produzir o fosfogesso com
maior teor de impurezas, além da menor produtividade, situada entre 28 e 30% em P20s
(Kouloheris, 1980).

Nesse processo, a rocha fosfatica moida é pré-misturada com um reciclado de acido fosfatico
fraco. Depois um acido sulfarico forte é adicionado a precedente mistura, provocando uma
reacdo exotérmica acompanhada da evaporacdo da agua e da volatilizacdo dos tetrafluoreto de
silicio (SiF4) e acido fluoridrico (HF). Geralmente, essa reacdo € realizada num reator dotado
de um sistema de resfriamento a vacuo. Esse sistema serve para controlar a temperatura da
reacdo (entre 70 a 85°C) e permitir que o SiF4 e HF possam ser recuperados no estado liquido
e utilizados para outras finalidades. Depois da reacdo, a mistura é deixada em repouso por um
periodo de 1,5 a 12 horas. Essa etapa permite a cristalizacdo do sulfato de célcio. A polpa
resultante dessa fase contém 29% de P2Os e 38 a 40% de matéria solida. Em seguida, essa
polpa é levada para um filtro. Esse filtro tem como funcdo separar o fosfogesso do &cido
fosforico, assim como 0s demais materiais insolveis, da forma mais eficiente e econdmica
possivel. Durante o processo de filtragem, o acido fosférico € primeiramente coletado pela
aplicacdo de um sistema de aspiracdo a vAcuo e segue para a estocagem. Sua concentracdo €

de 28 a 30% de P20s. Esse acido pode ser submetido a um processo de evaporacdo para
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aumentar sua concentracdo de forma a atingir 50 a 54% de P2Os. A polpa € lavada duas a trés
vezes para completar a extracdo de acido fosforico (fraco) do subproduto solido. Esse
subproduto € um fosfogesso di-hidratado (CaSO4.2H20). A Gltima lavagem ¢é feita com agua
limpa e o fosfogesso gerado é armazenado em depositos. Vérias solucBes fracas de &cido
fosfatico sdo coletadas nas secdes de lavagem. A Ultima € utilizada para a lavagem da etapa
anterior. A solucao obtida na primeira etapa é finalmente redirecionada para o reator onde ¢
misturada novamente com a rocha fosfatica moida e o processo reinicia-se (UNIDO & IFDC,
1998).

2.1.4.2 - PROCESSO HEMI-HIDRATADO

Kouloheris (1980) reporta que o processo hemi-hidratado ¢ muito empregado na Europa, no
Japdo e na Africa. Esse processo ocorre em duas fases distintas. Portanto, é necessario que
haja uma separagdo do reator em dois compartimentos. A razdo volumétrica entre os tanques
de reacdo é de 2:1. A primeira zona de reacdo ainda € dividida em dois compartimentos
idénticos 1A e 1B. A rocha fosfatica é colocada no compartimento 1A. O &cido sulfurico e o
acido fosfatico fraco proveniente da filtragem sdo colocados no reator 2. A polpa contida
nesse reator € reciclada, depois resfriada e enviada para o compartimento 1A. A rocha
fosfatica presente nesse compartimento reage com ions sulfatos em condi¢bes controladas. A
polpa do tanque 1A é encaminhada para o tanque 1B. O calor liberado € removido por um
sistema de resfriamento a vicuo de forma a manter a temperatura de reacdo entre 98 a 100°C.
O acido fosfatico obtido cujo teor em P20Os situa-se entre 40 a 50% € separado do fosfogesso
hemi-hidratado por um filtro a vacuo horizontal. O &cido extraido da filtragem é diretamente
armazenado e ja pode ser utilizado como concentrado fosfatico, sem precisar passar por uma
fase de clarificacdo, de remocdo de sélidos ou de evaporacdo. Por seguinte, a polpa é
submetida a trés estagios de lavagem. Da mesma forma que no processo di-hidratado, na
ultima lavagem é utilizada uma agua limpa. O filtrado dessa etapa contém uma baixa
concentracdo em acido e é utilizado para a lavagem anterior. A solugéo recolhida na primeira
lavagem ¢ redirecionada para o reator 2. O fosfogesso hemi-hidratado gerado pelo processo é
armazenado em pilhas (UNIDO & IFDC, 1998).

Por ndo necessitar de uma fase de evaporagdo, esse processo apresenta a vantagem de
eliminar os gastos para a aquisicdo e a manutencdo de um equipamento suplementar para a

evaporacdo. Como outra vantagem, observa-se que o0 processo hemi-hidratado produz um
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acido mais puro, além de permitir um melhor aproveitamento da rocha fosfatica. Para uma
tonelada de P.Os, sdo produzidas 4,3 toneladas de fosfogesso. E importante ressaltar que, esse
processo é mais rapido do que o precedente (UNIDO & IFDC, 1998). Apesar do seu bom
rendimento, o processo hemi-hidratado apresenta algumas desvantagens que provavelmente
limitam sua popularidade em comparacao ao processo di-hidratado. Dentre estas, observa-se
que os cristais hemi-hidratados sdo mais finos que os di-hidratados, o que dificulta bastante a
filtragem da polpa hemi-hidratada. Nesse processo, a retencdo do &cido fosfatico na polpa,
tanto na sua forma sollUvel quanto cristalizada, € maior por causa de uma concentracdo em
P20s mais elevada. Isso conduz a uma maior perda em &cido ou a maiores gastos em agua de
filtragem. Por outro lado, o fosfogesso hemi-hidratado, por ser uma forma de sulfato de célcio
instavel, tende sempre a se transformar em fosfogesso di-hidratado antes da filtragem. Essa
situacdo é ainda mais grave durante a lavagem por causa da hidratagdo do fosfogesso, o que
gera problemas no dimensionamento dos equipamentos. Enfim, por causa das altas
temperaturas envolvidas nas reacdes e da elevada concentracdo de P2.Os, ocorre uma maior
corrosdo dos equipamentos, em particular dos agitadores e das bombas (UNIDO & IFDC,
1998).

2.1.4.3 - PROCESSOS HEMI-DIHIDRATADOS

Existem genericamente trés processos hemi-dihidratados: sem filtracdo intermediaria, com
filtracdo intermedidria e di-hidratado/hemi-hidratado. Em geral, esses processos tiram
proveito das vantagens dos processos di-hidratado e hemi-hidratado. O processo hemi-
dihidratado sem fase de filtracdo intermediaria ou hemi-hidratado com cristalizacdo é
amplamente utilizado nos paises da Asia oriental e Oceania. O formato das plantas desse
processo é parecido ao do processo di-hidratado. A diferenca é que o reator onde ocorre o
ataque funciona nas condigdes que permitem a formacdo de um fosfogesso hemi-hidratado.
Os reatores seguintes funcionam de forma a favorecer a geracdo de um fosfogesso di-
hidratado por hidratagdo do hemi-hidratado. O objetivo dessa fase é obter cristais di-
hidratados durante a filtragem. O &cido fosforico produzido € ligeiramente menos concentrado
do que o obtido no processo di-hidratado, mas o fosfogesso produzido € mais puro e, portanto,
de maior uso como material de construcdo ou na inddstria cimenteira. Esse processo apresenta
uma vantagem importante para paises onde 0s recursos em gesso natural sdo escassos como
no Japdo. O custo elevado e a complexidade desse processo sdo suas principais desvantagens
(UNIDO & IFDC, 1998).
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No processo hemi-hidratado com filtragem intermediaria, a primeira fase é idéntica ao
processo hemi-hidratado sem filtracdo, incluindo a recuperacdo do é&cido fosfatico por
filtragem. Depois dessa fase, o fosfogesso hemi-hidratado é descarregado do filtro e depois
enviado para os tanques de agitagdo. As operacOes sdo controladas de forma a garantir a
transformacdo total do fosfogesso hemi-hidratado em di-hidratado, assim como sua
cristalizacdo. A fase de transformacéo é acelerada pela adicdo de uma pequena quantidade de
acido sulfurico na polpa. Quase todo o P20s precipitado com o fosfogesso hemi-hidratado é
liberado na fase liquida. Por seguinte, o fosfogesso di-hidratado é filtrado e a polpa lavada
com a agua do processo. O filtrado e o P2Os recuperado séo redirecionados para o estagio de
reacdo hemi-hidratada e usados como agua da ultima lavagem. A filtragem intermediaria
aumenta o custo e a complexidade da producdo, mas essa desvantagem é compensada pela
eliminacdo da fase de concentragdo por causa do alto teor de P2Os situada em torno de 40%.
O fosfogesso obtido € mais puro do que o obtido no processo di-hidratado e hemi-hidratado e

pode ser utilizado na producdo dos materiais de construcdo (UNIDO & IFDC, 1998).

Ja no processo di-hidratado/hemi-hidratado, as primeiras reagdes sdo realizadas nas condi¢Ges
di-hidratadas, sem intencdo de produzir um &cido fosférico de alta concentracdo porque as
etapas sucessivas de desidratacdo necessitam entre 20 a 30% de P2Os e 10 a 20% de H2SOa.
Uma centrifuga € instalada junto com o filtro para produzir uma fina espessura de polpa de
fosfogesso e corrigir as concentragfes. No final do processo, € possivel produzir um acido
sulfarico com 35% de P2Os, comparado ao méaximo de 32% obtido no processo di-hidratado.
Esse processo apresenta as mesmas vantagens e desvantagens que os hemi-hidratado-di-
hidratado, exceto o fato que o fosfogesso hemi-hidratado produzido tem uma maior
aplicabilidade (UNIDO & IFDC, 1998).

2.1.5 - CARACTERISTICAS DO FOSFOGESSO

As caracteristicas do fosfogesso dependem da natureza das rochas fosfaticas, do tipo de
processo de producdo do acido fosfatico, da eficiéncia da planta, do método de disposicao, da
idade, da localizacdo e do tamanho das &reas onde este esta estocado (Tayibi et al., 2009). As

principais caracteristicas que podem ser avaliadas sdo as quimicas, as radioativas e as fisicas.
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2.1.5.1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS

Rutherford et al. (1995) alertam que é necessario entender a composi¢cdo quimica do
fosfogesso para uma completa avaliagdo dos seus impactos ambientais, um melhor
planejamento do seu armazenamento e suas possiveis utilizagdes. Na sua forma mais comum,
o fosfogesso é majoritariamente construido pelo sulfato de calcio di-hidratado (CaSO4.2H20)
e contém certas impurezas. Essas sdo, principalmente, constituidas por matérias organicas,
residuos de &cidos fosfatico e sulfurico, fluoretos, ferro (Fe), metais pesados como o arsénico
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), manganés (Mn) e radionuclideos (Berish, 1990;
Kumar, 2002). A natureza quimica dessas impurezas esta relacionada, primeiramente, com a
composicdo da rocha fosfatica utilizada na fabricacdo do &cido fosforico, das condicdes de
reacdo com o acido sulfdrico, de separacdo dos produtos e dos equipamentos utilizados
(Rutherford et al., 1995; Castilhos et al., 1998). A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do quimica
de fosfogessos di-hidratados produzidos em algumas regides do planeta: Balikesir na Turquia
(Degirmenci et al., 2006), Guizhou Wengfu na China (Min et al., 2008), Wizéw na Polbdnia
(Wolicka, 2008), Cataldo no Brasil (Castilhos et al., 1998) e Sfax na Tunisia (Felfoul et al.,
2002). Observa-se que independentemente da regido, o fosfogesso di-hidratado apresenta
praticamente a mesma constituicdo quimica, marcada pela predominancia do 6xido de célcio
(Ca0) e trioxido de enxofre (SOs).

Tabela 2.1. Composicdo quimica dos fosfogessos dihidratados produzidos na Turquia (Degirmenci et al., 2006),
China (Ming et al.,2008), Pol6nia (Wolicka, 2008), Brasil (Castilhos et al., 1998) e Tunisia (Felfoul et al.,

2002).
Compostos Teor (%)

Turquia China Poldnia Brasil Tunisia
SiO, 3,44 1,25 0,65 0,64 0,50
Ca0 32,04 29,05 29,6 38,15 32,50
SOs 44,67 42,19 42,2 49,36 44,00
Al;03 0,88 0,43 0,2 059 0,10
Fe.0s 0,32 0,21 0,14 ' 0,10
P20s 0,5 3,5 2,2 0,35 0,65
Na,0+K,0 0,13 0,51 0,50 0,00 -
F 0,79 - 0,50 0,18 1,20
Outras impurezas 17,23 22,86 24,01 10,73 20,95

De acordo com Felfoul et al. (2002) e Ajam et al.(2009), as impurezas do fosfogesso podem
ser classificadas em dois grupos:
e Impurezas solUveis: sdo o0s sais ou acidos ndo eliminados na fase de lavagem do processo

de producgdo do acido fosfdrico. Nesse grupo, encontram-se principalmente o P.Os e 0s
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fluoretos solUveis. Esses acidos sdo responsaveis pelo pH relativamente baixo do
fosfogesso.

e Impurezas insolUveis: sdo constituidas pelos minerais ndo transformados durante a reacéo
de ataque (silicio, carbono organico, residuo da decomposicdo de espécies vivas) e dos
compostos obtidos por reagBes secundarias (P20s cristalizado, oligoelementos e,
principalmente, os metais pesados).

A presenca de impurezas no fosfogesso vem limitando seu reaproveitamento em diversas

areas, além de apresentar potenciais riscos ambientais. De acordo com Singh (2005), as

impurezas mais prejudiciais para uma aplicacdo direta do fosfogesso em construcédo civil séo
0s P20s (Ca(H2P0O4)2, Caz(HPO4)2 e Casz(POa)2), os fliores (NaF, NaxSiFs e NasAlFg) e as
matérias organicas. Os teores de metais pesados nos fosfogessos sdo geralmente baixos,
porém quando esses sdo encontrados em nivel de concentra¢fes acima das recomendacoes
técnicas, tornam-se poluentes oferecendo riscos de contaminacdo de solos e mananciais de
agua que estejam proximos dos depdsitos de fosfogesso (Castilhos et al., 1998; Rufo, 2009).
De todas as impurezas do fosfogesso, os radionuclideos sdo provavelmente os mais

preocupantes do ponto de vista ambiental.

2.1.5.2 - CARACTERISTICAS RADIOATIVAS

A radioatividade ¢ um fendmeno natural durante o qual os nucleos atémicos instaveis
chamados radiois6topos se desintegram espontaneamente liberando energia em diversas
formas de radiacdes para se transformar em nucleo atbmico mais estavel e perdendo assim
uma parte da sua massa. As radiacdes emitidas podem ser de raios alfa (liberacdo de carga
elétrica positiva), beta (carga negativa) ou gama (radiacdo eletromagnética). Até 1964, o
Curie (Ci) era a principal unidade radioativa. Um Curie corresponde ao numero de
desintegracdo de um grama de radio (Ra) puro. Isso equivale a cerca de 3,7 x 10%
desintegracGes atdbmicas por segundo. Atualmente, essa unidade é substituida pelo Becquerel
(Bq) que representa uma desintegracdo por segundo. Consequentemente, 1Ci = 3,7 x 10%° Baq.
A atividade de uma amostra radioativa é definida como seu nimero de desintegracdo por
segundo. No Sistema Internacional (SI) o Becquerel é a unidade de medida da atividade

radioativa.

Existem duas principais fontes radioativas naturais: as particulas cosmicas de altas energias

que sdo filtradas pela atmosfera e os radionuclideos originados da crosta terrestre
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(UNSCEAR, 2000). Dos radionuclideos de origem cdsmica os mais abundantes sdo '“C, 1°Be
e Al enquanto na costa terrestre, os mais comuns s&o o potassio-40 (*°P) e os radiois6topos
das séries naturais do uranio, actinio e torio, assim como os nlcleos maes 2°U, 28U e #?Th e
0s seus produtos sucessivos de decaimento alfa ou beta (Azouazi et al., 2001). As rochas
fosfaticas apresentam naturalmente uma alta radioatividade e provém principalmente, dos
radionuclideos 23U e 2%2Th e seus produtos de decaimento (Tayibi et al., 2009). As Figuras
2.2 e 2.3 mostram, respectivamente, as séries de decaimento do 28U e 2%2Th. Durante o
processo de ataque da rocha fosfatica pelo &cido sulfurico, o equilibrio radioativo da rocha é
rompido e ocorre uma redistribuicdo dos radionuclideos entre o acido fosforico e o
fosfogesso: cerca de 80% de ??°Ra concentra-se no fosfogesso enquanto 86% de 238U e 70%
de 2*?Th orientam-se para o cido fosforico (Berish, 1990; Rutherford et al., 1995; Tayibi et
al., 2009). Afifi et al. (2009) mostraram que a radioatividade do fosfogesso €, principalmente,
devida ao radionuclideos *Ra e ?1°Ph. De acordo com Rutherford et al. (1995), o radio-226
com 1690 anos de meia vida é a maior fonte radioativa do fosfogesso a longo prazo. O gés
radénio-222, seu primeiro produto na série de decaimento, € a causa da maior preocupacdo
para satde humana do uso do fosfogesso, pois sua inalagdo foi associada ao desenvolvimento
de doencas cancerigenas.

218
gaP0O

3.1 min.

205ph

28,6 min. A
Estavel

8.1min.

Figura 2.2. Série de decaimento da 28U (Modificado de Tosaka, 2008)
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Figura 2.3. Série de decaimento do 2?Th (Modificado de Tosaka, 2008)

2.1.5.3 - CARACTERISTICAS FISICAS

O fosfogesso é um residuo sélido, poeirento e geralmente de cor amarela. Recente produzido,
seu teor de umidade situa-se entre 25 e 30% (UNIDO & IFDC, 1998). Uma vez que 0
fosfogesso é depositado, essa umidade varia de acordo com o tipo de estocagem (a Umido ou
a seco), a idade das pilhas, as condi¢cGes meteoroldgicas do local e de drenagem das areas de

armazenamento (Silva et al., 2002; Tayibi et al., 2009).

A condutividade hidraulica vertical nas pilhas de fosfogesso varia entre 1x10° e 2x10° m/s
(Rouis et al.1990; Tayibi et al. 2009; Ajam et al., 2009). O ensaio de permeabilidade
realizado por Rufo (2009) com o fosfogesso de Cataldo (GO) compactado nos seus valores de
umidade Otima e peso especifico aparente seco maximo, mostrou que este apresenta uma
condutividade hidraulica de 2,4 x 10 m/s. Esse valor foi confirmado por Matos (2011) para o
mesmo material. A solubilidade do fosfogesso depende do pH da 4gua em que esta imerso.
Numa agua desmineralizada, essa solubilidade est4d em torno de 2,4g/l (Felfoul et al., 2002).

Os resultados dos ensaios feitos por Castilhos et al.(1998) e Mesquita (2007) com o
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fosfogesso produzido na regido de Cataldo (GO), mostraram que a sua solubilidade varia entre
2,4 e 2,8 ¢g/l. Segundo Tayibi et al. (2009), essa propriedade do fosfogesso ¢é

aproximadamente igual a 4,19/l em &guas salgadas.

As medidas feitas por Rutherford et al. (1995) nas pilhas de fosfogesso da Florida e do Idaho
nos Estados Unidos e, do Togo na Africa, assim como os resultados obtidos por Silva et al.
(2002) com o fosfogesso de Cataldo no Brasil mostraram que o pH do fosfogesso varia entre
2,7 e 5,6. Isso faz do fosfogesso um material ndo corrosivo e portanto, ndo perigoso de acordo
com as normas NBR 10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004a) e
da U.S. Environmental Protection Agency — USEPA (USEPA, 2009). Essas normas definem
como perigoso todo material de pH inferior ou igual a 2,0 ou superior ou igual a 12,5.
Ressalta-se ainda que o pH do fosfogesso geralmente aumenta com a idade da pilha. O
fosfogesso analisado por Mesquita (2007) apresentou um pH de 6,8.

Os valores de massa especifica dos graos de fosfogesso encontrados na literatura internacional
variam entre 2,3 e 2,5 g/cm® (Chang et al., 1989; Felfoul et al., 2002; Tayibi et al., 2009).
Segundo Silva et al. (2002), Duefias et al. (2007) e Tayibi et al. (2009), a massa especifica

aparente do fosfogesso varia entre 0,9 e 1,7 g/cm®.

De acordo com Chang, Ching e Ho (1989), Felfoul et al. (2002), Ajam et al. (2009) e Tayibi
et al. (2009), o fosfogesso tem uma granulometria fina e pode ser classificado como silte, por
apresentar a maioria das suas particulas com didmetros situados entre 250pum e 45pum. Além
disso, conforme observado por Mesquita (2007), Rufo (2009), Metogo (2010) e Matos (2011)
quando é realizado o ensaio de sedimentacdo com o uso do defloculante hexametafosfato de
sodio, ocorre um pequeno aumento no teor de argila e uma diminui¢do no teor da fracao silte

e areia.

A morfologia do fosfogesso mostra que esse residuo é essencialmente constituido por cristais
tabulares de sulfato de calcio di-hidratado, cujo comprimento varia entre 10 ¢ 300um com
média situada entre 50 e 60pum e uma relagdo largura/comprimento em torno de 1/8 (Castilhos
et al.,1998; Felfoul et al., 2002; Ajam et al., 2009; Tayibi et al., 2009). Nota-se também a
presenca de pequenas particulas (didmetro inferior a 10um), sendo a maioria delas presas na

superficie dos cristais de sulfato de calcio. Essas particulas sdo principalmente impurezas
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contidas no fosfogesso (Castilhos et al., 1998). A Figura 2.4 mostra a microscopia eletrénica
de varredura (MEV) de um fosfogesso produzido na regido de Sfax na Tunisia, onde é
possivel observar a existéncia dos cristais e das impurezas. Os ensaios feitos por Castilhos et
al. (1998), Degirmenci et al.(2007) e Mesquita (2007) indicaram que o fosfogesso € um

material ndo pléstico.

Figura 2.4 Imagem de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de um fosfogesso produzido na

regido de Sfax na Tunisia. Escala: —— 100pum (Ajam et al., 2009).

2.1.6 — DISPOSICAO FINAL E IMPACTOS AMBIENTAIS DO FOSFOGESSO

As enormes producdes de fosfogesso vém tornando sua gestdo cada vez mais problematica
para as industrias de fertilizantes. Camichael (1988) estima que apenas 15% da producao
mundial de fosfogesso é reprocessada, 28% € despejada nas aguas e 58% é estocada em
depdsitos (pilhas). O armazenamento do fosfogesso em plataformas terrestres e sem nenhum
tratamento prévio necessita de grandes areas além de causar sérios riscos de contaminacdo
ambiental dos solos, das aguas, da atmosfera e consequentemente para a salde humana
(Berish, 1990; Tayibi et al. 2009).

2.1.6.1 - CONTAMINACAO ATMOSFERICA

Segundo Berish (1990), existem dois principais mecanismos de liberacdo no ar dos
radionuclideos provenientes das pilhas de fosfogesso: a difusdo do géas 2%’Rn e a suspensio
das particulas de radionuclideos devido ao trafego dos veiculos e ao vento. A quantidade de
radénio liberada por uma pilha de fosfogesso depende de vérios fatores: a atividade especifica
do #?°Ra no fosfogesso, a quantidade de raddnio liberada por unidade de ??°Ra produzida, a
pressdo atmosférica, o coeficiente de difusdo do radonio no fosfogesso (incluindo o teor de

umidade e a porosidade), a superficie da pilha, a cobertura vegetal e as condi¢des climéticas.
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O teor de umidade elevado ou a presenca de agua na superficie da pilha reduz
consideravelmente a velocidade de exalagdo do 2?°Rn. Essa exalagio ndo é uniforme na
superficie de uma mesma pilha por causa da ndo uniformidade da distribuicido do %?°Ra na
pilha (Windham & Horton, 1980; Berish 1990).

Duefias et al. (2007) analisaram a exalacdo do 2???Rn das pilhas de fosfogesso ativas,
restauradas e ndo restauradas da regido de Huelva na Espanha. O processo de restauragdo deu-
se pela cobertura das pilhas de fosfogesso por uma camada de solo de 25 cm de espessura,
seguido por revegetacdo da mesma. As medidas foram efetuadas durante 24 horas. Nas pilhas
ativas, foi medida uma exalagdo de 0,523Bg/m?/s. Esse valor foi duas vezes maior que 0s
obtidos para as pilhas n&o restauradas (0,262 Bg/m?/s) e oito vezes para as restauradas (0,065
Bg/m?/s). Nas pilhas de fosfogesso de Cataldo no Brasil, Silva et al. (2002) mostraram que a
exalacdo do 2%2Rn variava entre 0,35 Bg/m?%/s e 0,69 Bg/m?/s. Todos esses valores foram

inferiores a 0,74 Bg/m?/s, limite maximo permitido pela USEPA (2009).

Rabi & Mohamad (2006) modelaram e simularam numericamente os fluxos de calor nas
pilhas de fosfogesso a fim de determinar sua influéncia na liberagdo do gas 2?Rn na
atmosfera. A pilha foi modelada em duas dimensdes, na forma de retangulo e com porosidade
e permeabilidade constantes. Os pesquisadores aplicaram os conceitos de Darcy — Brinkman —
Boussinesq para avaliar os fluxos de ar nas pilhas. As temperaturas do terreno abaixo das
pilhas foram consideradas constantes e admitiu-se que aumentavam exponencialmente
guando esse terreno era exposto a pressdo atmosférica. Esse estudo mostrou que 0s
movimentos de conveccao natural do calor que ocorrem nas pilhas de fosfogesso influenciam

pouco no fluxo de emanacio do 2??Rn na atmosfera.

Jang et al. (2005) desenvolveram um modelo matematico para estimar a emanacgio do 22?Rn
provenientes de alvenarias feitas a base de fosfogesso e prever o seu impacto sobre a saude de
moradores de uma peca de 1m? construida com esses materiais. As medidas foram feitas com
base em dois tipos de alvenaria de espessuras e atividade de ???Rn diferentes: FG1 (2,2 cm e
259 Bg/kg) e FG2 (3,7 cm e 289 Bg/kg). As medidas foram efetuadas durante 133 horas para
0 FG1 e 144 horas para 0 FG2. Os resultados estimados pelo modelo para o FG1 foi de
77,7Bg/m® e a exalagdo medida foi 78,07Bg/m?®. Para o FG2 os valores obtidos pelo modelo e

por medicdo foram respectivamente 139,12Bg/m® e 136,16 Bg/m®. Esses resultados
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mostraram a boa eficiéncia do modelo proposto. Nesse mesmo sentido, estudos realizados por
Méaduar et al., (2011) mostram que casas construidas com placas de fosfogessos produzidos

no Brasil ndo apresentam riscos radioativos adicionais a salide dos ocupantes.

Roessler (1990) estudou a emanacgdo de ???Rn em pavimentos asfalticos construidos com
fosfogesso estabilizado com cimento (SPC) e misturas de fosfogesso com areia, cascalho e
granito. O fosfogesso foi misturado nas proporcdes de 20, 40 e 80% e foi construido um
trecho com 100% de SPC. As pistas foram revestidas por um concreto betuminoso usinado a
guente. As medic¢des foram realizadas em onze se¢des. Os resultados obtidos mostraram que a
emissdes radioativas das camadas de base foram proporcionais ao teor de fosfogesso nas
misturas da seguinte forma: 20% de FG (1pCi/m?/s), 40% (2pCi/m?/s) e 80% (4pCi/m?/s).
Com 100% de fosfogesso estabilizado com cimento (SPG) foi medida uma radiacdo de
apenas 1pCi/m?/s. Para os aterros de 60cm de espessuras, a emanacgdo de 222Rn variou de 2 a
4pCi/m?/s. Esses valores sdo inferiores aos limites prescritos pela EPA (20pCi/m?/s). Roessler
(1990) afirma que o revestimento reduz o fluxo radioativo proveniente das bases. Porém, as
medidas de exalacdo de ???Rn feitas na superficie do revestimento foram mais elevadas do que
esperado. Essa situacdo levou o autor a questionar o potencial radioativo do concreto asfaltico
utilizado na pista, ja que esse parametro ndo foi medido antes da sua aplicacdo. Observacoes
semelhantes foram feitas nos estudos de Metogo (2010) em pista experimental construida com
misturas de solo fino, fosfogesso e cal e permitiram concluir que a utilizacdo de fosfogesso
em camadas de base de pavimento asfaltico ndo oferece riscos ao meio ambiente e a

populacéo.

2.1.6.2 — CONTAMINACAO DOS SOLOS E DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A segunda preocupacdo ambiental com as pilhas de fosfogesso é a contaminagdo dos solos,
das aguas subterraneas e marinhas por lixiviacdo das impurezas do fosfogesso (Berish, 1990).
Essa preocupacédo levou varios pesquisadores a avaliarem as caracteristicas de lixiviacdo das
diferentes impurezas do fosfogesso. Foi nesse sentido que Haridasan et al. (2002) estudaram a
lixiviacdo ??°Ra das amostras de fosfogesso da regifo de Kochi na india, utilizando como
liquido lixiviador a agua destilada (pH = 6,0) e aguas de chuvas (pH=5,0 a 5,8). A atividade
inicial do ??°Ra nas amostras era de 8,5 Bg/l. Os resultados mostraram que o 2?Ra é menos
lixiviado pela agua de chuva (0,09 — 0,28 Bqg/l) do que pela agua destilada (0,08 — 0,38 Bg/l).
Os autores estimaram que a atividade total do ??°Ra na 4gua de chuva foi de 18% e de 24% na
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agua destilada. Esse ultimo valor é préximo do encontrado por Azouazi et al. (2001) com o
fosfogesso da regido de Khourigba no Marrocos, isto é 26%. Haridasan et al.(2002) explicam
que essa diferenca é devida a presenca na dgua de chuva dos ions de sulfato provenientes da
atmosfera. Observou-se que a maioria das taxas de lixiviagdo 2*Ra determinadas foram
maiores que o limite permitido pela Bureau of Indian Drinking Water Standards (0,1 Bg/l).
Porém, ficaram abaixo do limite indicado pela Organizacdo Mundial da Saude (1 Bg/l). Esse
fato é confirmado com o estudo do fosfogesso de Khourigba cuja atividade do ??°Ra lixiviado
é de 0,2 Bag/l (Azouazi e al., 2001).

Burnett e Elzeman (2001) estudaram o processo de migracdo dos radionuclideos e outras
impurezas nas pilhas de fosfogesso da Fldrida e no seu redor. Para isso, foram cavados 70
pocgos de monitoramento em volta das pilhas até atingir o aquifero superficial e 11 pocos em
cima da pilha de fosfogesso mais antiga. Os pesquisadores observaram que os fluidos
extraidos dos pocos da pilha antiga tinham baixo valor de pH (2,43+0,10), uma alta
concentracdo ibnica e uma quantidade elevada de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) estimada
em 18700+£2300ug/kg. Ja para os pogos em volta das pilhas, os valores de pH eram mais
elevados (6,33+0,65) com uma menor quantidade de STD (3300ug/kg), sendo esses valores
mais proximos das propriedades das aguas subterraneas normais. Os autores ainda notaram
que as concentragBes de alguns componentes como SiO,, PO, 3 e Feram muito mais elevadas
na pilha do que no aquifero. A concentracdo de F~ na pilha, por exemplo, é mais de 1900
vezes maior do que no aquifero superficial. 1sso mostra que a contaminacdo das aguas
subterraneas pelos acidos do fosfogesso € muito baixa. Do ponto de vista radioquimico, 0s
pocos da pilha apresentaram atividades excepcionalmente elevada de 23¥U (10 — 17 Bg/l),
222Rn (300 — 1200 Bg/l) e 21%Pb (7 — 70 Ba/l) em comparacgdo a agua aquifera. Além disso, os
autores observaram que atividade do ?*°Ra na pilha (0,1-0,2 Bg/l) € menor que na maioria dos
pocos em volta e ligeiramente mais elevada que nas aguas aquiferas normais. Esse resultado
permitiu afirmar que as pilhas de fosfogesso nio sdo as fontes dos ??°Ra presentes nas aguas

aquiferas superficiais.

O estudo da lixiviagdo do Cd, Cu, U, e Zn do fosfogesso da Siria foi realizado por Masri et al.
(2004). No ensaio de lixiviagdo continua durante 60 minutos com agua destilada, 50% dos
elementos Cd, Cu e Zn foram dissolvidos, enquanto essa porcentagem foi de 20% para o U. Ja

quando foram realizadas medidas sucessivas entre os intervalos de tempo variando de 10 a
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120 minutos, o Zn apresentou a maior susceptibilidade a lixiviagdo com uma taxa de
transferéncia de 97%. Na ordem decrescente, seguem o Cu (68%), Cd (57%) e U (31%).
Realizando o ensaio com uma solucdo &cida, esses autores concluiram que os elementos se
dissolveram na seguinte sequéncia: U(31%), Cd(25%), Zn(10%) e Cu(10%). Aumentando a
acidez da solugéo lixiviadora com adi¢cdo de H2SOs houve aumento da solubilidade dos

diferentes elementos.

Com foco na aplicagéo do fosfogesso em pavimentagdo, Mesquita (2007) estudou a lixiviagdo
de alguns metais pesados nas misturas de um fosfogesso de Cataldo (GO) e do solo tropical de
Goiania (GO) de acordo com a norma NBR 10.005 (ABNT, 2004b). Além do fosfogesso e do
solo, as misturas analisadas foram definidas da seguinte forma:

e Mistura A: 50% Solo + 50% Fosfogesso;

e Mistura B: 80% Solo + 20% Fosfogesso;

e Mistura C: 20% Solo + 80% Fosfogesso.

A Tabela 2.2 mostra os resultados obtidos nesse ensaio. Observa-se que esses resultados se

encontram dentre dos limites especificados pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004c).

Tabela 2.2. Resultados das caracteristicas quimicas do extrato lixiviado das amostras estudadas
(modificado de Mesquita, 2007)

Limites Resultados das caracteristicas quimicas do lixiviado (mg/I)
Parametros maximos pela L.D (mg/l)
NBR 1004 Fosfogesso Solo Mistura A MisturaB  MisturaC
Arsénico 1,0 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Bério 70,0 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cédmio 0,5 <0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
Chumbo 1,0 <0,20 0,24 0,37 <0,20 <0,20 <0,20
Cromo Total 50 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Mercurio 0,1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 01
Prata 5,0 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Selénio 1,0 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Fluoretos 150,0 4,36 <0,10 10,1 6,87 15,4 1

Obs. L.D. Limites de Deteccéo/ abaixo da sensibilidade analitica, resultados obtidos considerando-se massa (peso) para a analise igual a 2
(duas) gramas e a sensibilidade dos equipamentos utilizados.

Nifong & Harris (1993) monitoraram o comportamento ambiental das pistas experimentais a
base de fosfogesso dos municipios de Polk e Columbia nos Estados Unidos. Durante dois

anos e meio foi analisada a qualidade das aguas subterraneas, a atividade do ?*2Ra no solo e
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sua exalacdo no ar. Desses estudos, 0s autores concluiram que o impacto ambiental em longo

prazo da utilizacdo do fosfogesso em pavimentagdo € minimo.

2.1.7 - UTILIZACAO DO FOSFOGESSO

Os problemas relacionados ao armazenamento do fosfogesso e seus potenciais riscos
ambientais incentivaram pesquisadores a buscarem aplicagcdes econdémicas e ambientalmente
corretas desse subproduto. Por ser construido majoritariamente de sulfato de calcio hidratado,
o fosfogesso tem despertado interesse cada vez maior em varios ramos da atividade industrial,
em particular na agricultura, industria de enxofre e do cimento, na construcdo civil e em
geotecnia. Em algumas delas, a utilizacdo do fosfogesso tem apresentado limitagdes técnicas
quando ndo submetido a um processo de purificacdo. A seguir sdo apresentados alguns

detalhes dessas utilizacdes.

2.1.7.1 - AGRICULTURA

Nessa area, 0s solos basicos (com teor elevado de s6dio) sdo considerados problematicos, pois
tendem a endurecer, limitando assim a penetracdo das aguas de chuvas assim como o
desenvolvimento das raizes das plantas. Para tornar os solos menos basicos, € comum utilizar
o0 fosfogesso. Uma vez adicionado, o fosfogesso aumenta a porosidade do solo e facilita de
fato, a infiltracdo da agua. Essa propriedade é também vélida para tratar os solos altamente
intemperizados e os de regides aridas. O fosfogesso pode também ser utilizado nas regides
onde a irrigacdo é feita com &guas salgadas para lavar os excessos de sais e, impedir que 0s
solos se tornem basicos. Essa técnica foi utilizada, por exemplo, na Holanda, para recuperar
os solos salgados deixados ap6s a construcdo de diques para fins agricolas (Lloyd, 1985;
Sumner et al., 1986). Além disso, o fosfogesso pode ser utilizado para reduzir a quantidade de
aluminio nos solos acidos (Sumner et al.,1986). Por outro lado, é possivel utilizar o
fosfogesso para reduzir a concentragdo de alguns ions metalicos no solo por um mecanismo
de fixagcdo ou de promocdo das condigcdes que favorecem a lixiviagdo desses ions. Essa
alternativa é valiosa principalmente nas regides onde as praticas agricolas e de fertilizagdo
conduziram a uma intoxicacdo das plantas por causa de altas concentragdes idnicas no solo
(Lloyd, 1985). O fosfogesso é também utilizado como fonte de enxofre e calcio para as

plantas, sendo que esses elementos sdo de grande importancia para seu crescimento. O
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enxofre é assimilavel pelas plantas em forma de molécula de sulfato e sua presenca nao altera

0 pH no solo.

Apesar do grande potencial de uso do fosfogesso na agricultura, alguns problemas dificultam
seu emprego. Geralmente, esse subproduto encontra-se umido, o que dificulta bastante sua
manipulacdo. Quando seco, seu manejo € melhorado, mas sua viabilidade econémica é
reduzida. Por outro lado, por conter radionuclideos, existe a preocupacao de serem absorvidos
pelas plantas e, por conseguinte, transmitidos ao ser humano. No Brasil, a recente resolugéo
CNEN 179/14 de novembro de 2014 (CNEN, 2014a) regulamenta, entre outros, a utilizacdo
do fosfogesso na agricultura. Essa resolucao estabelece como nivel de dispensa para o uso do
fosfogesso nesse ramo o valor limite de 1000 Bg/kg para concentracdo de atividade de radio-

226 ou radio-228, para cada radionuclideo.

2.1.7.2 - PRODUCAO DE ENXOFRE

A conversdo do fosfogesso em enxofre é, sem ddvida, de grande interesse para as industrias
de fertilizantes porque possibilita a producdo posterior do &cido sulfdrico, importante insumo
para a fabricagdo dos adubos. Esse interesse vem motivando alguns pesquisadores a
elaborarem novas técnicas para a producdo do enxofre a partir do fosfogesso. Segundo Lloyd
(1985), todos os processos de producdo do enxofre a partir do fosfogesso necessitam, no
minimo, de um combustivel para aquecer o fosfogesso durante a reacdo e uma fonte de
carbono para reagir com esse residuo. As reacfes basicas para produzir o enxofre nessas

condicdes estdo apresentadas nas Equacbes 2.2 a 2.5:

CaS0, + 2C — CaS + 2C0, (2.2)
CaS+ H,0 + CO, — CaCO; + 2H,S (2.3)
2H,S + 30, — 250, + 2H,0 (2.4)
2H,S + S0, — 3S+ 2H,0 (2.5)

A Equacéo 2.2 descreve a tratamento térmico do fosfogesso. O sulfeto de calcio (CaS) solido
presente no reator € imerso numa agua em ebuli¢do, onde reage com o dioxido de carbono
(Equacdo 2.3). Por seguinte, o sulfeto de hidrogénio (H2S) obtido é queimado pelo didxido
(Equacdo 2.4). Finalmente, o sulfeto de hidrogénio reage com o dioxido de sulfato para

produzir o enxofre (Equagéo 2.5).

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 51



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

2.1.7.3— INDUSTRIA CIMENTEIRA

Exceto por suas impurezas, o fosfogesso di-hidratado (CaSO4.2H20) apresenta a mesma
composi¢do quimica que o gesso natural. Nesse sentido, o fosfogesso di-hidratado é de uso
comum como aditivo na indUstria cimenteira. Por esse motivo, a substituicdo do gesso natural
por esse subproduto vem sendo pesquisada cada vez mais. Quanto mais escassas as jazidas de
gesso proximas as usinas de fertilizantes, maior o interesse para tais investigacdes. Nesse
ramo, por exemplo, Kacimi et al. (2006) observaram que a adi¢do do 10% de fosfogesso ao
cimento permite a clinquerizacdo total do cimento com temperaturas menores, 1200°C ao
invés de 1470°C como ocorre no processo tradicional. Isso torna o processo 25% mais
eficiente e aumenta a vida Gtil dos fornos. Além disso, foi observado que, em comparacao ao
método tradicional, a utilizacdo do fosfogesso preservou perfeitamente a estrutura cristalina
da fase silicata, 0 que contribuiu para 0 aumento das propriedades fisicas e mecéanicas do

cimento.

Mun et al. (2007) experimentaram um cimento nao convencional a base de mistura fosfogesso
(di-hidratado e anidro), residuos de cal e escdrias granuladas de alto-forno, um subproduto da
indUstria metaldrgica. Primeiramente, o fosfogesso foi lavado por 0,5% de leite de cal a 20°C
durante 5min. Em seguida, o fosfogesso foi desidratado a 80°C. Depois, uma parte deste foi
calcinada a 450°C para o transformar em anidro. Os materiais obtidos foram misturados com
a escoria granulada do alto-forno para formar o cimento ndo convencional. Para os cimentos
feitos com fosfogesso di-hidratado ou residuos de cal, foram observadas baixas resisténcias
iniciais e elevadas resisténcias finais. Quando ndo é necessario obter grandes resisténcias
iniciais, essas misturas sao economicamente viaveis em comparacdo com aquelas realizadas
com o fosfogesso anidro. Foi observado também que, embora as resisténcias iniciais a
compressdo obtidas com o cimento ndo convencional fossem muito semelhantes as
encontradas com o cimento Portland convencional, as resisténcias finais foram atingidas com

idade maior devido as reagdes continuas entre a escoria e o fosfogesso.

2.1.7.4 — CONSTRUCAO CIVIL

Diversos produtos e misturas de materiais foram estudadas por pesquisadores para fins de
construcdo civil. Para limitar os efeitos deletérios das impurezas tanto sobre a qualidade dos
materiais obtidos quanto para a saude humana, o fosfogesso foi, na maioria dos casos,

submetido a um processo de purificagdo antes do seu uso. Hoje no Brasil, a resolugdo CNEN
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n® 189/15 de agosto 2015 (CNEN, 2015) regulamenta a utilizacdo do fosfogesso na

construcdo civil.

Nesse mesmo proposito, Kumar (2002) investigou as propriedades mecanicas das misturas de
cinzas volantes, cal e fosfogesso calcinado visando sua utilizacdo na fabricacdo de alvenarias
de baixos custos. Depois da moldagem, as alvenarias foram deixadas em cura durante uma
semana para que ganhassem resisténcia necessaria para suas manipulacdes. Em seguida,
foram submetidas a um teste de durabilidade. Para isso, foram colocadas num ambiente
agressivo de solucdo de sulfato a 25£2°C. Algumas amostras de composic@es idénticas foram
curadas na temperatura ambiente (23+£2°C) e outras a 50°C. Um dia antes de serem
submetidos ao ensaio de compressdo simples, as amostras foram retiradas da agua. As
amostras foram ensaiadas depois de tempos de cura de 24, 48, 72 e 96 dias. Para as amostras
curadas na temperatura ambiente, foi observado um aumento da resisténcia com o tempo de
cura. Porém, as maiores variacdes de resisténcias foram observadas apenas nos primeiros
dias. Para uma proporcdo fixa de cinzas volantes, foi observado um aumento da resisténcia
com o aumento do teor de fosfogesso. Foi verificado também que as resisténcias a
compressdo das alvenarias diminuiam com o aumento do teor de cinzas volantes. Porém, a
resisténcia a compressdo das amostras com maior concentracdo de cinzas volantes (5,9
N/mm?) foi superior ao limite exigido para tijolos de argilas na india (3,5 N/mm?). Para o
mesmo tempo de cura, as alvenarias curadas a 50°C apresentaram melhor desempenho em
comparagao as curadas na temperaturas ambiente. As alvenarias com maior teor de fosfogesso
apresentaram uma melhor durabilidade. Isso possibilita o uso de tais elementos nas fachadas.

Resultados parecidos foram obtidos por Min et al. (2008).

Ajam et al. (2009) estudaram a incorporacéo do fosfogesso na fabricacéo de tijolos a base de
argila. O objetivo dessa pesquisa era substituir a areia tradicionalmente misturada a argila
para produzir esse tipo de tijolo. O fosfogesso foi adicionado nas proporcdes de 5, 15, 30 e
40%. Foi realizada uma mistura com 10% de areia e de 15% de fosfogesso para limitar as
trincas e os riscos radioativos do produto. Os tijolos foram aquecidos até 850°C durante 14
horas. No final do processo, 0s autores observaram que apenas a mistura com 40% de
fosfogesso trincou. Também foi realizado um teste de absorcdo de agua. Nesse teste foi
observado um aumento do coeficiente de absor¢do com o teor de fosfogesso. Entretanto, o

valor méximo obtido (13,4%) foi inferior ao limite das normas tunisianas (15%). Da mesma
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forma, todos os tijolos apresentaram uma resisténcia maior que o limite de 2,5 MPa permitido
pelas referidas normas. Esse estudo validou a aplicacdo desse tipo de produto na construgédo
civil. Porém, os autores recomendam que sejam preferencialmente utilizados os tijolos com
mistura de fosfogesso (15%), areia (10%) e argila (75%) de forma a limitar os riscos de

trincas.

No Brasil, Kanno et al. (2008) desenvolveram um método para transformar o fosfogesso em
produto cerdmico de elevada resisténcia a compressao. Esse método, chamado Umedecimento
Compactacdo e Secagem — UCOS consiste em submeter o fosfogesso a uma fase de pré-
tratamento (desidratacdo) durante a qual ele é aquecido até as condi¢6es hemi-hidratadas. Por
seguinte, o fosfogesso hemi-hidratado obtido é umedecido e colocado num molde no qual é
submetido a uma compressdo. O molde pode ser de diversos formatos, dependendo da
aplicacdo que se pretende dar ao produto final. A compresséo faz com que as particulas de
fosfogesso se aglomerem e formem um corpo rigido e resistente. O tempo de compresséo € de
alguns minutos e, em seguida, o material é retirado dos moldes para secagem e uso. Essa fase
leva em torno de 30 minutos. Esse método permite que o fosfogesso seja utilizado em
construcdo civil até como elemento estrutural, ja que as resisténcias obtidas (90 MPa) foram

superiores aos valores médios encontrados para o concreto (50 MPa).

Ferrari (2012) por sua vez estudou misturas de fosfogesso com residuos da producéo de cal e
areia de extracdo de ouro para a formacdo de novos materiais de construgdo civil. Os
resultados obtidos pelos ensaios de resisténcia a compressao simples atingiram o valor de 8,3
MPa no terceiro dia de cura e de 13,5 MPa no nono dia. A mistura apresentou coeficiente de
resisténcia a dgua de 0,95% aos 28 dias, absorcao de agua de 8,6% e valores de dilatacdo no
terceiro dia de 1% e 1,5% apds um ano e meio de cura. A autora conclui que esses valores
satisfizeram as exigéncias da NBR 7.170 (ABNT, 1983) para tijolos macicos de classes A, B
e C e blocos ceramicos de classes 15 e 25. Outros estudos bem sucedidos e promissores para a
utilizacdo do fosfogesso na construcao civil foram realizados por Zhou et al. (2012), Yang et
al. (2013) e Zhou et al. (2014).

2.1.7.5 - PAVIMENTACAO
Por ser uma area da industria da construcdo que emprega enormes quantidades de materiais, a

introducdo do fosfogesso em pavimentacdo sempre despertou muitos interesses. Os trabalhos
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pioneiros nessa linha foram implementados pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
— LCPC na Franca e pelo Florida Institute of Phosphore Research - FIPR nos Estados
Unidos, no final da década 70. No Brasil, os estudos sobre o uso do fosfogesso em
pavimentacdo iniciaram-se na Universidade de S&o Paulo, em 1995 (Parreira et al., 2003).
Aplicado sozinho, o fosfogesso di-hidratado apresenta caracteristicas geotécnicas ruins além

de grande sensibilidade a agua.

Os trabalhos realizados por Parreira et al. (2003) tiveram como objetivo avaliar a influéncia
do tipo de cimento na resisténcia a compressdo simples e expansdo das misturas de fosfogesso
estabilizado com cimento visando sua utilizacdo na constru¢do de pavimentos. Para isso,
foram utilizados cimentos com diferentes teores de C:A: CP 111-40 (2,4% CzA), CP Il E-32
(5,0% C3A) e CP V-ARI (7,5% C3A). As amostras foram compactadas com as energias
Proctor normal e modificado e por seguinte, curadas durante 1, 3, 7, 28 e 84 dias na
temperatura de 24°C e umidade relativa igual a 100%. Os resultados dessa pesquisa
mostraram que as resisténcias a compressao das misturas aumentam com o teor de cimento, 0
tempo de cura e a energia de compactacdo. Foi observado que as amostras compactadas na
energia modificada apresentaram resisténcias até 130% maiores que para aquelas
compactadas na energia normal. Os autores verificaram que 0 aumento da porcentagem de
Cs3A nos cimentos reduz a resisténcia das misturas com o tempo de cura. Os valores de
resisténcia obtidos foram aproximadamente iguais a metade dos obtidos para as misturas
tradicionais de solo lateritico estabilizado com cimento. Quanto a expansdo, os resultados
mostraram que as energias de compactacdo nao apresentam uma importancia significativa nas
misturas. O aumento do teor de CsA nos cimentos reduziu a expansdo das amostras. Os
autores ressaltam que as expansdes medidas foram da mesma ordem de grandeza que as dos

materiais tradicionalmente utilizados em pavimentacéo.

Degirmenci et al. (2007) estudaram a estabilizacdo de dois solos turcos com fosfogesso,
cimento e cinzas volantes. As misturas foram curadas durante dois dias numa temperatura de
21°C. Foi observado que as estabilizagdes com cimento, e com cimento e fosfogesso
reduziram a plasticidade e aumentaram os limites de liquidez dos solos. As densidades secas
aparentes maximas aumentaram com o teor de cimento e de fosfogesso, enquanto a umidade
Otima diminuiu. J& para os solos estabilizados com cinzas volantes foi notada uma diminuigéo

significativa da plasticidade apenas para o solo altamente plastico. Por outro lado, as
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densidades secas aparentes e as umidades Otimas diminuiram com o aumento das cinzas
volantes e do fosfogesso. Quanto a resisténcia a compressdo simples, os valores obtidos para
as misturas foram todos superiores aos do solo ndo estabilizado. Além disso, foi percebido o

aumento da resisténcia & compressdo com o aumento do teor de cimento.

O trabalho de Shen et al. (2007) investigou as caracteristicas mecénicas das misturas
fosfogesso, cinzas volantes e cal visando sua utilizagcdo na construcdo das camadas de bases
de pavimentos semi-rigidos. O estudo tinha o objetivo de comparar o desempenho de tais
misturas com as de cinzas volantes-cal e solo-cimento tradicionalmente utilizadas em
pavimentacdo na China. Para os ensaios de compressdo, as misturas foram moldadas num
molde cilindrico e depois, deixadas em cura em sacos plasticos na temperatura de 25+2°C. As
amostras foram imersas em agua 24 horas antes da realizacdo do ensaio. Os resultados
permitiram observar que as misturas solo-cimento sdo as que apresentaram as piores
resisténcias a compressdo simples para todas as idades. As misturas de fosfogesso, cinzas
volantes e cal tiveram as maiores resisténcias para todas as idades. Além disso, essas misturas

apresentaram as maiores resisténcias iniciais.

Na Florida (EUA), Kenlay & Chang (1988) e Ho et al. (1988) testaram pistas a base de
misturas de fosfogesso e areia. Os autores apontaram a facilidade de trabalhar com essas
misturas além do fato que de apresentarem resisténcias superiores as das misturas de argila
com areia tradicionalmente utilizadas. Recentemente, Cuadri et al. (2014) deram inicio aos
estudos referentes a utilizacdo do fosfogesso como modificador de cimento asfaltico petréleo.
No estudo, a adi¢cdo desse subproduto ao betume melhorou significativamente a viscosidade
do ligante quando comparado com o gesso comercial nas mesmas. Os autores explicam que
este tipo de comportamento é devido a novas ligagcdes fortes envolvendo impurezas de

fosfatos presentes no fosfogesso, o que ndo ocorre com o gesso comercial.

Contribuindo para o uso do fosfogesso na pratica rodoviaria brasileira, Mesquita (2007)
estudou as misturas de solos tropicais finos da regido de Goiania-GO com um fosfogesso di-
hidratado produzido no municipio de Cataldo-GO. A autora observou que as misturas com
80% de solo e 20% de fosfogesso apresentavam melhores resisténcias e podiam ser utilizadas
na construcdo de aterros, camadas de reforgo de subleito até sub-base de pavimentos. O

trabalho de Faria (2007) mostrou que a adicdo da cal as referidas misturas aumentava
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consideravelmente suas resisténcias. Contudo, ao checar a viabilidade mecanica dessas
misturas com um solo argiloso plastico da regido de Cataldo-GO, Rufo (2009) observou que
havia formacdo de etringita (CasAl2(SO4)3(OH)12, 26H.0) acompanhada de uma queda de
resisténcia e de um aumento exagerado da expansdo (18,5 a 29,5%) e dos limites de
consisténcia ao acrescentar agua na mistura de solo-fosfogesso-cal. Esses resultados
inviabilizaram o uso de solos plasticos nas referidas misturas. Metogo (2010) iniciou a
avaliacdo do comportamento estrutural de misturas de fosfogesso, solo tropical da regido de
Aparecida de Goiania-GO e cal CH-I1I, quando utilizadas em camadas de base de pavimento
asfaltico em uma pista experimental. Para tanto, o autor realizou ensaios de laboratorio para
caracterizar as misturas a serem executadas em campo. Em seguida, foi construida uma pista
experimental constituida por quatro subtrechos com misturas solo (80%) + fosfogesso (20%),
solo (80%) + fosfogesso (11%) + cal (9%), solo (91%) + cal (9%) e cascalho (100%)
compondo a camada de base. Esse ultimo é o material tradicionalmente utilizado na regiéo e
para tanto, serviu de referéncia para os demais. Durante a construcdo dessa pista, foram
realizados ensaios de frasco de areia e speedy para o controle de compactacdo dos materiais
em campo, ensaios de Viga Benkelman para determinar as bacias de descolamentos dos
trechos estudados e ensaios de prova de carga sobre placa para determinar as deformacdes das
camadas quando sujeitas a carregamentos estaticos. Também foram realizados ensaios de
Penetrométro Dinamico de Cone (DCP) para avaliar as resisténcias de ponta das camadas e
inferir sobre as espessuras das mesmas. Ainda foram realizadas medi¢fes radiométricas para
monitorar o0 impacto do fosfogesso ao meio ambiente no que diz respeito ao seu
comportamento radiativo. A Figura 2.5 apresenta algumas etapas de construcdo da pista
experimental. Para entender melhor o comportamento da pista experimental, uma segunda
etapa de ensaios de campo foi realizada seis meses apds a liberacdo do trafego. Metogo
(2010) observou-se que tanto em laboratério como em campo, a mistura solo (80%) +
fosfogesso (11%) + cal (9%) foi que apresentou os melhores desempenhos mecanicos,
podendo, assim, ser utilizada em substituicdo ao cascalho para constru¢do de pavimento de
baixos custos. Porém, devem ser adotados cuidados para controlar a expansao dessa mistura
devido a formacéo da etringita, como mencionado anteriormente. Por se tratar de um material
novo, tornou-se imprescindivel aprofundar os estudos laboratoriais sobre esse material e

continuar o monitoramento dessa pista a longo prazo.
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Figura 2.5 — Etapas da construg&o da pista experimental. (a) Fornecimento do fosfogesso em campo. (b)
Medices radiométricas. (c) Preparo do subleito. (d) Preparo da camada de base. (€) Mistura com cal. (f) Mistura
do solo com fosfogesso. (g) Imprimacéao das camadas de base. (h) Aplicacdo do pré-misturado a frio. (i) e j)
Aspectos finais da pista experimental. (Metogo, 2010).
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2.2- SOLOS TROPICAIS E PAVIMENTACAO DE BAIXO CUSTO

As técnicas rodovidrias utilizadas em pavimentacdo nos paises em desenvolvimento s&o,
geralmente, originarias de paises ja desenvolvidos. No Brasil, de maneira geral, os 6rgdos
responsaveis pela construcdo de pavimentos seguem O que recomendam as normas e
instrucdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, as quais, por
sua vez, se baseiam nas normas de instituicbes norte-americanas, tais como: American
Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO, American Society for
Testing and Materials — ASTM, Asphalt Institute — Al e Portland Cement Association — PCA.
Essas normas resultaram, basicamente, de estudos do comportamento de rodovias e pistas
experimentais situadas nos Estados Unidos da Ameérica e envolvem fixacdo de condicdes
empiricas validas para os ambientes e solos mais representativos daquele pais. Nelas ndo se
consideram, portanto, as particularidades relacionadas com as condi¢cdes e com o0s solos mais
frequentes no Brasil, onde, tanto os solos quanto os climas predominantes, podem ser
englobados, genericamente, como do tipo “tropical umido” (Villibor & Nogami, 2009). Por
esse motivo, vém se encontrando varias discrepancias entre as previsdes efetuadas com a
aplicacdo dos principios dessas normas e procedimento e o real comportamento dos solos nas
obras (Nogami & Villibor, 1995). Esses solos eram considerados inapropriados pelos critérios
tradicionais, 0 que levou a necessidade de se desenvolverem critérios mais apropriados, ndo
relacionados demasiadamente aos fatores pedoldgicos e nem em propriedades e indices
tradicionais, porém, mais ligados as propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos
compactados. 1sso proporcionou o desenvolvimento de uma nova metodologia, no inicio da
década de 80, que passou a ser dominada Metodologia MCT (Miniatura, Compactado,

Tropical) e que inclui também nova proposta de classificacdo de solos tropicais.
2.2.1. DEFINICOES

2.2.1.1. SOLO

O entendimento do que é um solo pode variar em fungdo do ponto de vista a ser considerado:
geologico, pedoldgico, da agronomia ou da geotecnia. Ultimo caso, cabe a defini¢cdo proposta
por Nogami & Villibor (1995) que identificam o solo como material natural ndo consolidado,
isto €, constituido de grdos separaveis por processos mecanicos ou hidraulicos relativamente

suaves, com dispersdo em agua com o uso de aparelho dispersor de laboratério, e que podem
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ser escavados por equipamentos comuns de terraplanagem como pa carregadeira, ou

motoescavotransportadora. O solo constitui a parte mais superficial da costa terrestre.

2.2.1.2. SOLO TROPICAL

Ainda segundo Nogami e Vilibor (1995), solo tropical é aquele que apresenta peculiaridades
de comportamento e propriedades, relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da
atuacdo no mesmo de processos geoldgicos ou pedoldgicos, tipicos das regiGes tropicais
umidas. Os solos tropicais sdo agrupados em duas grandes classes:

o Os solos lateriticos (later, do latim: tijolo), s&o solos superficiais, tipicos das partes
bem drenadas das regides tropicais Umidas, resultante de uma transformacao da parte superior
do subsolo pela atuacdo do intemperismo, por processo denominado laterizacdo. Varias
peculiaridades associam-se ao processo de laterizacdo sendo, as mais importantes do ponto de
vista tecnoldgico, o enriquecimento no solo de 6xidos hidratados de ferro ou aluminio, e a
permanéncia de caulinita como argilomineral predominante e quase exclusivo. Esses minerais
conferem aos solos de comportamentos lateriticos coloracdo tipica: vermelho, amarelo,
marrom e alaranjado (Villibor et al., 2009);

o Os solos saproliticos (sapro, do grego: podre), sdo aqueles que resultam da
decomposicdo ou desagregacdo in situ da rocha matriz pela acdo das intempéries (chuvas,
insolacdo, geadas) e mantém, de maneira nitida, a estrutura da rocha que lhe deu origem. Séo
genuinamente residuais, isto é, derivam de uma rocha matriz, e as particulas que o0s
constituem permanecem no mesmo lugar em que se encontravam em estado pétreo. Os solos
saproliticos constituem, portanto, a parte subjacente a camada do solo superficial lateritico
aparecendo na superficie do terreno, somente por causa de obras executadas pelo homem ou
erosdes. Esses solos sdo heterogéneos e constituidos por uma mineralogia complexa contendo
minerais ainda em fase de decomposicdo. Sdo designados também de solos residuais jovens,
em contraste com os solos superficiais lateriticos, considerados maduros (Villibor et al.,
2009).

A Figura 2.6 ilustra um perfil de corte rodoviadrio no qual aparece a delimitagdo entre
horizontes lateritico e saprolitico. Pode-se observar a grande suscetibilidade do horizonte
saprolitico a erosdo, caracteristica que limita bastante sua utilizacdo rodoviaria. Na Figura 2.7
é ilustrada a ocorréncia dos solos de comportamento lateritico no Brasil. Nela percebe-se uma
predominancia dos solos lateriticos sobre os saproliticos. Por esses dois motivos, sera dada

uma maior énfase sobre os solos lateriticos neste trabalho.
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Micro-estrutura do
Solo Lateritico

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

Figura 2.6. Corte rodoviario, com camada lateritica sobrejacente a uma camada saprolitica de origem

sedimentar, com as correspondentes micro-fabricas (Villibor et al., 2009).

—
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SOLOS ARENOSOS DE
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COMPORTAMENTO LATERITICO ARARAQUARA
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COMPORTAMENTO LATERITICD

[JsoLos saPROLITICOS

Figura 2.7. Ocorréncia dos solos de comportamento lateritico no territorio brasileiro (modificado de Villibor
et al., 2009).

Os solos lateriticos constituem perfis naturais caracterizados pedologicamente por conterem
horizontes A e B podendo atingir espessuras de uma dezena de metros. Existem trés tipos de
ocorréncia de solos lateriticos: os latossolos, os solos podzolicos e as terras roxas
estruturadas. De acordo com o0s interesses geotécnicos, nos latossolos observa-se peguena
diferenca entre o0s horizontes, assim como elevada porosidade aparente, elevada
permeabilidade, agregacfes geralmente bem desenvolvidas, variedade granulométrica, desde
argila até areia argilosa. Ja nos solos podzélicos, a diferenciacdo de horizontes é bastante
nitida, podendo-se distinguir horizonte organico ou vegetal que se sobrepde a um horizonte
nitidamente mais rico em argila. Esse horizonte argiloso prejudica frequentemente as
condicBes de drenagem dos solos podzélicos. A granulometria nesse tipo de ocorréncia
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evoluia desde as variedades arenosas até as argilosas. Por sua parte, as terras roxas
estruturadas apresentam diferencas pouco nitidas entre os horizontes, no que se refere

principalmente & cor. O horizonte apresenta uma granulometria tipicamente argilosa.

A mineralogia dos solos lateriticos é relativamente simples, sendo esta constituida na sua
grande maioria pelo o quartzo. Esse mineral encontra-se quase sempre de maneira dominante
nas fracOes de areia e pedregulho desses solos e imprime ao solo propriedades e
comportamentos decorrentes de suas peculiaridades: elevada resisténcia a compressdo,
elevado modulo de elasticidade, elevada dureza, massa especifica absoluta em torno de
2,65g/cm?, elevada estabilidade quimica. Além do quartzo, destacam-se outros minerais,
genericamente chamados de minerais pesados, dos quais pode-se citar: magnetita, ilmenita,
turmalina, zircdo, etc. Ainda na fracdo pedregulho, pode-se notar a presenca de concrecdes
lateriticas, principalmente constituidas por 6xidos hidratados de fero ou aluminio (Nogami &
Villibor, 1995).

De acordo com Idalira (2007), na fracdo argila dos solos lateriticos encontra-se constituintes
minerais, como argilominerais, o0xidos e hidréxidos de ferro ou aluminio e constituintes
organicos. O argilomineral predominante nesses solos é a caulinita, de estrutura atbmica 1:1,
ou seja, formada por repeticdo sucessiva de pacotes constituidos de uma camada tetraedros de
silica e de uma camada de alumina ligados por uma forca atbmica do tipo ponte hidrogénio.
Esse tipo de ligacdo proporciona ao argilomineral pequena atividade coloidal, que nos solos
lateriticos é ainda reduzida pela associagdo com éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Os
Oxidos, apesar de possuirem elevada superficie de especifica e reduzidas dimensdes, ndo séo
plasticos, ou sdo muito pouco plasticos, ndo expansivos e possuem uma capacidade de troca
catidnica desprezivel nas condi¢Ges de pH predominantes nos solos. Além disso, os 6xidos de
ferro e alumino possuem propriedades cimentantes, auxiliando na formacdo de agregados e

concrecdes lateriticas.

Segundo Nogami & Villibor (1995), os solos de mesma granulometria, constituicdo e
classificacdo geotécnicas podem ter comportamentos bem diferentes de acordo com as suas
particulas de fabrica, isto &, da disposicdo espacial dos seus constituintes solidos, dos seus
vazios e das suas superficies de descontinuidades. Nos solos lateriticos, a macrofabrica
(fabrica observada a olho nu) é homogénea, isto é, ndo se distingue um desenho especial

quando a distribuicéo dos gréos. A peculiaridade geotécnica mais notavel dos solos lateriticos
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estd na permanéncia da resisténcia dessa macrofabrica mesmo apds molhagem ou
umedecimento. Isso faz com que os solos mantenham elevada porosidade aparente e
permeabilidade quando s&o submetidos ao aumento de umidade (por imersdo em &gua ou
molhagem pelas chuvas) no seu estado natural. Além disso, observa-se a permanéncia dos
torrdes na fracdo areia do solo, resisténcia a compressdo e ao cisalhamento muito mais acima
da prevista pelos indices fisicos tradicionais assim como maior facilidade a se prestar as

misturas com agua ou estabilizantes quimicos.

Essas diferentes peculiaridades vém inviabilizando os parametros obtidos pelos métodos
tradicionais, quando esses sdo utilizados para classificar os solos lateriticos. De acordo com
Rezende (2003), geralmente, quando se aplicam essas normas verifica-se através de ensaios
de laboratério (granulometria, limites de liquidez e de plasticidade, indice de Suporte
Califérnia — ISC) que o solo lateritico ndo € indicado para a utilizacdo em pavimentacdo. No
entanto, com a realizacdo de pesquisas, a utilizagdo desse material em campo e a
determinacdo de novos parametros por meio da metodologia MCT e dos modulos resilientes,
tem-se verificado o seu bom desempenho. Por esse motivo, maior atencdo deve ser dada a

€SSeS parémetros.

2.2.2. METODOLOGIA MCT

Tendo em vista as peculiaridades dos solos tropicais quando comparados aos solos do
hemisfério norte, Nogami (1981) desenvolveu na sua tese de doutorado uma nova sistematica
para a classificacdo dos solos tropicais para fins rodoviarias denominada Metodologia MCT.
Essa metodologia se caracteriza pela utilizacdo de corpos de prova cilindricos, de dimensdes
reduzidas, com diametros de 50 mm de altura igual ou préximo dessa medida. Por esse
motivo foram designados de “Miniatura” com a abreviacdo (M). Como, basicamente, sdao
obtidos corpos de provas em laborat6rio por compactacédo (C) e a sistematica foi desenvolvida
para solos tropicais (T), usa-se a abreviatura MCT. A metodologia MCT é recomendada para
estudos de solos tropicais que passam integralmente, ou tém pequena fracéo retida (menos de
10%), na peneira de malha quadrada de abertura 2,00 mm (Nogami & Villibor, 2009). A
compactacdo dos corpos de prova é feita de acordo com o procedimento desenvolvido na
lowa State University e no Departamento de Estradas e Rodagem do estado de Sao Paulo, que
utiliza basicamente o processo dindmico desenvolvido pela referente instituicdo. Desde sua

formulagdo no inicio da década de oitenta até nos dias atuais, varias modificagbes foram
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introduzidas nos detalhes executivos dos ensaios e, além disso, foram desenvolvidos métodos
de ensaios apropriados, com corpos de prova especificos para determinacdo dos valores de
outros pardmetros como: infiltrabilidade d"agua, permeabilidade, contracdo por secagem,
penetracdo da imprimadura betuminosa entre outros (Nogami & Villibor, 2009). Na Tabela
2.3 estdo resumidos os ensaios da sistematica MCT assim como os fendémenos fisicos
correlacionados.

Tabela 2.3. Ensaios da sisteméatica MCT e fendmenos correlacionados — Associacdo com os defeitos construtivos
na base (modificado de Nogami &Villibor, 2009).

Ensaios e determinacdes

Fendmenos fisicos associados

Problemas e defeitos construtivos

COMPACTACAOQ ~ Técnica  construtiva  inadequada  de
- Grau de compactagdo e afastamento do teor .
Mini-Protor 6timo de compactacio compactagdo: DE*, lamelas, RP* e
Mini-MCV pactagao. trincamentos excessivos.
- Aumento do volume com o aumento do teor | Expansdo elevada: DE, RP e trincas no
Expansao . .
de umidade. revestimento.
Contragdo elevada e/ou excesso de umidade
. . . . na compactagdo: desagregacao pelo trafego,
Contragéo Desenvolvimento de trincas e fissuras. pacta gregagdo p 9

trincas de reflexdo no revestimento e entrada
excessiva d"agua na base e no subleito.

Infiltrabilidade

Movimentacdo da frente de umidade, e sua
quantidade de agua associada, em solos nédo
saturados; envolve consideracéo do coeficiente
de sorgdo.

Amolecimento da parte superior da base, na
construcéo, devido as chuvas. Amolecimento
da borda, com DE e RP. Secagem da base
provocando trincas e crescimento rapido das
panelas.

Permeabilidade

Percolagdo da &gua em meio saturado e
caracterizado pelo coeficiente de
permeabilidade.

Alta permeabilidade: camada drenante,
podendo ocasionar aumento excessivo do
teor de umidade das camadas adjacentes,
provocando DE e RP.

Mini-CBR

Capacidade de suporte.

Baixa capacidade: DE e RP.

Perda de massa por imersdo

Avaliacéo da erodibilidade do solo.

Elevada perda de massa: erodibilidade das
bordas da base e do acostamento.

Penetracéo da imprimadura

Espessura e quantidade de material

betuminoso penetrado.

Dosagem inadequada da imprimadura:
escorregamento do revestimento e exsudacéo
de asfalto na superficie.

imers&o.

Mini-CBR in situ Capacidade de suporte em servigo. Baixa capacidade: DE e RP.
Queda do valor de suporte: deformagdo da
Mini_CBR Sensibilidade do suporte (em %) de um solo | base, na construgdo, devido as chuvas, DE na
Relacéo RIS=M;!”L_‘__TR:>< 100 compactado nas condigdes: sem e com | borda do pavimento devido a penetragdo

lateral da agua e RP em revestimentos
permeaveis.

NB. DE=Deformacédo Excessiva do pavimento. RP=Ruptura do pavimento. Mini-CBRis=Mini-CBR imerso, sem
sobrecarga. Mini-CBRy, na umidade 6tima de compactagéo.

Apesar da sua habilidade em caracterizar melhor os solos tropicais em vista sua utilizagdo em
pavimentacdo, observa-se que o0s ensaios da metodologia MCT ainda séo bastante
desconhecidos e raramente utilizados em meios rodoviarios. Por esse motivo, ainda
necessitam maior divulgagdo. A seguir sdo brevemente apresentados os ensaios da sistematica

MCT pertinentes ao estudo desenvolvido nesta tese.
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o Ensaio de compactagdo Mini-MCV. E um ensaio de compactagdo com diferentes
energias que utiliza corpos de prova de 50 mm de didametro. Para esse ensaio é utilizado o
mesmo dispositivo apresentado na Figura 2.8. O processo de compactacao consiste em aplicar
ao corpo de prova, com um determinado teor de umidade, um nimero crescente de golpes
seguindo a série de golpes proposta por Parson: 1,2,3,4,6,8,12,..n..,4n. Durante esse processo
de compactacdo sdo realizadas medidas de altura do corpo de prova para determinacdo das
massas especificas aparentes secas. A compactacdo termina quando ndo ha mais acréscimo
sensivel na densidade do solo, isto &, quando a diferenca entre altura do corpo de prova para a
séria de “4n” golpes ¢ a de “n” golpes correspondente for ¢ inferior a 2 mm, quando atingido
o limite de 256 golpes, ou entdo, quando ocorrer exsudacdo da agua de mistura. Para cada teor
de umidade de compactacdo, é tracada uma curva de deformabilidade ou também chamada
curva de Mini-MCV. No fim do ensaio, obtém-se também uma familia de curvas de
compactacdo em funcédo das energias aplicadas. O ensaio de compactacdo Mini-MCV fornece
dois parametros fundamentais para a classificacdo dos solos segundo a metodologia MCT. O
coeficiente angular ¢” correspondente ao Mini-MCV=10 e o coeficiente d”, que é a inclinagéo,
medida nas proximidades da massa especifica aparente seca maxima, da parte retilinea do
ramo seco da curava de compactacdo correspondente a 12 golpes no ensaio. Nas Figuras 2.9 e
2.10 estdo apresentados alguns exemplos de curvas de deformabilidade e familias de curvas

de compactacao.

COMPACTACAO

Compactagio Medida da altura do cp

Figura 2.8. Dispositivo para compactacao e controle altura dos corpos de prova na metodologia MCT
(Villibor & Nogami, 2009).
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Figura 2.10. Exemplo de familias de curvas de compactacdo (Villibor & Nogami, 2009).

o Ensaio de perda de massa por imersdo. Para a execu¢do desse ensaio, 0s corpos de
prova sdo compactados segundo o método Mini-MCV e somente sdo aproveitados aqueles
que apresentarem uma curva de deformabilidade completa. Os corpos de prova escolhidos sdo
entdo extraidos apenas parcialmente, de forma que fiquem expostos, exatamente, 10 mm da
sua parte inferior. A seguir, 0s corpos de prova sao imersos em agua por 24 horas conforme
mostra a Figura 2.11. Passado esse tempo, é determina-se as massas desprendidas e é
calculada a perda de massa por imersdo “Pi”. Esse pardmetro também ¢é utilizado para a
classificacdo dos solos tropicais de acordo com a metodologia MCT conforme descrito nas

proximas linhas.

Perda de massa por imersao

Nivel d'agua

Parte
Molde Parte desprendida
al

Figura 2.11. Ensaio de perda por imersdo (Villibor & Nogami, 2009).
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o Classificacdo MCT. Esta classificacdo permite a verificagdo do comportamento
lateritico, ou ndo, dos solos e da subsidios a avaliagdo das propriedades mecénicas e
hidraulicasdos solos tipicos dos climas tropicais Umidos. Para tanto, utiliza-se inicialmente o
coeficiente de inclinacdo d obtido do ensaio de compactacdo Mini-MCV e a perda de massa
por imersdo Pi para calcular indice de laterizacdo e” a partir da Equacéo (2.6). Em seguida, de
posse do indice e e o coeficiente angular c¢’, determina-se a classificacio MCT do solo

utilizando o gréafico ilustrado na Figura 2.12.

(2.6)

027 045 0.7 17

L = LATERITICO
N = RAO LATERITCO
A = AREIA
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o

:

2

Z

0s
o 05 07 10 15 17 20 35 30

Coeficiente ¢’

Figura2.12. Gréfico de classificacdo dos solos tropicais de acordo com a metodologia MCT.

o Ensaio de compactagdo Mini-Protor. Para esse ensaio € somente utilizado a fragdo do
solo que passa na peneira de 2,00mm. Todas as amostras devem ser secas previamente ao ar.
Utilizam-se, sempre, amostras virgens para cada ponto da curva de compactacdo. Entdo sdo
separadas cinco aliquotas de material de aproximadamente 200g. A uniformizacédo do teor de
umidade de compactacdo é feita apds a adicdo da agua em cada aliquota de solo e
homogeneizacdo. Antes de iniciar a compactagdo, conserva-se a mesma é em repouso, pelo
menos 12 horas em recipiente hermético para garantir o total umedecimento do solo. Para a
compactacdo usam-se dois tipos de soquete: o leve com 2,27kg e o pesado de 4,50kg. Para
reproduzir as condicdes de energia normal, aplica-se 5 golpes de cada lado do corpo de prova,
com o soquete leve, em uma camada apenas e, para a energia intermediaria, de maior

interesse para as camadas de base, aplicam-se 6 golpes de cada lado, com o0 soquete pesado.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 67



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

Os corpos de prova de prova oriundos desse processo de compactacdo atingem uma altura de
50+1 mm, sem arrasamento. Para a determinacdo da altura de cada corpo de prova, utiliza-se
um dispositivo de ensaio munido de um extensdmetro que fornece seu valor aproximado de
0,1mm conforme apresentado anteriormente na Figura 2.7.

o Ensaios de Mini-CBR e Expanséo. O procedimento para esse ensaio é semelhante ao
do ensaio tradicional CBR. No entanto, os corpos de prova utilizados sdo os provenientes do
ensaio de compactacdo Mini-Protor e os valores de Mini-CBR sdo obtidos a partir das
penetracbes de 0,84mm e 1,70mm de um pistdo de 16 mm de didmetro nos corpos de prova.
A velocidade de penetracdo do pistdo é mantida a 1,25mm/mim. O ensaio Mini-CBR pode ser
realizado com ou sem imersdo. A partir dessas duas situacdes de ensaio, € possivel determinar
a perda de suporte por imersdo do solo, parametro conhecido como RIS. A expansao do solo é
medida 24 horas ap0s a imersdo dos corpos de prova utilizados no ensaio Mini-CBR. A partir
dos resultados obtidos desses ensaios, é possivel caracterizar o comportamento dos solos
conforme orientam Villibor & Nogami (2009) na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Avaliacdo das propriedades obtidas dos ensaios de Mini-CBR e Expanséo (modificado de
Villibor & Nogami, 2009).

Propriedade Valor Classificagdo
>30 Muito Elevado
12a30 Elevado
Suporte Mini-CBR (%) com sobrecarga padrao. 4a12 Médio
<4 Baixo
>70 Elevada
Perda de suporte Mini-CBR por imerséo (%) 40270 Média
<40 Baixa
>3 Elevada
Expanséo (%) 05a3 Média
<0,5 Baixa

2.2.3 — UTILIZACAO DOS SOLOS TROPICIAIS EM PAVIMENTACAO DE BAIXO
CUSTO

Segundo Villibor et al.(2009), um pavimento é considerado de baixo custo quando utiliza
bases constituidas de solos locais in natura, ou em misturas, com custos substancialmente
inferiores a bases convencionais, revestimento betuminoso esbelto do tipo tratamento

superficial ou concreto betuminoso usinado a quente, com espessura maxima de 3 cm e é
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dimensionado para atender os trafegos urbanos, de muito leve a leve com um volume diario
médio (VDM) inferior a 1500 veiculos, com méaximo 30% de veiculos comerciais, e com
N<5.10° solicitagdes do eixo simples padrdo de 80 kN. No Brasil, ha uma predominancia dos
solos lateriticos arenosos e argilosos, sendo que esses representam 65% dos solos encontrados
no territorio nacional. Essa grande ocorréncia e 0 melhor entendimento das peculiaridades

desses solos potencializam seu uso para pavimentacao de baixo custo.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), o melhor aproveitamento dos solos lateriticos de
granulacdo fina (argilosos ou arenosos), em camadas de pavimentos ocorreu no estado de Sao
Paulo na década 50, quando foram utilizados em refor¢o de subleito. Na mesma época, o
engenheiro Francisco Pacheco e Silva, da entdo Secdo de Solos do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), orientou a primeira tentativa experimental da utilizacdo de uma argila
lateritica compactada em camada de base de pavimento. Essa camada foi protegida em seus
lados por pintura betuminosa e mostrou um bom desempenho até vinte anos apds sua
execucdo, quando comparada com camadas vigentes naquela época e essencialmente
constituidas de pedra britada. A primeira utilizacdo dos solos arenosos finos lateriticos
(SAFL) como base de pavimento data de maio 1967. Esse fato ocorreu com a construcéo de
dois trechos como variantes de transito, de aproximadamente 300 m cada, na via Washington
Luis (SP-310), nas proximidades de Araraquara, no interior de S&o Paulo (Corea et al.t, 1972
apud Nogami & Villibor, 1995). Essas variantes foram revestidas de tratamento superficial
simples e teriam um funcionamento de apenas trés meses e meio até a construcéo do trecho
definitivo. Apds o término desse prazo, constatou-se que as variantes estavam em perfeitas
condicdes. Villibor et al. (2009) ressaltam ainda que trechos inicialmente projetados como
protecdo a terraplanagem (entre eles, Cambaratiba - Borborema, Ibitinga-Itapolis e Itajobi —
Novo Horizonte) e construidos em 1974/75 funcionaram sem grandes problemas, como
estradas pavimentadas, até meados da década de oitenta. Neles ocorreram apenas defeitos
inerentes ao tipo de pavimento adotado (tratamento superficial delgado). Tendo em vista o
excelente comportamento apresentado nos trechos experimentais, a base de SAFL comegou a
ser empregada como parte integrante da estrutura de pavimentos econémicos, em substituicdo
as bases convencionais, geralmente constituidas de material britado, pedregulho ou solo

cimento. Atualmente, ja foram executados aproximadamente 12.300 km de rodoviaria

1CORREA, F. C.; VILLIBOR, D. F.; GRANDE, G., Utilizac&o de solos finos estabilizados na execucéo de
bases. Il reunido das organiza¢des rodovidrias. Brasilia. 1972.
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vicinais com bases de SAFL, cujos 8.000 km apenas no estado de Sdo Paulo. Em termos de
vias urbanas, ja foram construidos mais de 12 milhdes de m2 de bases em SAFL no territrio
nacional (Villibor et al., 2009). Com relagdo as argilas lateriticas, Villibor et al. (2009)
acrescentam que um dos primeiros trechos experimentais utilizando esses materiais em base
foi o acesso norte de Campinas a Via Anhanguera (SP-330), executado no inicio da década
50. Nesse trecho, a base foi envelopada com pintura betuminosa. Mais tarde, no Plano de
Pavimentacdo de 1958 do Departamento de Estradas e Rodagem de S&o Paulo (DER/SP),
foram executadas em grande escala sub-base e reforcos de subleito com uso de argilas
lateriticas. A construcdo de trechos experimentais com uso de argilas lateriticas foi retomada a
partir de meados da década de 80 nos estados de Sao Paulo e Parana. Hoje na cidade de Jal
em Séao Paulo, estima-se que o total de ruas pavimentadas com base de argila lateritica atinge
mais de 500.000 m?,

Nos Ultimos anos, vem sendo investigada cada vez mais a utilizacdo dos solos finos lateriticos
em pavimentacdo na regido central do Brasil. Com exemplos, Rezende (1999) estudou em
laboratorio, solos finos da regido de do Distrito Federal e misturas desses solos com cal (2, 3 e
6% de cal hidratada). Em seguida, a autora analisou o comportamento estrutural de trechos
experimentais, onde esses materiais foram utilizados nas camadas de base e sub-base. Esses
materiais apresentaram comportamentos satisfatorios tanto em laboratério como em campo.
Essas observagOes ainda foram confirmadas por Pessoa (2012) que acompanhou o
desempenho funcional e estrutural dessas pistas durante quatro anos. Oliveira (2007) mostrou
a viabilidade técnica da utilizacdo como material de base de misturas de agregados reciclados
de residuos da construcdo civil com solos argilosos do municipio de Goiania-GO. Na mesma
linha, Amorim (2013) estudou em laborat6rio misturas de solos finos do municipio de Campo
Verde — MT com residuos da construcdo civil e demolicdo. O pesquisador construiu e
monitorou uma pista experimental utilizando esses materiais em camada de base. Os
resultados obtidos por esses experimentos também forma satisfatorios. Luz (2008) investigou
as propriedades laboratoriais e de campo de misturas de argila lateritica de Goiania — GO com
filer de pedreira do mesmo municipio. A pesquisadora concluiu que essa mistura mostrou-se
adequada as condicOes estabelecidas pelas normas vigentes em pavimentacdo. No mesmo
raciocinio, Cunha (2011) analisou em laboratério e campo, misturas de solo fino da regido de
metropolitana de Goiénia, com filer e expurgo de pedreira. Dessa investigacdo, o pesquisador
também concluiu sobre o desempenho positivo dos materiais estudos. Marques (2012)
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continuou o monitoramento dos trechos construidos por Luz (2008) e Cunha (2011) e,
novamente, concluiu sobre viabilidade estrutural desses materiais em pavimentos de baixo
custo. Metogo (2010), por sua vez, estudou em laboratério misturas de solo tropical com
fosfogesso e cal e construiu uma pista experimental em Aparecida de Goiania — GO com
esses materiais. A pista passou por rigorosos controles tecnologicos durante sua construcao.
Todas as misturas analisadas apresentaram bom desempenho tanto em laboratério quanto em
campo, com destaque para as misturas solo-cal e solo-fosfogesso-cal, podendo, inclusive,
substituir o cascalho tradicionalmente utilizado.

2.2.4- ESTABILIZCAO QUIMICA DOS SOLOS COM CAL

A estabilizacdo quimica de um solo em vista sua aplicacdo em pavimentacdo é um
procedimento antigo e refere-se as alteracGes produzidas na sua estrutura pela introducéo de
certa quantidade de aditivo, suficiente para melhorar as propriedades fisicas e mecénicas do
solo, possibilitando o seu emprego para fins de projeto (Franca, 2003). Na pratica rodoviaria
assim como na literatura cientifica, o cimento, o betume e a cal ocupam lugares de destaque
como estabilizantes quimicos. A cal é um produto quimico resultante da reacdo de calcinacao
de varios tipos de rochas calcarias (aragonitas, calcicas, dolomitas, etc.) nas temperaturas da
ordem de 1900° a 2400° C. Dois tipos de rochas sdo principalmente utilizados na producao
industrial das cais: as rochas constituidas predominantemente por carbonato de célcio (no
minimo 97% de CaOs) e as rochas dolomiticas, possuindo um importante teor de carbonatos
de magnésio (no minimo 20 % de MgCaOs). Da calcinagdo dessas duas rochas obtém-se
respectivamente a cal célcica virgem (CaO) e a cal dolomitica virgem CaO.MgO.
Genericamente, ambas as cais sdo denominadas de cales virgens ou vivas (Palmer, 1986). As

reacOes quimicas de calcinacdo sao realizas segundo as Equacfes 2.7 e 2.8.

CaCO3 + Calor — CaO + CO, (2.7)
CaC03.Mg CO; + Calor - Ca0.MgO + CO, (2.8)

Depois da sua fabricacéo, as cais virgens podem ser submetidas a um processo de hidratacéo,
dando assim origem as cais célcicas e dolomitas hidratadas. As cais hidratadas, tanto calcicas

como dolomitas, sdo genericamente conhecidas como cais hidratadas. As reagdes envolvidas
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nesse processo sdo exotérmicas e ilustradas pelas Equacbes 2.9 a 2.11. Segundo Palmer
(1986), as cales hidratadas sdo mais estaveis que as virgens. Elas possuem uma aparéncia
branca quando originam das rochas calcarias puras e apresentam coloracfes creme, amarelada

e levemente cinza quando provém de rochas impuras (Shirley, 2005).

Ca0 + H,0 - Ca0.(0OH), + Calor (2.9)

2CaC0.MgO0 + 3H,0 - 2Ca(OH),Mg(OH), + Calor (2.10)
CaCO.MgO + H,0 + Pressio — Ca(OH),MgO + Calor (2.11)
Onde:

Ca0.(OH).: cal célcica hidratada.
Ca(OH)2 Mg(OH).: cal dolomitica dihidratada.
Ca(OH)2 MgO: cal dolomitica monohidratada.

Em pavimentagdo, é comum utilizar tanto a cais virgens como as cais hidratadas, sendo que
no Brasil, ha uma predominancia pelo emprego das cais hidratadas. Recorre se ao uso da cal
para a modificacdo ou para estabilizacdo dos solos. O termo modificacdo significa alterar
apenas algumas propriedades do solo. Neste caso, utiliza-se uma pequena quantidade de cal.
A estabilizagdo, por sua parte, tem como objetivo principal o ganho de resisténcia e a
diminuicdo da plasticidade. Neste caso, sdo necessarias maiores quantidades de cal. Segundo
Bell (1996) e Little (1999) a cal atua em duas etapas na melhoria das propriedades fisico-

quimicas dos solos argilosos:

e Uma acdo imediata, demora de horas a dias. Essa fase é caracterizada pela troca
cationica que se realiza entre os cations Ca?* trazidos pela cal e os ions metélicos presentes na
superficie das particulas da argila. Estas ficam cercadas por uma difusdo hidrica o que gera
uma modificacdo da densidade das cargas elétricas ao redor das particulas e uma atracao das
particulas entre si. Esse processo é chamado de floculagdo e se acompanhado geralmente por
uma diminuigéo da plasticidade.

e Uma acdo ao longo prazo caracterizada pelas reacdes pozolanicas. Essas reagdes sao
responsaveis pelo continuo aumento da resisténcia mecanica das misturas solo — cal. Esse
aumento ocorre porque as fontes de silica, alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal

e a 4gua, formandos diversos produtos cimenticios.
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Contudo, a adicdo da cal no solo traz outras modificagdes nas suas propriedades fisicas,
quimicas, estruturais e mecanicas. Afées & Didier (2000) observaram uma diminuicédo
continua do valor do azul de metileno quando se adiciona a cal no solo, o que é traduzido por
uma diminuigdo da superficie especifica do solo. Diversos autores notaram que para uma
mesma energia de compactacdo, as misturas solo-cal apresentam um menor peso especifico
aparente maximo enquanto se percebe um aumento significativo do teor de umidade 6timo,
em comparagdo ao solo natural (Afes & Didier, 2000; Angelim, 2005). Também foi
observado um acréscimo da massa especifica do material misturado (Angelim, 2005). Afes &
Didier (2000) realizaram a andlise difratométrica aos raios-X de uma argila da Argélia
misturada com cal e observaram uma mudanca da estrutura da mistura traduzida pela
formacdo de novos cristais e a desaparecimento de outros. Foi observado também que as
misturas de solo+cal apresentam uma granulometria mais grosseira. O trabalho de Lima et al.

(2000) mostrou que hd um ganho significativo no valor da coesao nas misturas.

A melhoria das propriedades dos solos pela adi¢do da cal depende de varios fatores. Pode ser
citado o tipo de solo (expansivo ou ndo), os tipos de argilominerais, o tipo de cal empregada,
0 tempo de cura, o retardamento da compactagdo, o teor em matéria organica, o teor de cal
utilizado, a temperatura de cura. Lovato (2004) estudou o comportamento mecanico de
misturas de latossolos vermelhos de regido de Cruz Alta (RS) com cal célcica e dolomitica.
Observou maiores resisténcias a compressao simples, tracdo por compressdo diametral e,
modulo resiliente com o uso da cal célcica. Angelim (2005) investigou a influéncia do
procedimento de mistura da cal no solo. Esse pesquisador observou melhores valores de
indice de suporte para misturas realizadas por imersdo da cal na agua de compactacdo em
comparacao as misturas obtidas por adi¢do da cal em po, sendo essa forma a mais empregada
na préatica.

2.3- AVALIACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

A avaliacdo de um pavimento asfaltico tem como principal objetivo verificar com o tempo, 0
quanto o pavimento manteve-se capaz de atender as principais fun¢des para as quais foi
projetado. Basicamente, um pavimento € construido para resistir aos esforgos oriundos do

trafego e do clima e proporcionar aos usuarios conforto ao rolamento, economia no transporte
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e seguranca. Desta forma, a avaliacdo dos pavimentos permite acompanhar o desempenho dos
materiais constituintes do pavimento e a partir disso, desencadear ou ndo, acdes de
restauracdo desse pavimento. Para contemplar esse objetivo, a avaliagdo dos pavimentos
divide-se dois eixos: a avaliacdo funcional e a avaliagdo estrutural, os quais sdo expostos a

sequir.

2.3.1- AVALIACAO FUNCIONAL DOS PAVIMENTOS

A avaliacdo funcional refere-se ao conjunto de métodos adotados para verificar as condi¢es
da superficie dos pavimentos, tendo em vista que sua qualidade interfere diretamente no
conforto ao rolamento dos usuarios. A avaliacdo funcional também pode ser entendida como a
determinacdo da serventia do pavimento, conceito desenvolvido no inicio da década de
sessenta a partir dos trabalhos realizados nas pistas experimentais da AASHO, e que se refere
a capacidade de um determinado trecho de pavimento atender as condi¢des de rolamento no
estado em que se encontra, conforme reporta Huang (2004). A serventia € intimamente
relacionada aos defeitos e as irregularidades longitudinais dos pavimentos, visto que sdo esses
fatores os responsaveis por imporem dindmicas indesejadas aos veiculos e, consequentemente
afetarem o conforto dos usuarios e acarretarem danos nas pecas desses veiculos. A
determinacdo da serventia dos pavimentos € uma antiga preocupacdo dos pesquisadores
rodoviarios, da qual surgiram procedimentos de avaliacdo subjetiva e objetiva do desempenho

funcional dos pavimentos.

2.3.1.1- AVALIACAO SUBJETIVA

Inicialmente idealizada pela AASHTO, esta é mais antiga forma de avaliacdo funcional do
pavimento e, fundamenta-se sobre a percepcao de conforto e suavidade ao rolamento que tem
um grupo composto por no minimo cinco avaliadores sobre o trecho de pavimento estudado.
Cada membro do grupo deve ser ciente do objetivo da avali¢do e atribuir ao trecho uma nota
variando de 0 a 5 caracterizando respectivamente o nivel de serventia do trecho analisado
como “pé€ssimo” ou “o0timo”. A partir dessas notas, ¢ determinado o Valor de Serventia Atual
— VSA, denominagéo brasileira correspondente ao Present Serviceability Ratio — PSR norte
americano, pelo céalculo da média das avaliaces individuais. A determinagdo da VSA é
normatizada pela DNIT-009/2003 — PRO (DNIT, 2003) a qual traz maiores detalhes sobre o

procedimento e indica os niveis de serventia conforme apresentado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5.Niveis de serventia (DNIT, 2003).

Padré&o de conforto ao rolamento Avaliacdo (faixa de notas)
Excelente 4a5b
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo O0al

Em geral, 0 VSA ¢ elevado logo apds a construcdo do pavimento, quando bem executado,
pois exibe uma superficie suave, praticamente sem irregularidades sendo, no entanto, dificil
de obter atingir a condicdo de perfeicdo, VSA=5 como ressaltado por Bernucci et al. (2008).
Seu valor vai diminuindo com o passar do tempo pelos fatores trafego e intemperismo

conforme ilustrado pela Figura 2.13.

Curva de desempenho

20u25
Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Figura 2.13. Variacdo da serventia com o trdfego ou com o tempo decorrido da utilizacdo da via (Bernucci,
2008).

E por ser baseado na sensibilidade dos avaliadores e ndo em medidas direitas ou indiretas que
esse procedimento € convenientemente qualificado de subjetivo. Tendo em vista a
necessidade de padronizar cada vez mais 0s métodos de avali¢cao funcional dos pavimentos e
reduzir os vicios e interferéncias da percepcdo humana, foram propostos diversos outros
procedimentos para esta finalidade. Esses procedimentos compdem o conjunto dos métodos
de avaliacdo funcional mais objetiva dos pavimentos, 0s quais sdo descritos nas proximas

linhas.

2.3.1.2- AVALIACAO OBJETIVA

A avalicdo funcional objetiva dos pavimentos visa a apreciacdo das condicdes da superficie
dos pavimentos a partir de medidas de campo e determinacdo matematica de dois principais
indices: o International Roughness Index — IRI ou indice Internacional de Irregularidade em

traducdo livre e o indice de Gravidade Global — IGG dos pavimentos. Esses indices s&o
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intimamente relacionados as irregularidades longitudinais e aos defeitos de superficie dos

pavimentos, respectivamente.

e Irregularidade longitudinal — International Rougthness Index — IRI

A irregularidade longitudinal é definida como o somatdrio dos desvios da superficie de um
pavimento em relacdo a um plano de referéncia ideal do projeto geométrico que afeta a
dindmica do veiculo, o efeito dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem
superficial da via (Bernucci et al.,, 2008). No intuito de medir e quantificar essas
irregularidades, diversos equipamentos foram desenvolvidos a partir da década sessenta.
Entretanto, conforme relata Sayers et al., (1986), observou-se ainda uma grande dificuldade
para correlacionar e transferir as medicdes obtidas entre esses equipamentos assim como a
calibracdo desses aparelhos na base de uma escala comum. Para dirimir esse problema e
fornecer a comunidade técnica mundial uma base comum para a quantificacdo das medidas de
irregularidades longitudinais, o Banco Mundial promoveu, um encontro cientifico
denominado International Road Roughness Experiment — IRRE aqui no Brasil em 1982, no
qual foi adotado o International Roughness Index — IRI para esta finalidade (Sayer et al.,
1986; Huang, 2004). Portanto, o IRI é nos dias atuais o indice estatistico, expresso em m/km,
de maior aceitacdo internacional que quantifica os desvios da superficie do pavimento nas
trilhas de rodas internas e externas em relacdo a linha de projeto. O processamento
matematico do IRI encontra-se na norma ASTM E1926-2008 (ASTM, 2008). Conforme
mostra a Figura 2.14, a faixa de variacdo da IRI depende do tipo de pavimento considerado

assim como da velocidade de percurso do equipamento utilizado para medicéo.
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Figura. 2.14 — Faixas de variagdo do IRl dependendo do caso e situacdo considerados (Sayers & Karamilhas,
1998 modificado por Bernucci, et al. 2008)
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De acordo com Perrera & Kohn (2002), os equipamentos de medicdo das irregularidades

longitudinais podem ser classificados em equipamentos de tipo:

Manual, dos quais se destacam a mira e o nivel para o levantamento topografico das
irregularidades e geralmente utilizado para a calibracdo de outros equipamentos e, 0
disptick que é um aparelho dotado de um inclinbmetro que fornece a leitura de
desniveis entre dois pontos. Na Figura 2.15 estd apresentado o principio de
funcionamento do disptick. Os equipamentos deste tipo caracterizam-se pelo
levantamento relativamente lento, trabalhoso e consequentemente de baixo

rendimento.

photo courtesy of the Face Companies

Figura 2.15 — Exemplo de funcionamento do disptick para levantamento das irregularidades do
pavimento (Pavement-Interactive, 2007)

Resposta, que fornecem um somatorio de desvios do eixo de um veiculo em relagdo a
suspensdo. De acordo com Bernucci et al.,(2008), esses equipamentos sdo chamados
assim pois medem mais o efeito da irregularidade nos veiculos do que a propria
irregularidade. A Figura 2.16 apresenta o principio de funcionamento de equipamento
tipo resposta. Neste grupo encontram-se equipamentos como o Maysmeter. No inicio
da decada oitenta, foi desenvolvido no Brasil, o integrador IPR/USP, equipamento
inspirado no Maysmeter, com o qual é possivel caracterizar a irregularidade
longitudinal do pavimento pelo Quociente de Irregularidade QI. Existe uma boa
correlacéo entre 0 QI e o IRI dada pela relacdo QI=13 IRI (Medina & Motta, 2015).

Massa
de veiculo IRl
Suspensio e
amortecedores
Eixo

Perfil medido
B —

Pneu

Algoritmo computacional

Figura 2.16 Principio de funcionamento de um equipamento tipo-resposta (Bernucci, et al., 2008)
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e Perfildmetros dentro os quais tem-se, o Merlin, o perfilometro de rodas, o
perfilometro leve, e os perfilometros de alta velocidade caracterizados pelo alto
rendimento nas medi¢des dos quais destacam-se o Analyseur de Profil em Long —
APL, Analisador de perfil longitudinal, desenvolvido pelo LCPC na Franca e o
Pavement Scanner da Dynatest, veiculo munido de sensores a laser, camara

filmadoras digitais. Esses dois equipamentos sdo apresentados na Figura 2.17.

Figura 2.17. Perfilometros de alta velocidade. (a) APL (Technologies nouvelles, 2012). (b) Pavement
Scanner. Fonte: Dynatest.

e ldentificagio de defeitos — Indice de Gravidade Global - IGG

Os defeitos de superficies sdo danos ou deterioracdes da superficie dos pavimentos asfalticos
que podem ser identificadas ao olho nu. Seu levantamento tem por finalidade avaliar o estado
de conservacdo dos pavimentos asfalticos e embasar o diagndstico da situacdo funcional para
subsidiar a definicdo de uma solucdo tecnicamente adequada, e em caso de necessidade,
indicar a melhor ou melhores alternativas de restauracdo do pavimento (Bernucci et al.,
2008). No intuito de padronizar a linguagem adotada na elabora¢do das normas, manuais,
projetos e textos relativos aos pavimentos flexiveis, 0s termos técnicos empregados em
defeitos foram claramente definidos pela norma DNIT-005/2003-TER (DNIT, 2003). Esta
norma cataloga os defeitos em categorias e codificagdo em funcdo das suas ocorréncias em

pesquisas de campo realizadas nesta pesquisa, sendo relacionados a seguir.

e As Fendas (F) sdo entendidas como quaisquer descontinuidades na superficie do
pavimento que conduza a abertura de menor ou maior porte. As fendas podem ser

classificadas em como:
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o Fissuras, quando a abertura posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente
ao eixo da via é perceptivel a olho nu apenas a distancia inferior a 1,5m. Sao fendas
que ndo causam problemas funcionais ao revestimento.

o Trincas, quando a abertura é maior a da fissura representando uns dos defeitos mais
significativos dos pavimentos asfalticos. As trincas sdo divididas em:

= Trincas isoladas transversais quando se direcionem ortogonalmente ao eixo
da via e consideradas curtas (TTC) se forem de comprimento inferior a 100 cm
e longas (TTL) caso contrério.

= Trincas isoladas longitudinais quando predominantemente paralelas ao eixo e
também consideradas curtas (TLC) se forem de comprimento inferior a 100 cm
e longas (TLL) caso contrario.

= Trincas isoladas de retracdo quando nao atribuidas a fendmenos de fadiga,
mas sim a fendbmenos de retracdo da camada de revestimento asfaltico ou da
base do pavimento.

» Trinca tipo “couro de jacaré” quando sdo conjuntos de trincas interligadas
sem diregOes preferenciais, assemelhando-se desta forma ao aspecto de couro
de jacaré.

» Trincas tipo “bloco” quando constituidas por trincas interligadas
caracterizadas pela configuracdo de blocos formados por lados bem definidos,
podem apresentar ou ndo erosao acentuadas nas bordas.

e 0Os Afundamentos sdo as deformacbes permanentes do pavimento, seja do
revestimento asfaltico, ou de suas camadas subjacentes incluindo o subleito,
acompanhadas ou ndo de solevamento. Os afundamentos podem ser classificados
como:

o Afundamento plastico (AP), quando as depressbes sdo decorrentes
principalmente da fluéncia do revestimento asfaltico, podendo ser localizado
(ALP) quando sua extensdo ndo excede 6m de comprimento ou longitudinal
nas trilhas de roda (ATP) caso contrario.

o Afundamento de consolidacdo (AC), quando as depressfes ocorrem por
densificacdo diferencial e pode tambeém ser localizado (ALC) quando néo
excede 6m de comprimento ou longitudinal nas trilhas de rodas (ATC) caso

contréario.
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e As Corrugacgdes (O) que sdo deformagdes transversais ao eixo da pista, em geral
compensatdrias, com depressdes intercaladas de elevagfes, com comprimento de onda
entre duas cristas de alguns centimetros ou dezenas de centimetros. As ondulagdes
(O) sédo também deformacdes transversais ao eixo da pista, em geral decorrentes da
consolidacdo diferencial do subleito, diferenciadas da corrugagdo pelo comprimento
de onda entre duas cristas da ordem de metros. Ambas sdo classificadas pela letra “O”
na norma brasileira, embora sejam decorrentes de fendmenos diferentes, observam
Bernucci et al. (2008).

e O Escorregamento (E) caracterizado pelo deslocamento do revestimento em relacéo a
camada subjacente do pavimento, com o aparecimento de fendas em forma de meia-
lua em decorréncia da fluéncia do revestimento asfaltico.

e A Exsudacdo (EX) que é um defeito caracterizado pelo surgimento de ligante em
abundancia na superficie do revestimento decorrente em geral do excesso de ligante na
massa asfaltica. As manchas resultantes desse fendmeno podem comprometer
seriamente a aderéncia do revestimento aos pneumaticos, principalmente sob tempo de
chuvoso, caracterizando grave problema funcional (DNIT, 2006).

e O Desgaste (D) que é definido como o efeito do arrancamento progressivo do
agregado do pavimento ou a perda progressiva de mastique juntos aos agregados
caracterizados pela aspereza superficial do revestimento e geralmente provocados por
esforcos tangenciais causados pelo trafego.

e A Panela (P) ou buraco é uma cavidade que se forma no revestimento podendo ou
ndo atingir as camadas subjacentes e é provocada por diversos fatores, inclusive a falta
de aderéncia entre o as camadas superpostas.

¢ 0O Remendo (R) que é uma panela ou qualquer outro orificio preenchido com uma ou
mais camada de pavimento na operacdo comumente denominada “tapa-buraco”.
Embora possa ser considerada como uma acgao corretiva, a presenca de remendo em si

sinaliza a ocorréncia anterior de uma deterioragéo superficial.

Bernucci et al.(2008) alertam também sobre a ocorréncia de outros tipos de defeitos que,
embora ndo constaram na norma DNIT-005/2003 (DNIT, 2003), sdo também importantes e
devem ser considerados para a anélise das solugfes de restauracdo como o polimento de
agregados, bombeamento de finos, trincas distintas daquelas suscitadas como as trincas de

bordos de acostamentos e parabolicas, falhas do bico espargidor, desnivel entre pista e
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acostamento, marcas impressas na superficie — marcas de pneus, empolamento ou elevagéo

por expansao ou raizes de arvores, entre outros. Na Figura 2.18 estdo esquematizados alguns

tipos de defeitos observéaveis em superficie de pavimento. J& a Tabela 2.6 resume os defeitos

assim como suas codificacdes e classificagoes.
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Figura 2.18. Representacéo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis e
semirrigidos (modificado de DNIT, 2003).

Tabela 2.6. Resumo dos defeitos — Codificacéo e Classificacdo de acordo com a norma DNIT 005/2003- TER
(DNIT, 2003. Modificado).

FENDAS CODIFICA(;AO CLASSE DE FENDAS
Fissuras Fl - - -
Trinqas no Transversais Curtas TTC FC-1 | FC-2 FC-3
revestimento Trincas Isoladas Longas TTL FC-1 | FC-2 FC-3
geradas por Lonaitudinai Curtas TLC FC-1 | FC-2 FC-3
deformacéo ongrtudinais Longas TLL FC-1 | FC-2 FC-3
permanente Sem erosdo acentuada nas
excessiva e/ou ; bordas das trincas J i FC-2 i
decorrentes do Trincas “Jacaré” N
fendmeno de Interligadas Com eroséo acentuada nas JE ) ) FC-3
fadiga bordas das trincas
Trincas no Trincas Isoladas | Pevide a retraco térmica ou dissecagdo da base TRR Fc1 | Fe2 | Fe-3
revestimento nio (solo-cimento) ou do revestlmerlto
L Sem erosdo acentuada nas
atribuidas ao . - B - FC-2 -
~ Trincas « 5 bordas das trincas
fenomeno de Interligadas Bloco Com erosdo acentuada nas
fadiga b - TBE - FC-3
ordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAQAO
Devido a fluéncia pléastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico Devido a fluéncia pléastica de uma ou mais
Da trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Local Devido a consc_)lidagéo diferencia_l ocorrente em ALC
— camadas do pavimento ou do subleito
De consolidagéo —— — -
Da trilha Devido a consglldagao dlferenmql ocorrente em ALC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagdo/Corrugacdo — OndulagBes transversais causadas por instabilidade de mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base.
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudac&o do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacéo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendos Remendo superficial RS
Remendo profundo RP
NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: Trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: Trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas.
FC-3: Trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo eroséo nas bordas.
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Feito o levantamento das condicdes da superficie baseando-se na norma DNIT-005/2003-TER
(DNIT, 2003a), deve-se proceder a analise desses defeitos e das suas causas e atribuir
indicadores numéricos que classifiquem o estado geral do pavimento. Para esse proposito,
pode-se utilizar a norma DNIT-006/2003 (DNIT, 2003b) que estabelece uma sistematica de
calculo de um indice combinado de falhas denominado indice de Gravidade Global (IGG),
derivado do “Severity Index” utilizado no Canada pela “Saskatchewan Department of
Highways and Transportation” e adaptado pelo Engenheiro Armando Martins Pereira, para as
condigcBes de pavimentos brasileiros. O calculo do IGG inclui também a medida das
profundidades dos afundamentos de nas trilhas de rodas, avaliadas a partir das medidas das
flechas com trelica de base igual a 1,20m. O IGG permite classificar o estado geral de um
determinado trecho homogéneo de pavimento, em funcdo da incidéncia de defeitos de
superficie. Ele é um indicador das condi¢cBes do pavimento, muito Util para a tomada de
decisdes quanto as intervencgdes de restauracdo necessarias, atribuindo-lhe conceitos variaveis
segundo a Tabela 2.7 (DNIT, 2006).

Tabela 2.7. Condicdo do pavimento em funcdo do IGG (DNIT, 2006)

CONCEITO LIMITES

Otimo 0<IGG=20
Bom 20<IGG=40
Regular 40<IGG=80
Ruim 80<IGG=<160

Péssimo 1GG>160

A sistematica de calculo do IGG € baseada na atribuicdo de pesos ou fatores de ponderacao
aplicaveis a cada evento mensurado (frequéncia relativa de estacbes com ocorréncia de cada
tipo de defeito e parametros ligados a andlise estatistica das flechas nas trilhas de roda), pesos
esses que buscam caracterizar sua influéncia sobre a serventia. No método descrito pela
norma DNIT-006/2003 — PRO (DNIT, 2003b), deve-se implantar estacbes de ensaios
afastadas de 20m, alternando as faixas de trafego direita e esquerda, para o caso de pista
simples. Para o caso de pista dupla, as estacdes devem estar afastadas de 20m, na mesma faixa
de trafego, que geralmente é a externa por ser a mais critica. A superficie de avaliacdo é
delimitada por uma secgdo transversal situada 3m & ré da pista da estagdo, por outra situada

3m avante, pelo eixo da pista de rolamento, para a pista simples, ou eixo de separacéo de faixa
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para a pista dupla. Com isso, cada estacdo corresponde a uma area de 21m? (6,0m x 3,5m).
Portanto, é facil depreender que o processo implica em analisar aproximadamente 15% da
area total do pavimento analisado. Em cada estacdo sdo anotados numa ficha de campo, os
diferentes defeitos assim como a configuracdo de terraplenagem e a presenca ou ndo de cada
um dos tipos de falha. Adicionalmente, com a utilizacdo de uma trelica como base de 1,2m,
munida de uma régua graduada na sua regido central, mede-se a flecha na roda externa e

interna, expressa em mm (DNIT, 2006).

Os dados coletados no inventario sdo processados em escritorio, seguindo as recomendacdes
da norma DNIT-006/2005 (DNIT, 2005), devendo-se inicialmente separar 0s segmentos com
caracteristicas homogéneas, como por exemplo, aqueles que apresentam 0 mesmo tipo de
constituicdo de estrutura (mesmo tipo de revestimentos, base, sub-base e subleito), 0 mesmo
tipo de materiais constituintes as camadas e espessuras, a mesma incidéncia de trafego e a
mesma situacdo climatica. Em seguida, deve-se determinar a frequéncia absoluta e relativa
das falhas anotadas, bem como a média aritmética e a variancia das flechas nas trilhas de roda.
Para os eventos detectados, € atribuido um peso ou fator de ponderacdo que exprima sua
maior ou menor importancia no que diz respeito a serventia. Por exemplo, as trincas de classe
1 possuem pequena influéncia na serventia, recebendo por exemplo um fator de ponderagéo
de 0,2, enquanto para panelas e corrugacgdes, as quais exercem forte influéncia na serventia,
atribui-se um fator de ponderacdo maior igual a 1,0. O produto da frequéncia relativa de cada
defeito pelo seu fator de ponderacdo resulta no indice de gravidade individual (IGI)
correspondente ao evento, ou seja: a fracdo de IGG afetada pelo o evento. A somatéria de
todos os valores de 1GI representa, finalmente, o valor do IGG a ser atribuido ao segmento
homogéneo. A sistematica do DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2003b) propde planilhas tanto
para 0 levantamento dos defeitos e medidas das trilhas como para o calculo dos IGG e
consequentemente do IGG (DNIT, 2006).

Ressalta-se que além dos procedimentos de avalia¢do suscitados, existe dentro das normas
brasileiras outro de método de levantamento das condi¢des de superficie de pavimentos
asfalticos, entretanto para fins de gerencia e estudos de pavimentos. Esse método encontra-se
detalhado na norma DNIT-007/2003 — PRO (DNIT, 2003b), a qual escapa o escopo desta
tese. No mesmo sentido, deve-se consultar a norma DNIT 008/2003 — PRO (DNIT, 2003c)

caso deseja-se realizar o um levantamento visual continuo para a avaliacdo da superficie dos
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pavimentos asfalticos, a qual leva & determinacdo de pardmetros como o indice da Condigéo
do Pavimento Flexivel — ICPF e o indice de Gravidade Global Expedito — IGGE.

2.3.2- AVALIACAO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS

A partir da sua abertura ao trafego, o pavimento esti sujeito a ciclos de carregamentos
provenientes da passagem dos veiculos e acbes climaticas. Em decorréncia desses
carregamentos, a estrutura passa a sofrer deformacGes que podem ser separadas em elasticas
ou recuperaveis e plasticas ou permanentes. A repeticdo das deformacGes elésticas durante a
vida util do pavimento, assim como o acumulo das deformacgBes permanentes sdo
respectivamente, os principais responsaveis pelo surgimento de trincas por fatiga e
afundamentos no pavimento. A ocorréncia e o nivel de gravidade dessas deformacgbes sao
intimamente ligados as caracteristicas estruturais do pavimento, em outros termos, as
espessuras das suas camadas e aos tipos e propriedades mecanicas dos seus materiais. A
avaliacdo estrutural dos pavimentos consiste em uma série de atividades desenvolvidas para
verificar a capacidade de um pavimento a resistir mecanicamente aos efeitos dos
carregamentos com o tempo, de forma a planejar ou ndo atividades de reparos. A avaliacédo
estrutural dos pavimentos, portanto, tem como principais objetivos identificar os tipos de
materiais que compdem uma estrutura de pavimento, determinar suas espessuras e suas
propriedades mecéanicas. Entre essas, as mais relevantes para analises mecanisticas e
retroanélise, sdo os modulos de elasticidade e no melhor dos casos, os modulos resilientes.
Para atingir esses objetivos, a avaliacdo estrutural procede por métodos destrutivos,

semidestrutivos e ndo destrutivos.

2.3.21- METODOS DESTRUTIVOS

Os métodos destrutivos sdo aqueles que procuram determinar as caracteristicas fisicas e
mecénicas dos materiais nas condi¢cBes em que se encontrem em campo. Para tanto, esses
métodos lancam méao de abertura de pocos e trincheiras na propria estrutura do pavimento
avaliado. Destes, sdo retiradas amostras indeformadas ou deformadas de materiais que em
seguida, sdo levados para ensaios de caraterizacdo em laboratorio. Nessas prospeccdes
também é possivel determinar as espessuras das camadas de materiais, sendo esse um dado
fundamental para uma posterior retroandlise do pavimento. Na Figura 2.19 estéo ilustrados

um ensaio de determinacdo in-situ da massa especifica aparente seca de uma camada de base
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de pavimento com uso do frasco areia apds abertura de trincheira e a extracdo de um corpo de

prova em pavimento com uma sonda rotativa.

sl $ *

Figura 2.19. Métodos destrutivos para avaliagdo estrutural de pavimentos. a) Frasco de areia apds abertura de
trincheira. Fonte: Dynatest. b) Extracdo de corpo de prova em estrutura de pavimento com sonda rotativa Fonte
TCE-SC.

Esses métodos tém como principal vantagem retratar melhor em laboratorio as condigdes dos
materiais em campo. Em contrapartida, apresentam desvantagens que muitas vezes 0s tornam
inviaveis. Entre essas, tem-se a necessidade de parar em parte o transito, o que acarreta muito
desconforto aos usuarios, as preocupacfes com a seguranca dos préprios operarios dos
equipamentos, o fato desses ensaios interferirem na propria estrutura do pavimento, podendo
assim ser responsaveis por danos adicionais, o custo elevado das operacdes de extracdo das
amostras, a demora dos ensaios e 0 nimero limitado de amostras. Além disso, nem sempre é
possivel reproduzir as condi¢bes de tensdes e umidade dos materiais em campo no
laboratério. Essas limitaces tém levado cada vez mais a adocdo de métodos de

semidestrutivos e ndo destrutivos para a avaliagdo estrutural dos pavimentos.

2.3.2.2- METODOS SEMIDESTRUTIVOS

Os métodos semidestrutivos sdo aqueles que procuram caracterizar tanto a estrutura como 0s
materiais do pavimento pela realizagéo de furos de menor abertura na estrutura do pavimento
com uso de equipamentos de pequeno porte e portateis. A partir desses ensaios, € possivel
obter algumas correlagbes com parametros tradicionais como o CBR. Alguns dos principais

ensaios encontrados nessa categoria sdo apresentados a seguir.

e Penetrometro Dindmico de Cone — DCP
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O DCP consiste em uma barra de aco de 16 mm de didmetro tendo um cone de a¢o de 20 mm
de didametro, com angulo de 60° em geratriz extremas, fixado na extremidade. O didmetro da
ponta conica é superior ao didmetro da haste. O conjunto cone — haste é posicionado na
superficie da camada a ser avaliada e a penetracdo é realizada pela a¢do dindmica de uma
massa de aco, com 8kg de peso, deslizando por uma haste cursora de 25mm de didmetro, com
altura de queda livre de 57,5cm. Na lateral da barra de 16 mm, é ajustada uma régua de aco
graduada na qual séo realizadas das leituras da profundidade de penetracdo do cone para cada
série aplicada de golpes (Abitante et al., 2009). Antes do inicio das leituras, no entanto, deve-
se aplicar pequenos golpes e verificar que o cone penetrou na camada até seu diametro maior.

Na Figura 2.20 estd ilustrado o equipamento desmontado e em uso.

| ‘."" S0

Figura 2.20. Equipamento DCP. (a) Desmontado. Fonte: Jet- Materials. (b) Em uso. Fonte: Hoskin-Scientific.

O DCP apresenta a vantagem de ser um equipamento leve e de facil utilizacdo. Séo
geralmente necessarios dois operadores para a realizacdo do ensaio, sendo um para levantar o
martelo e aplicar os golpes e o outro fazer as leituras da penetracdo do cone na régua
verificando sempre a verticalidade do equipamento. Os resultados obtidos no ensaio sé&o
anotados em planilha onde é indicado para cada série de golpes, a penetracdo do cone. A
partir desses resultados, obtém-se a curva DCP que é a representacdo do numero de golpes
acumulados no eixo das abcissas pela profundidade de penetracdo da haste correspondente, no
eixo das ordenadas. A inclinagdo da curva DCP representa 0 DN, DCP Number ou indice de
penetragdo. A Figura 2.21 (a) apresenta um gréafico tipico de um ensaio DCP. Nessa figura, a
mudanca de inclinagdo mostra a diferenca de resisténcia no perfil, seja, pela variacdo de
umidade, condicGes de compactacdo ou tipo de material. Tendo identificado a variagdo de
resisténcia no perfil do solo, é possivel elaborar o diagrama estrutural representando nas

abscissas o indice de penetracdo DN e nas ordenadas, a profundidade de penetracdo do cone,

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 86



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

conforme ilustrado na Figura 2.21(b). Algumas correlacdes existentes na literatura entre o

CBR e 0 do DCP foram levantados por Silva Jr (2005) e estdo resumidos na Tabela 2.8.
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Figura 2.21. Exemplos de graficos obtidos do ensaio DCP. (a) Curva DCP. (b) Diagrama estrutural. (Alves,
2002).

Tabela 2.8 — Correlagfes existentes na literatura técnica entre o CBR e o DCP (Silva Jr., 2005).

Amtares Correlagie
mn(?;;%gm lag(ISC=2,034-1,114 Tlas(DCF)
m‘iﬁiﬂ' log(I5C=1,45-1,12log(DCT)
W?EJ%-T * Iog(ISCI=2.46-1 12l0g(DCT)
(]EZEE‘. log(I5C2,44-1,0Tleg(DCT)

lﬁ-ﬁ:ﬂs ISC=202DCF""

NCDOT - Narth Carolina
Drepartment of Tranportation loz(I5CF2.60-1.07leg(DCF)

(198)
'EF]“;;”;“ log(I5C)=2.53-1. 141eg(DCT)
log(I5C)=1.61-1.02l0g(DCP),
Paiva & Berti in situ
(2004) logfISC)=2,59-101log{DCE), em

labaratario

e Panda

Gouvés & Barjot (1995) descrevem o Panda como um penetrometro dindmico ultraleve
desenvolvido pelo Centre Universitaire des Sciences de Techniques de Clermont-Ferrant na
Franca no inicio da década de noventa. O equipamento atualmente distribuido pela empresa
Sol Solution, é composto por um martelo que serve para aplicar golpes sucessivos sobre um
cabecote acoplado a um trilho de hastes de 50 ou 100 cm de comprimento, munido na sua
extremidade penetrante por uma ponteira conica de 2, 4 ou 10 cm? de area. A execucdo dos
ensaios de penetracdo com o Panda apresenta algumas vantagens particularmente no que diz
respeito a extracdo do equipamento do solo no término da sondagem. Como suas ponteiras

sdo descartadas no proprio solo, os atritos entre o trilho de hastes e o0 solo na extracdo sdo
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significativamente reduzidos, o que ndo acontece, por exemplo, com o DCP. Ainda, o Panda é
munido de um sistema de aquisicdo de dados para transferi-los para um computador para
andlises posteriores. A Figura 2.22 mostra o equipamento desmontado, sendo utilizado em
campo e um exemplo de perfil tipico obtido com o Panda. Nesse perfil, o eixo vertical
representa a profundidade de penetracdo da ponteira conica e no horizontal, os dados de

resisténcia do solo obtidos a partir da formula holandesa descrita na Equacéo 2.12.

My (2.12)
9a = — P~ :
24e (1 +77)
Onde:
e = Penetracao provocada pelo golpe;
A= Area da ponteira;
M= Massa do martelo;
P= Massa do conjunto do equipamento;
V= Velocidade de impacto.
1
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Figura 2.22 Equipamento PANDA. (a) Dntado edentro d sua mala. (b) Utilizado em campo. Fonte: Sol-
Solution. (c) Exemplo de perfil obtido com o Panda. (AFNOR, 2000).

2.3.2.3- METODOS NAO DESTRUTIVOS

Os métodos ndo destrutivos, também conhecidos como NDT, NonDestructive Testing sdo
aqueles que procurem inferir sobre as caracteristicas estruturais do pavimento e as
propriedades mecanicas e resilientes dos materiais que o compdem sem agredi-lo. Para tanto,
esses métodos recorrem principalmente as medicdes e analises das deflexdes elasticas da
superficie dos pavimentos. Além de ndo danificar o pavimento, 0s ensaios nao destrutivos
apresentam como vantagens de serem rapidos e relativamente baratos. De acordo com

Macedo (1996), essas vantagens popularizaram e promoveram 0 desenvolvimento de
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diferentes tipos de equipamentos para a medicdo dos deslocamentos. Entretanto, em funcao
do tipo de carregamento aplicado, esses equipamentos ainda podem ser classificados em

quase estatico, por impacto e vibratério.
e Equipamentos de carregamento quase estéatico.

Com esses equipamentos, as deflexdes sdo obtidas a partir a aplicacdo de estacGes de

carregamentos estaticos em baixa velocidade. Entre estes, 0 mais comum sao:

» Ensaio de prova de carga sobre placa. Esse ensaio tem como objetivo determinar as
caracteristicas mecanicas do pavimento a partir da medicdo das suas deformacdes elasticas e
permanentes em diversos estagios de carregamento. Para sua execucao, é utilizada uma placa
metalica circular, um sistema de reacdo geralmente materializado por um caminhd com
carregamento suficiente para ndo ocorrer basculamento, uma célula de carga acoplada a um
macaco hidraulico para a aplicacdo dos estagios de carregamento e trés extensémetros com
resolucdo de 0,01lmm instalados sobre a placa de forma que suas posi¢cdes formem um
tridngulo equilatero. A Figura 2.23 mostra o esquema de montagem de um ensaio de prova de
carga. A norma DNIT 055/2004 — ME (DNIT, 2004) que regulamenta a realizacdo desse
ensaio para avaliacdo dos pavimentos, orienta para a determinacdo do coeficiente de recalque
ou moédulo de reacdo K a partir da Equacdo 2.13. Conforme observam Medina & Motta
(2015), o ensaio de placa apresenta inconveniente de ser bastante penoso e de execucdo
demorada. Rezende (2003) estima que € possivel realizar cinco ensaios de placa por dia

corrido de trabalho.

K = (2.13)

P

w

Onde:

K= Coeficiente de recalque em MPa/m.

P = Pressdo aplicada em MPa.
W= Deslocamento vertical da area carregada em m.

Figura 2.23. Esquema de montagem do ensaio de prova de carga sobre um pavimento. Fonte: Betoteste.
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» Ensaio de viga Benkelman. A viga Benkelman, segundo Ferreira (2007) e Balbo
(2007), é de todos os equipamentos de medicdo deflectométrica, 0 mais conhecido em todos
0s paises e, em particular no Brasil, onde a maioria das normas vigentes para projetos de
avaliacdo estrutural e projetos de restauragdo de rodovias tém seus modelos de calculos
fundamentados nesse ensaio. Consiste de um equipamento muito simples e barato constituido
de um conjunto de sustentacdo em que se articula uma alavanca interfixa, formando dois
bragos cujos comprimentos “a” e “b” obedecem as relagcdes de 2/1, ou 3/1 ou ainda 4/1
conforme apresentado na Figura 2.24a. A extremidade do brago maior contém a ponta de
prova da viga. A extremidade do braco menor aciona um extensdémetro com resolucdo de
0,01mm e possui um pequeno Vibrador destinado a evitar eventuais inibicdes do ponteiro do
extensdmetro e dispGe de uma trava de protecdo que deve ser utilizada por ocasidao do
transporte (DNER, 1994). O ensaio de viga € realizado com um caminhdo carregado com
8,2tf (80kN) no seu eixo traseiro simples com roda dupla com pneus calibrados na presséo de
5,6kgf/cm? (0,55 MPa). A ponta de prova da viga ¢ inserida a meia distancia das rodas de uma
das trilhas, geralmente a externa conforme mostrado na Figura 2.24b. Nesse momento, € feita
uma primeira leitura, a leitura inicial Lo. Em seguida, o caminh&o é afastado e posicionado a
uma distancia escolhida de forma que néo se verifiqgue mais a sua influéncia na deflex&o do
ponto de prova. A norma DNER 024/94 (DNER, 1994) que regulamenta o ensaio, recomenda
uma distancia minima de 10 metros. Assim posicionado, € feito a leitura final L. A partir
desses dados, determina-se a deflexdo maxima do pavimento no ponto de prova Do a partir da
Equacdo 2.14.

Dy = (Lo —Ls).a/b (2.14)

Onde:

Do = Deflexdo maxima em 0,01mm.

Lo = Leitura inicial, em 0,01mm

L+ = Leitura final, em 0,01mm

a/b = Relacdo entre os bracos maior e menor da viga.

VIGA BENKELMAN
Fé chizntews .
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Figura 2.24. Ensaio de viga Benkelman. a) Esquema da viga Benkelman convencional. b) Posicionamento da
viga para execugdo do ensaio.
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Durante a realizacdo do ensaio, é também comum fazer leituras intermediarias entre a inicial e
a final. Usualmente, essas leituras sdo realizadas com o ponto de carga localizado a 25, 50,
75, 100, 125, 150, 175 e 200 do ponto de prova da viga. A partir dessas medicoes, calculam-
se as deflexdes correspondentes Dzs, Dso, D7s, D1oo, D125, D1so, D175 € D200 € materializa-se a
linha eléstica de deflexdo ou bacia deflectométrica do pavimento, importante para a realizacéo
da retroanalise dos pavimentos como comentado mais adiante. Atualmente sdo produzidas
vigas Benkelman automatizadas de leitura eletrénica com LDVT e representacdo dessas
deflex8es em microcomputador. Para que ndo surjam trincas no revestimento do pavimento a
norma DNER-PRO 011/79 (DNER, 1979) procedimento B, preconiza que a deflexdo méaxima

do pavimento Do ndo supera a deflexdo admissivel determinada pela Equacdo (2.15).

Dadm — 10(3,01—0,17610gN) (215)

Onde:
Dadm = Deflex@o admissivel, em 0,01mm
N= Numero de solicita¢des do eixo padrao esperado.

Entretanto, a deflexdo maxima, embora forneca uma boa ideia do estado do pavimento, nao é
suficiente para representar completamente o comportamento estrutural do pavimento.
Observa-se que, por exemplo, pavimentos distintos podem apresentar o mesmo valor de
deslocamento méximo, porém com bacias deflectométricas completamente diferentes. Por
esse motivo, a cada deflexdo méxima deve-se associar um raio de curvatura da linha elastica

conforme calculado pela Equacéo (2.16).

6250

RREICAEy ) 210

Onde:

R= Raio de curvatura, em m.

Do= Deflexdo maxima, em 0,01mm.

D2s= Deflex&o medida a 25 cm do ponto de carga, em 0,01mm.

Considera-se que um pavimento asfaltico apresenta um comportamento satisfatorio quando
seu raio de curvatura € superior a 100m. Isso traduz uma melhor distribuicdo dos esforgcos
entre as diferentes camadas do pavimento. A partir desses parametros, € possivel avaliar
melhor a estrutura do pavimento seguindo os critérios indicados pela norma DNER — PRO
011/79 (DNER, 1979) e ilustrados na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9. Critério para avaliacdo estrutural de acordo com a norma DNER — PRO 011/79 (DNER, 1979).

Dados Necessidade de Critério para
Hipotese deflectométricos Qualidade estrutural estudos G P Medidas corretivas
. calculo de reforco
obtidos complementares
Do < Dagm A Apenas corregdes de
! R >100 BOA NAO superficie
Se Do <3 Dagm X L
REGULAR NAO Deflectométrico Reforco
i DO > Dadm
R =100 Se Do > 3 Dagm Deflectométrico e Reforgo ou
A SIM A x
MA Resisténcia reconstrugao
m Do < Dadm REGULAR PARA MA SIM Deflect_orrJetr_lco e Reforgo ou
R <100 Resisténcia reconstrugao
Do < Dagm A T Reforco ou
v R > 100 MA SIM Resisténcia reconstrucio
MA
O pavimento apresenta
\Y/ deformagdes SIM Resisténcia Reconstrugédo

permanentes e rupturas
pléasticas generalizadas
(IGG>180).

Alguns cuidados a serem tomados para o tratamento dos dados obtidos dos ensaios com a
viga Benkelman. As deflexdes do pavimento asféltico sofrem variacbes de acordo com a
temperatura do pavimento no momento da leitura. Dessa forma, para eliminar a influéncia da
temperatura, se convertem as deflexdes obtidas em diferentes temperaturas, D para uma
temperatura equivalente padrdo de 20°C utilizando a Equacédo 2.17. Além disso, as deflexdes
medidas devem ser corrigidas em funcdo das variacbes sazonais conforme apresentado na
Equacdo 2.18. Os valores sugeridos para o fator de correcdo sazonal Fs, de acordo com a

norma DNER-PRO 11/79 (DNER, 1979) estdo apresentados na Tabela 2.10.

D
D =
200C 7 110-3.e.(t — 20)] + 1

(2.17)

Onde:

D20oc = Deflex&o corrigida para a temperatura de 20°C, em 0,01mm.
D = Deflexdo medida na temperatura “t”, em 0,01 mm.

t= Temperatura do asfalto durante a medicéao, em °C.

e= espessura da camada de asfalto, em cm.

D.=D x Fs (2.18)

Onde:

D = Deflexdo caracteristica do pavimento, em 0,01mm.

D. = Deflexdo caracteristica corrigida do pavimento, em 0,01mm.
Fs = Fator de corre¢do sazonal.
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Tabela 2.10. Valores de fatores de correcdo sazonal (DNER, 1979)

. Fator de corregéo sazonal — Fs
Natureza do subleito = =
Estacéo seca Estacdo Chuvosa
Arenoso e permeével 1,10-1,30 1,00
Argiloso e sensivel a umidade 1,2-1,40 1,00

Feito o levantamento deflectométricos e as devidas corre¢Ges, deve-se proceder a uma analise
estatistica dos dados. Para tanto, pode se recorrer a norma DNER-PRO 11/79 ou utilizar
métodos de Analise de Variancia - ANOVA como feito por Pessoa (2012). A partir desta, serd
possivel delimitar segmento homogéneo no trecho de pavimento analisado. No mesmo
intuito, Balbo (2007) indica que uma maneira pratica de visualizagdo dos segmentos
homogéneos é inserir os dados obtidos em campo como espessuras de camadas, parametros
geotécnicos, condi¢Bes funcionais e estruturais entre outros, em planilha eletrdnica, de forma
a permitir uma visualizacdo grafica do trecho, das alteracdes existentes ao longo da via em
estudo. Os segmentos homogéneos também podem ser definidos a partir do tipo de material
utilizado na pista analisada.

e [Equipamentos de carregamento vibratorio. S&o equipamentos de medicOes
deflectométrica nos quais as os carregamentos sdo aplicados por forcas senoidais no
pavimento. Entre esses pode-se destacar:

» Dynaflect que consiste em equipamento gerador de cargas ciclicas, acoplado a um
pequeno reboque de rodas duplas, unidade de controle, sensores e um mddulo de calibracéo
dos sensores. A unidade de controle e o painel de leitura estdo ligados ao reboque, o que
permite que a operacdo seja feita da cabine do veiculo (Borges, 2001).

» Road rater que é um equipamento vibratério capaz de variar tanto a magnitude do
carregamento quanto a sua frequéncia. A magnitude do carregamento estatico € variada
através da transferéncia da carga do reboque para uma placa de carga. Para gerar o
carregamento dindmico, a massa € hidraulicamente aumentada ou reduzida. Quatro
transdutores sdo utilizados para medicgéo de deflex&o no pavimento: um no centro da placa de
carga e trés localizados ao longo do sentido longitudinal da rodoviéria, distantes de cerca de

30 cm um do outro (Borges, 2001).

e Equipamentos de impacto.

» Failling Weight Deflectometer — FWD. O FWD ¢é atualmente o equipamento de

medicdes deflectométricas 0 mais moderno e existe em dois modelos, Dynatest e Kuab sendo
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apresentados na Figura 2.25. Esse equipamento utiliza o carregamento dindmico transiente em
que um peso batente de queda choca-se contra a placa circular inteirica ou segmentada e
medem-se as deflexdes maximas, segundo o alinhamento que passa pelo centro da placa
(Medina & Motta, 2015). O FWD apresenta como principais vantagens, a velocidade na
execucdo do ensaio, 0 grande rendimento quando comparado com a viga, a eliminacdo dos
eventuais erros de leituras do operador visto que elas séo realizadas de forma automatica por
LVDTs. Entretanto, esse equipamento apresenta como inconvenientes seu custo de aquisicao
elevado e a necessidade de sempre ser calibrado num centro especializado. Além disso, 0s
resultados fornecidos variam bastantes de um modelo para outro o que dificulta
significativamente suas comparacdes. Por conta do imenso banco de dados existente para as
deflexbes obtidas com a viga Benkelman, encontra-se na literatura técnica tentativas de
correlacionar os dados do FWD com os da viga. Vale ressaltar que embora, possam ser
encontradas algumas relacdes coerentes entre essas duas medicdes, estas, no entanto nédo
podem ser generalizadas para outras estruturas de pavimentos e condi¢fes de ensaios. A
simples diferenca no modo de aplicacdo das cargas e a localizacdo dos pontos de leitura das
deflexdes nos dois ensaios por si s sdo fatores que dificultam consideravelmente o
estabelecimento de correlagfes pertinentes entre as duas medidas. Na Figura 2.26 é ilustrada
uma bacia deslocamento tipica do ensaio com FWD. A norma DNER-PRO 273/96 (DNER,

1996) orienta sobre a determinacdo das deflexdes com o Failling Weight Deflectometer.

Figura 2.25. Modelos de Failling Weight Deflectometer. a) FWD Dynatest. Fonte Dynatest. b)
Modelo Kuab. Fonte Kuab.

Figura 2.26. Bacia de deslocamento tipica obtida com o FWD. Fonte: Dynatest
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= Light Weight Deflectometer — LWD. E um deflectdmetro de impacto para as cargas
baixas, que apresenta caracteristicas para ser usado pontualmente em levantamentos durante a
construgdo das camadas ou apds. E uma versdo simplificada do FWD, operada manualmente
e tem uma placa de carga e trés sensores para medir a deformabilidade das camadas, para
determinar in situ médulos de resiliéncia baixos, portanto em camadas ndo estabilizadas
quimicamente, de até 1000MPa. O equipamento é composto por uma célula de carga de alta
precisdo que mede o valor maximo da forca de impacto da queda de peso de 15 kg acoplado a
uma placa de carga com diametro de 300mm. O valor maximo da forca de impacto realmente
atuante é medido na célula de carga e os deslocamentos sdo medidos com trés sensores, que
ficam posicionados a diferentes distancias em relacdo ao centro da placa. Esse equipamento €
dotado de um sistema préprio de aquisicdo e armazenamento de dados (Medina & Mota,

2015). A Figura 2.27 ilustra a execucéo do ensaio com o LWD.

Figura 2.27. Execucéo do ensaio com o deflectdmetro. Fonte: Geneq Inc.

2.3.3. RETRONALISE DE PAVIMENTOS

A retroandlise como definida pela norma ASTM D 5858-96 (ASTM, 2015), é uma técnica
analitica utilizada para determinar o mddulo equivalente das camadas de um pavimento
correspondente a uma carga aplicada e as deflexdes medidas, para 0 emprego em projeto de
avaliacdo e restauracdo dos pavimentos. Diversos métodos podem ser utilizados para a
realizacdo da retroanalise: interativos, banco de dados, solugdes fechadas da teoria da
elasticidade, estas, restritas a sistemas de duas camadas e, sistemas de equacfes simultaneas
(ASTM, 2015). De acordo com Macédo (1995), a maioria dos procedimentos de retroanalises

tem como roteiro as seguintes etapas

a) Estimativa dos mddulos ou faixas de maodulos iniciais a partir da experiéncia do

engenheiro ou via bancos de dados;
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b) Caélculo da bacia de deflexdes utilizando os modulos estimados na primeira etapa e
aplicando conceitos da teoria da elasticidade e da mecanica dos pavimentos;

¢) Comparagéo das deflexdes medidas e calculadas;

d) Ajuste dos modulos através de técnicas que reduzem as diferencas entre as deflexGes
medidas e as calculadas;

e) Repeticdo das etapas “b” e “c” até que o erro verificado entre as bacias medidas e
calculadas obedecem a um critério de tolerancia preestabelecido, ou que o conjunto de
maodulos ndo varie mais do que um intervalo prefixado, ou ainda que programa atinja um

certo numero de iteracdes.

Tem grande influéncia na eficiéncia das analises, a espessura das camadas e a escolha dos
modulos iniciais. O critério de convergéncia também vai ter influéncia relativa no
procedimento. Varios critérios podem ser utilizados para limitar a diferenca entre as
deflexdes medidas e calculadas no processo iterativo, para o ajusto das bacias, dentre esses: 0
erro relativo em cada sensor; a soma dos valores absolutos das diferencas entre deflexdes
medida e calculada em cada sensor; soma das diferencas ao quadrado e raiz média quadréatica
(Medina & Mota, 2015). A iteracdo manual das deferéncias entre as curvas deflectométricas
medidas e calculas € um processo bastante tedioso. Atualmente, existem programas
computacionais que permitem a automatizacdo da retroanalise dos pavimentos. Entre esses
tem-se, o ELMOD desenvolvido e disponibilizado pela Dynatest para os equipamentos FWD
da mesma marca, 0 EVERCALC, o BAKFAA da Federation Administration Administration
e disponivel gratuitamente na internet, entre outros. No Brasil, foi desenvolvido e esta sendo
aprimorado o programa de dimensionamento e verificacdo de pavimento asfalticos SISPAV
por Franco (2007). Este através do seu médulo RETRONALISE permite realizar retroanalise
de pavimentos. Vale ressaltar que, por inferir o médulo equivalente de um sistema de
camadas, a boa interpretacdo dos resultados obtidos do processo de retroanalise depende
muito da experiéncia do engenheiro visto que uma mesma bacia deflectométrica pode

representar combinacdo de modulos de bem distintos.
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CAPITULO 3

3—-METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e as misturas utilizadas nesta pesquisa. Em
seguida, sdo descritos todos os ensaios de laboratério e de campo realizados neste trabalho

assim como o levantamento dos defeitos de pavimento observados na pista experimental.

3.1- MATERIAIS

Os principais materiais utilizados neste trabalho foram o fosfogesso di-hidratado, o solo e cal.
A partir desses materiais, foram realizadas e estudadas diversas misturas em laboratério. O
fosfogesso foi fornecido pela empresa AngloAmerican Ldta, localizada na cidade de Cataldo
— GO. Trata-se de um fosfogesso de tipo dihidratado e seu aspecto depois da coleta pode ser

visto na Figura 3.1.

Figura 3.1. Aspetos do fosfogesso: (a) Logo apds a coleta;
(b) Apos secagem em laboratério.

No intuito de melhor analisar o efeito do teor de fosfogesso nas propriedades geotécnicas das
misturas com solo, num primeiro momento foram escolhidos cinco teores desse subproduto
para a analise: 10, 15, 20, 25 e 30%. Estimou-se que teores de fosfogesso menores que 10%
tornariam economicamente inviavel o reaproveitamento desse residuo, enquanto 0 maximo de
30% foi escolhido para melhor entender e avaliar o comportamento das misturas com teores

um pouco acima dos 20% sugeridos por Mesquita (2007). Tendo em vista que a viabilidade
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econémica do uso de um residuo sé € justificada se 0 mesmo € reutilizado na regido onde é
gerado, resolveu-se desenvolver a pesquisa com o solo coletado na propria cidade de Cataldo
— GO. Com base no plano diretor de desenvolvimento urbano e ambientalmente sustentavel
da cidade de Cataldo promulgado em 05.08.2004, foi escolhido um ponto de coleta de forma
que o material selecionado para a pesquisa fosse 0 mesmo encontrado nas principais zonas de
expansdo futura da cidade. Conforme indicado na Figura 3.2, o ponto de coleta do solo
utilizado neste estudo encontra-se na latitude: -18.1429760903 e longitude: -47.9518463742,
préximo a rodovia estadual GO-330. Nessa figura, também possivel localizar &rea de geracéo

do fosfogesso. As Figuras 3.3(a) e (b) ilustram a operacdo de coleta do solo.

= -18.1429760903, -47.9518463742
18°08134.7°S 47°5706.7°W

®

Ponto de cé'lej_;a do sel

-

Mineradora

Figura 3.3. Processo de coleta das amostras de solo nas margens da rodovia GO-330 em
Cataldo. a) Retirada da camada vegetal. b)Coleta da amostra.

Como estabilizante quimico, usou-se a cal hidratada do tipo CHIIIl, uma vez que a mesma ja
vem sendo utilizada em pesquisas anteriores e inclusive para a construcdo da pista
experimental monitorada neste trabalho. Além disso, esse tipo de cal hidratada é a que
apresenta maior disponibilidade no mercado local. Para melhor acompanhar a influéncia desse
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estabilizante nas misturas, foram adotados os teores de 2, 4, 6, 8 e 10%. Com 0s materais
selecionados, foram realizadas misturas que permitissem uma melhor avaliacdo da influéncia
de cada componente. Essas misturas foram divididas em dois grupos denominados G-1 e G-I,
respectivamente. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as diferentes dosagens estudadas. Observa-
se que o grupo G-l permitiu avaliar melhor a influéncia do fosfogesso no solo, enquanto as
misturas G-I-1, G-11-1, G-11-7, G-11-13, G-11-19, G-II-5 salientam mais o efeito da cal sozinha
associada ao solo. O material com a denominacdo G-I-1 refere-se ao solo sem aditivo e serviu
de referéncia nesta pesquisa. A Figura 3.4 mostra o solo, o fosfogesso, a cal e as misturas

analisadas nesta pesquisa.

Tabela 3.1. Relacdo das misturas estudadas

Materiais S (%) FG (%) CH (%)
G-1-1 100 0 0
G-1-2 90 10 0
GRUPO G-I G-I-3 85 15 0
G-1-4 80 20 0
G-1-5 75 25 0
G-1-6 70 30 0
G-11-1 98 0 2
G-11-2 88 10 2
G-I1-3 83 15 2
G-11-4 78 20 2
G-I1-5 73 25 2
G-11-6 68 30 2
G-I11-7 96 0 4
G-11-8 86 10 4
G-11-9 81 15 4
G-11-10 76 20 4
G-11-11 71 25 4
G-11-12 66 30 4
G-11-13 94 0 6
G-11-14 84 10 6
G-11-15 79 15 6
GRUPO G-I .16 74 20 6
G-11-17 69 25 6
G-11-18 64 30 6
G-11-19 92 0 8
G-11-20 82 10 8
G-11-21 77 15 8
G-11-22 72 20 8
G-11-23 67 25 8
G-11-24 62 30 8
G-11-25 90 0 10
G-11-26 80 10 10
G-11-27 75 15 10
G-11-28 70 20 10
G-11-29 65 25 10
G-11-30 60 30 10

Obs. S= Solo; FG=Fosfogesso; CH=Cal hidratada.
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Figura 3.4. Solo, fofogesso, cal e misturas estudadas na primeira fase dos ensaios.

3.2 - METODOS

Nesse paragrafo sdo apresentados e descritos todos 0s ensaios de laboratério e de campo
realizados nesta pesquisa assim como o levantamento dos defeitos observados na pista

experimental de Aparecida de Goiania (GO).
3.2.1 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratdrio tiveram como objetivo principal caracterizar e avaliar as

propriedades tecnoldgicas dos materiais estudados.

3.2.1.1- ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Essa fase teve como principal finalidade o enquadramento do solo e das misturas de acordo
com os sistemas convencionais de classificagdo do “Transportation Research Board” (TRB)
e do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e a determinagdo de algumas

propriedades fisicas dos materiais. Para tanto, foram realizados os ensaios de:

e Limites de consisténcia de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180
(ABNT, 1984b).

e Granulometria com e sem defloculante para o solo de acordo com a norma NBR 7181
(ABNT, 1984).

e Granulometria sem defloculante para o solo, o fosfogesso, a cal e as misturas com a
utilizacdo do granulémetro a laser MICROTRAC S3500 ilustrado na Figura 3.5(a). Esse
equipamento pode ser utilizado para materiais de faixa granulométrica de 0,02 a 3000pum
e as analises podem ser realizadas com ou sem a utilizacdo do ultrassom para a

desagregacéo fisica dos agregados.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 100



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

Massa especifica dos grdos de acordo com a norma ASTM-D5550-06 (ASTM, 2006) com
0 uso do PENTAPYC 5200e para o solo, o fosfogesso, a cal e as diferentes misturas. O
PENTAPYC 5200e apresentado na Figura 3.5(b) é um equipamento adquirido pelo
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia em 2011 que permite a
determinacdo da massa especifica dos grdos de cinco amostras de forma rapida e
simultanea.

Potencial hidrogenionico pH para avaliar sua variacdo com o aumento dos teores de
fosfogesso e cal no solo. A Figura 3.6 ilustra alguns passos desse ensaio.

Difratometria de raios-X realizados no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia no intuito de acompanhar o processo a formacdo de novos minerais, em misturas
de solo, fosfogesso e cal. O mineral de maior interesse nessas investigacoes foi a etringita,
principal responsavel pela expansao das misturas. A Figura 3.7 mostra o equipamento de
difratometria utilizado, da marca RIGAKU assim como uma vista da interface do software

de tratamento dos dados.

Figura 3.5. Equipamentos utilizados para os ensaios de caracterizac¢do (a) Granuldmetro a
laser MICROTRAC S3500; (b) PENTAPYC 5200e.

Figura 3.6. Execucdo dos ensaios de medicdo de pH: (a)Preparacdo das amostras; (b)pH-
metro digital.
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Figura 3.7. Execucdo dos ensaios de difratometria de raios-X: (a)
Equipamento de difratometria de raio-X da marca RIGAKU; (b)
Tratamento dos dados.

3.2.1.2 - ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT

No intuito de classificar o solo da presente pesquisa de acordo com a metodologia MCT,
foram realizados os ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por imersdo de
acordo com as normas DNER-ME 258/94 e DNER-ME 256/94 (DNER, 1994). Salienta-se
gue a metodologia MCT apresenta-se atualmente como a mais indicada para a classificacao
dos solos tropicais para fins rodoviarios. De acordo com seus idealizadores, essa metodologia
permite classificar os materiais em fungdo do seu desempenho tecnolégico, diferentemente
das classificacdes tradicionais que, por sua vez sdo baseadas na granulometria e nos limites de
consisténcias dos materiais (Villibor & Nogami, 2009). Na Figura 3.8 séo ilustrados alguns

detalhes dos ensaios da metodologia MCT para fins classificatorios.

Figura 3.8. Ensaios da classificacdo MCT. (a) Compactagdo Mini-MCV; (b)
Perda de massa por imers&o.
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3.2.1.3 - ENSAIOS DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR, EXPANSAO E MINI-CBR

Tendo em vista a quantidade significativa de amostras e o fato deste estudo envolver materiais
finos tropicais, avaliou-se mais adequado recorrer aos ensaios mini-Proctor (ME 228 - DNER,
1994a) e expansdo - mini-CBR (ME 254- DNER, 1997) para a determinagdo dos parametros
de compactacéo, valores de expansdo e indice de suporte dos materiais, em vez dos ensaios
convencionais de compactacdo, expansdo e CBR. Ainda, para verificar o efeito da imersao na
perda da resisténcia das amostras, foram realizados ensaios adicionais de mini-CBR sem
imersdo. Como se pretende aplicar os materiais em camada de base optou-se por utilizar a
energia de compactagdo intermediéria. Sabe-se que as misturas solo+fosfogesso+cal possuem
um potencial expansivo significativo em razdo da formacédo da etringita apos a imersao dos
corpos de prova (Rufo, 2009; Metogo, 2010). Como tentativa de controlar essa expanséo,
foram compactados dois grupos de corpos de prova. Um primeiro grupo constituido por
corpos de prova ensaiados conforme a norma DNER-ME 254 (DNER, 1997), ou seja, com
imersdo imediata, leitura da expansdo apds 24 horas e execucdo do ensaio mini-CBR. O
segundo grupo foi constituido por corpos de provas compactados nas mesmas condi¢cfes de
umidade e energia, porém, deixados em cura de 7 dias na cAmara Umida antes da imersdo,
expansdao e mini-CBR. Como mostrado na Equacdo 3.1, a formacdo da etringita esta

intimamente relacionada ao acréscimo da agua nas misturas.

6Ca2*+2Al(OHa)+40H +3(S04)2-+ 26H20— CasAlo(SO4)s(OH)12, 26H,0 (3.1)

De acordo com Ouhadi & Yong (2008), a etringita atinge seu estagio final 48 horas apos a
hidratacdo dos materiais, e j& com 24 horas esse mineral encontra-se a 83% da sua formacao.
Trata-se, portanto de uma reacdo rapida e sendo assim, se torna uma concorrente significativa
para as reacOes de floculacdo e pozolanicas proporcionadas pela presenca da cal nas misturas.
Observar um tempo de cura antes da imerséo visou, portanto, favorecer o desenvolvimento
das reacOGes de floculacdo e as pozolanicas antes da saturacdo dos corpos de prova e,
consequentemente, controlar a formagdo da etringita e a expanséo excessiva das misturas.
Uma vez que na pratica de construgdo rodoviaria é sempre recomendado executar as camadas
de base durante a estacao seca, acredita-se que nessa condigéo, o prazo de cura de 7 dias seria
razoavel para a pista ndo sofrer danos devidos a saturacdo provocada por forte chuva. Para 0s

dois grupos de amostras, os ensaios de mini-CBR foram executados para verificar a
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ocorréncias ou ndo das reacdes pozolanicas. A Figura 3.9 mostra a execucdo dos ensaios de

expansdo e mini-CBR.

Figura 3.9. Ensaios a) Expansdo. b) Mini-CBR com imers&o.

3.2.1.4 — ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de compressdo simples foram realizados de acordo com a norma NBR 12770

(ABNT, 1992), com a velocidade de 1,25mm/min. Esses ensaios tiveram como objetivo obter

as curvas tensdo-deformacdo dos materiais e suas resisténcias de ruptura. Os ensaios para

determinacdo da resisténcia a compressao simples sdo tradicionalmente utilizados para
acompanhar os ganhos de resisténcia entre as misturas e com o tempo de cura. Nesse caso,
apenas para as misturas que apresentaram bom desempenho nos ensaios de mini-CBR foram
realizados esses ensaios e com periodos de curas diferentes para acompanhar a evolucdo da
resisténcia ao longo do tempo. Os tempos de cura adotados foram de 7, 14, 28 e 60 dias. As
amostras foram moldadas nas condicbes de compactacdo mini-Protor na energia

intermediaria. Para a cura, os corpos de provas foram envelopados com papel filme e

mantidos em caixas de isopor fechadas para garantir que ndo ocorresse perda de umidade.

Para tentar reproduzir as condi¢cbes de compactacdo dindmica do campo e manter a

homogeneidade da massa especifica absoluta, os corpos de prova foram todos compactados

de acordo com o seguinte roteiro:

1. Separou-se aproximadamente 400g de material seco préximo a sua umidade
higroscopica. Essa umidade era constantemente avaliada para evitar eventuais erros na
fase de umedecimento.

2. Determinou-se a quantidade de agua necessaria para atingir a umidade 6tima da amostra.
Esta agua foi adicionada ao material seco, misturada e deixada em repouso por no

minimo 12 horas para garantir o total umedecimento da amostra.
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

Calculou-se a massa de solo a ser compactada para obter um corpo de prova de 5¢cm de
diametro para 10 cm de altura, na umidade 6tima e peso especifico seco aparente maximo
previamente determinados.

A massa calculada anteriormente foi dividida em cinco pacotes pequenos correspondendo
a cada camada de material a ser compactada no molde.

Foram delimitadas as espessuras na circunferéncia do pistdo que seria utilizado para a
compressdo das camadas e garantir a espessura requerida para cada camada.

Para uma melhor extracdo dos corpos de prova, utilizou-se um molde tripartido com base
e colarinhos e cabecote para a moldagem dos corpos de prova.

Uma fina camada vaselina também foi colocada nas faces internas das trés partes do
molde para facilitar a extracdo dos corpos de prova no fim da moldagem.

Essas faces foram montadas na base do molde e travadas com ajuda de colarinhos e
chaves.

No fundo do molde foi colocado um papel filtro.

Despejou-se o material correspondente a confeccdo da primeira camada, um dos cinco
pacotes, e 0 conjunto foi levado para a prensa eletromecénica de CBR.

Foi posicionado o pistdo dentro do cilindro.

Verificou-se o dispositivo de reacao.

Foi ligado o equipamento e este levantou a base movel da prensa junto com o conjunto
composto pelo molde tripartido e o pistdo até encostar-se ao sistema de reacdo e realizar a
compactacao da camada.

Apdbs a moldagem da primeira camada do corpo prova, o conjunto foi retirado da prensa
e, com a ajuda de uma chave de fenda (ou estrela), a camada foi escarificada.

Despejou-se a segunda remessa de material € o processo de compactacdo foi repetido até
a obtencéo do corpo de prova final.

Em seguida, foi retirado o0 molde da prensa e em seguida os colarinhos.

Sem desfazer as trés pecas de molde, o conjunto composto pelo molde e o corpo de prova
foi retirado da base.

Inverteu-se a posi¢do do conjunto, sendo o topo do corpo de prova colocado em cima do
pistdo utilizado para a compactacao.

Em seguida, retirou-se cuidadosamente cada uma das partes do molde tripartido

aplicando leves golpes sobre a base das pecas.
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20. Deste processo, obteve-se um corpo prova perfeitamente cilindrico conforme apresentado
na Figura 3.10.
21. Para fins de verificacdo, pesou-se e mediu-se as dimensdes do corpo de prova deixando-o

assim pronto para 0s demais ensaios.

Figura 3.10. Ensaios de compresséo simples: (a) Moldagem dos corpos de prova;
(b) Armazeneamento dos corpos de prova para cura; (¢) Realizacdo do ensaio de
compressdo simples.

3.2.1.5 — ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS MODULOS DE RESILIENCIA

Os ensaios triaxiais ciclicos foram executados no INFRALAB da Universidade de Brasilia e
de acordo com a norma T 307-99 (AASHTO, 2003) com o objetivo de determinar os modulos
de resiliéncia dos materiais. O modulo de resiliéncia é definido pela Equacdo 3.2 e é
importante tanto para dimensionamento de pavimento novo e quanto avalia¢do estrutural, por
retroanalise por exemplo. O equipamento triaxial utilizado para a execugdo desse ensaio é
constituido por porticos de reagdo, camara triaxial, sistema de valvulas para aplicagdo de
cargas, LVDTs — Linear Variable Differential Transformers para a leitura dos deslocamentos
do corpo de prova. O sistema de aquisi¢do de dados utilizado é do prdprio equipamento da
marca ELE International Limited England. Para esse ensaio, foram utilizadas amostras com as
melhores resisténcias obtidas nos ensaios de compressao simples. Os corpos de provas foram

moldados e curados conforme descrito anteriormente para 0s ensaios de compressao simples.
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M, = % (3.2)

Onde:
Mr = Modulo de resiliéncia em MPa;

o,= Tensdo desvio;

E=

Deformacéo especifica recuperavel.

Os procedimentos adotados neste ensaio foram realizado conforme 0s seguintes passos:

© ®© N o g B~ w DR

10
11

12.

Os corpos de prova eram inicialmente pesados e suas medidas tomadas.
Colocava-se um papel a filtro sobre a base da célula triaxial;

Instalava-se o corpo de prova imediatamente em cima do papel filtro;

Coloca-se o segundo papel filtro e o cabecote, no topo do corpo de prova;
Envolvia-se o corpo de prova com uma membrana de latex;

Colocava-se anéis de borracha na base e no cabecote para fixacdo da membrana;
Instalava-se a cdmara triaxial;

Ajustava-se a célula de carga no cabecote em cima do corpo de prova.

Regulava-se a posi¢do dos LVDT's;

. Iniciava-se a aplicacdo da tensdo de confinamento;

. O ensaio era iniciado por meio da aplicacdo dos ciclos de carregamento. Realizava-se o

condicionamento da amostra pela aplicacdo de 500 carregamentos seguindo 0s
carregamentos de referéncia do ensaio de acordo com a norma AASHTO T 307-99
(AASHTO, 2003).

Depois dos ciclos de carregamento, caso 0 corpo de prova ndo rompesse antes do término
do ensaio, era possivel finalizar com um ensaio de compressdo convencional, ou seja,

com a pressdo de confinamento.

Na Figura 3.11 sdo apresentados alguns passos de execucdo do ensaio. Ja a Figura 3.12

mostra a tela de saida dos dados do ensaio triaxial.
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Figura 3.11. Etapas do ensaio triaxial dindmico: (a) Instalacdo do corpo de prova na base do equipamento; (b)
Instalacdo da membrana; (c) Corpo de prova montado e pronto para o ensaio; (d) Rompimento do corpo de
prova; (e) Corpo de prova rompido (f) Corpo de prova rompido.

Figura 3.12. Tela de entrada e saida do equipamento do triaxial dindmico ELE.
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3.2.2- ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo realizados nesta pesquisa tiveram como principal objetivo acompanhar o
desempenho estrutural da pista experimental construida em outubro de 2009 no municipio de
Aparecida de Goidnia-GO e acompanhada por Metogo (2010). Nas préximas linhas s&o
descritos mais detalhadamente tanto a pista experimental e quanto esses ensaios. Os ensaios
foram executados nas campanhas experimentais de Outubro 2010, Junho 2011, Novembro
2011, Novembro 2012 e Junho 2014.

3.2.2.1 - PISTA EXPERIMENTAL
A pista experimental objeto deste trabalho é fruto de uma parceria com a prefeitura de

Aparecida de Goiania e estd localizada na Avenida Brasilia, Setor Vila Brasilia, conforme

mostrado na Figura 3.13.

Vila Brasilia, Aparecida de Goianic

Conforme ja descrito por Metogo (2010), essa pista possui uma extensdo total de 360 metros e
9 metros de largura. No entanto, a parte referente a esta pesquisa tem 240 metros de
comprimento, sendo a outra parte relacionada com as pesquisas desenvolvidas por Cunha
(2011) e Marques (2012). Por ser uma via de baixo volume de trafego, a secdo projetada pela
prefeitura para este trecho foi de uma camada de base com 15 cm de espessura e um
revestimento em pré-misturado a frio de aproximadamente 3 cm de espessura como mostrado

na Figura 3.14. Para fins de estudo, a pista foi subdividida em quatro subtrechos de 60 metros

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 109



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

cada, sendo diferenciados apenas pelo tipo de material utilizado na base, conforme descrito a

sequir:

e Estaca 0+00 a 3+00: solo local (80%) + fosfogesso (20%);

e Estaca 3+00 a 6+00: solo local (80%) + fosfogesso (11%) + cal calcitica CH-111 (9%);
e Estaca 6+00 a 9+00: solo local (91%) + cal calcitica CH-111 (9%);

e Estaca 15+00 a 18+00: cascalho (100%).

A escolha desses materiais e das porcentagens das misturas foi definida a partir de resultados
de ensaios de laboratdrio realizados por Mesquita (2007), sendo que os subtrechos executados
com misturas do solo encontrado no préprio local da obra com fosfogesso e com cal podem
ser considerados ambientalmente corretos. A se¢do em cascalho foi executada para servir de
comparacdo com as misturas alternativas e ja que esse foi o material utilizado para a
composicao da base de todas as vias pavimentadas desse bairro.

Revestimento (3 cm)

Base (15 cm)

Figura 3.14. Croqui esquematico da estrutura do pavimento analisado (Metogo, 2010).

3.2.2.2 - ENSAIOS DE VIGA BENKELMAN

Para 0 ensaio de viga Benkelman, o equipamento foi inicialmente calibrado conforme
recomendagdo da norma DNER-PRO 175/94 (DNER, 1994b) e em seguida, o ensaio foi
realizado de acordo com as especificacbes da norma ME 24 (DNER, 1994c). Os ensaios
foram executados em estacas distantes de 10m entre si e locadas em cada bordo ao longo da
pista experimental. Estacas pares foram utilizadas para nortear os ensaios no bordo esquerdo
do pavimento enquanto as impares identificaram os ensaios realizados no bordo direito
conforme apresentado na Figura 3.15. A partir desses ensaios, foi possivel determinar as
deflexdes maximas, caracteristicas e as bacias de deformacdo do pavimento quando
submetido a acdo de um caminhdo carregado de 8,2t no seu eixo traseiro e com pneus
calibrados com 560 kPa. A Figura 3.16 ilustra alguns passos da execucdo desse ensaio em

campo.
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Figura 3.15. Localizacdo das estacas para os ensaios de viga Benkelman.

Figura 3.16 Execucéo dos ensaios de viga Benkelman:(a)Posicionamento da viga; (b)
Leitura dos deslocamentos da ponta de ensaio da viga.

3.2.2.3 - ENSAIOS DE PROVA DE CARGA ESTATICA

Esse ensaio teve como objetivo medir as deformacgfes verticais do pavimento quando
submetido a acdo de carregamento estatico. Para tanto, foram utilizados, uma placa metalica
de 30 cm de didmetro, um sistema de reacdo constituido por um caminh&o de 8,2t, uma célula
de carga acoplada a um macaco hidraulico para medicéo e aplicacdo dos carregamentos e trés
extensdmetros com precisdo de 0,01mm instalados sobre a placa de forma que suas posicoes
formassem um triangulo equilateral. Os extensdmetros eram fixados por meio de bracos de
aco, numa viga metalica horizontal instalada numa distancia fora da area de interferéncia do
ensaio. Os ensaios foram realizados com estagios de carregamentos manual de 5 minutos cada
um. Apds o ultimo estagio de carregamento, procedeu-se o descarregamento com intervalos
de tempo maiores, mas também com tempo de estabilizacdo de 5 minutos. O ensaio de prova
de carga sobre placa em pavimento é regulamentado pela norma DNIT 055-04 (DNIT, 2004).
Para cada trecho estudado, foram realizados trés ensaios localizados no bordo esquerdo,
centro e no bordo direito da pista, como ilustrado na Figura 3.17. Para evitar qualquer
interferéncia entre os ensaios, foi observada uma distancia minima de 50 cm entre pontos
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ensaiados em campanhas diferentes. A Figura 3.18 mostra alguns passos da execucdo do

ensaio de prova de carga.

BORDO ESQUERDO BORDO ESQUERDO

[ 9+00 / 15+00

BORDO DIREITO BORDO DIREITO

Figura 3.17 - Localizagdo das estacas para 0s ensaios de prova de carga estatica.

Figura 3.18. Ecugéo dos ensaios de prova de carga estatica: (a)Posicionamento do
macaco; (b) Leitura dos deslocamentos.

3.2.2.4 — ENSAIOS DE PENETROMETRO DINAMICO DE CONE — DCP

Os ensaios DCP foram realizados aplicando golpes sucessivos com um peso de 8 kg
deixando-o cair em queda livre em uma altura constante de 57,5cm, sobre um suporte
conectado a uma haste de 1m de comprimento e munida de uma ponta conica de 60° de
angulo de abertura e 20 mm de diametro. A energia devida a queda do peso fazia penetrar
essa ponta na camada. Em seguida, media-se a penetracdo no solo com uma régua metalica
fixada ao equipamento. Para cada estaca as leituras iniciavam apenas depois de ter verificado
visualmente que o0 cone tivesse penetrado até o seu didmetro maior. Os ensaios foram
executados nas mesmas estacas definidas para os ensaios de prova de carga e de acordo com a
norma D6951-03 (ASTM, 2003). A Figura 3.18 mostra a execugdo desse ensaio.
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Figura 3.19 Execugdo do ensaio DCP.

3.2.2.5- LEVANTAMENTO DOS DEFEITOS SUPERFICIAIS DO PAVIMENTO

Na ultima campanha de ensaios de campo, além das medicGes feitas para fins de avaliacéo
estrutural do pavimento, foram realizados alguns levantamentos visuais de defeitos
superficiais do pavimento de acordo com a norma DNIT-005/2003-TER (DNIT, 2003) para
completar a avaliagdo do pavimento e auxiliar no melhor entendimento do seu desempenho e

degradagGes. Na Figura 3.20 sdo ilustrados alguns dos defeitos observados em campo.

Figura 3.20. Defeitos supeficiais levantados em campo em junh e 2014: (a) Trincas
longitudinais em trilhas; (b)Trincas tipo couro de jacaré; (c)Trinca longitudinal; (d)
Remendos;

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 113



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia

Figura 3.20(continuagdo). Defeitos superficiais levantados em campo em junho de 2014:
(e) Afundamento na trilha de roda interna, trinca longitudinal, remendo; (f) Panela; ()
Instalacéo da rede de esgoto; (h) Escavagdo transversal para passagem de canalizagdes.
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CAPITULO 4

4 — RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos a partir dos ensaios
de laboratorio realizados com os materiais estudados e dos ensaios de campo executados na
pista experimental durante os seis anos de monitoramento, desde sua construgdo em 2009 até
2014,

4.1 — ENSAIOS DE LABORATORIO
4.1.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo e a classificacdo dos
materiais estudados de acordo com a Transportation Research Board — TRB e o Sistema de
Classificacdo Unificado — SUCS, sendo estes os sistemas de classifica¢do tradicionalmente

utilizados na area de geotecnia.

4.1.1.1 — ANALISES GRANULOMETRICAS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de analise granulométrica sem e com
uso de defloculante hexametafosfato de sddio na fase de sedimentacdo para o solo de acordo
com a norma NBR 7181 (ABNT,1984). Dessa anélise, 0 solo apresenta-se como uma areia
siltosa quando ensaiado sem defloculante. Quando se utiliza o defloculante, sdo verificadas
variacdes nos resultados obtidos. O uso do defloculante gera desagregacao das particulas de
solo, tornando este mais fino. Esse € um comportamento tipico dos solos tropicais, cujas
concrecdes sdo desfeitas pela acdo do defloculante. A Figura 4.1 apresenta a distribuicéo

granulométrica do solo com e sem defloculante.

Tabela 4.1. FracOes e parametros granulométricos do solo.

Amostra s/defloculante c/defloculante
Areia Grossa (2-0,6 mm) 3,6 2,1
Areia Média (0,6-0,2 mm) 44,8 40,8
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 35,6 21,2
Silte (0,06-0,002 mm) 16,0 10,1
Argila (<0,002 mm) 0,0 25,9
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Figura 4.1. Distribui¢do granulométrica do solo com e sem defloculante.

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas as fracOes e os parametros granulométricos do solo, do
fosfogesso e da cal, obtidos a partir do granulémetro a laser MICROTRAC S3500 sem uso do
defloculante e do ultrassom. Para as misturas, esses mesmos dados estdo apresentados nas
Tabelas 4.3 e 4.4. Tanto para o solo como para o fosfogesso observa-se uma predominancia
da fracdo arenosa. No que se refere especificamente ao fosfogesso, esperava-se obter uma
porcentagem maior da fracdo silte como tem sido observado na grande maioria dos estudos
reportados na literatura. No entanto, acredita-se que essa variacdo foi devida a diferenca
entres as metodologias de andlises granulométricas utilizadas, uma vez que a tradicional
apresentada na NBR 7181 (ABNT, 1984c) tem uma abordagem gravimétrica (peneiramento e
sedimentacdo), enquanto a da MICROTRAC S3500 é baseada na obtencdo dos diametros a
partir da difracdo de 3 lasers nas particulas como mostrado na Figura 4.2. De uma forma
geral, observa-se uma diminuicéo da fracdo de areia média e um aumento da fracdo silte nas
misturas com o aumento da quantidade de fosfogesso. O teor de cal utilizado ndo alterou
significativamente a granulometria das misturas. Todos os materiais analisados apresentam
coeficientes de uniformidade (Cu) superiores a 4 e coeficientes de curvatura (Cc) variando
entre 1 e 3. Com isso, conclui-se que esses materiais sdo bem graduados. As Figuras 4.3 e 4.4

ilustram essas consideracoes.
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Tabela 4.2. Fragdes e parametros granulométricos do solo, fosfogesso e cal.

Amostra S FG CH
Avreia Grossa (2-0,6 mm) 35 0,3 0,0
Areia Média (0,6-0,2 mm) 44,6 23,0 2,6
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 35,9 50,2 28,2
Silte (0,06-0,002 mm) 16,0 26,4 57,3
Argila (<0,002 mm) 0,0 0,0 11,9
Dio (Mmm) 0,040 0,025 0,002
D3o (mm) 0,113 0,067 0,011
Dgo (mm) 0,233 0,139 0,045
Cu 5,90 5,47 29,38
Cc 1,38 1,25 1,64

Obs. S=Solo;FG=fosfogesso; CH=Cal; Cu=Coeficiente de Uniformidade; Cc=Coeficiente de curvatura.

Tabela 4.3. Fragdes granulométricas das misturas.

Amostra Gll-1 Gll-2 GII-3 Gll-4 G II-5 G 11-6
Areia Grossa (2-0,6 mm) 2,6 33 2,2 2,5 2,1 0,1
Areia Média (0,6-0,2 mm) 43,6 40,6 40,1 37,7 36,4 333
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 36,9 374 38,0 40,0 40,1 42,8
Silte (0,06-0,002 mm) 16,8 18,7 19,8 19,8 215 238
Argila (<0,002 mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amostra Gll-7 GlI-8 GII-9 G 11-10 GllI-11 G 11-12
Areia Grossa (2-0,6 mm) 1,3 2,8 2,4 2,0 2,0 0,4
Areia Média (0,6-0,2 mm) 355 431 40,4 37,6 40,3 36,3
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 415 36,1 373 39,5 355 38,7
Silte (0,06-0,002 mm) 21,5 18,0 19,9 21,0 22,2 245
Argila (<0,002 mm) 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amostra G I1-13 G llI-14 G I1-15 G 11-16 G lI-17 G 11-18
Areia Grossa (2-0,6 mm) 0,7 0,2 1,0 0,3 0,2 0,0
Areia Média (0,6-0,2 mm) 41,7 38,8 394 36,1 357 328
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 371 36,1 37,0 38,0 38,3 39,9
Silte (0,06-0,002 mm) 20,1 24,5 22,4 25,3 25,8 27,1
Argila (<0,002 mm) 0,4 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1
Amostra G I1-19 G 11-20 Gll-21 G 11-22 G 11-23 G ll-24
Areia Grossa (2-0,6 mm) 0,4 1,2 1,2 0,6 0,0 0,0
Areia Média (0,6-0,2 mm) 39,7 38,2 384 351 34,0 335
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 37,2 373 36,1 37,0 39,1 39,8
Silte (0,06-0,002 mm) 22,3 23,0 238 26,7 26,8 26,5
Argila (<0,002 mm) 0,5 0,3 0,4 0,5 0,1 0,1
Amostra G I1-25 G 11-26 G I1-27 G 11-28 G 11-29 G 11-30
Areia Grossa (2-0,6 mm) 1,0 0,3 0,3 1,7 33 0,1
Areia Média (0,6-0,2 mm) 42,4 38,7 375 38,1 354 328
Areia Fina (0,2-0,06 mm) 33,2 36,4 357 38,1 36,6 40,2
Silte (0,06-0,002 mm) 22,9 24,2 26,2 22,2 24,7 27,0
Argila (<0,002 mm) 0,5 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0

Obs. GlI-I a GI1-30 = Misturas de solo com fosfogesso e cal.
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Tabela 4.4. Pardmetros granulométricos das misturas.

Amostra GllI-1 G l1l1-2 G 11-3 Gll-4 G 1I-5 G 11-6
Dio (mm) 0,036 0,032 0,031 0,032 0,029 0,026
D3 (Mmm) 0,109 0,099 0,094 0,091 0,084 0,075
Deo (Mm) 0,226 0,217 0,209 0,201 0,194 0,176
Cu 6,30 6,68 6,78 6,26 6,68 6,78
Cc 1,45 1,39 1,38 1,27 1,26 1,24
Amostra G II-7 G 11-8 G119 G 11-10 G ll-11 G 11-12
Djo (Mm) 0,025 0,033 0,030 0,030 0,024 0,022
D3 (mm) 0,085 0,105 0,093 0,087 0,085 0,077
Deo (Mm) 0,189 0,226 0,212 0,198 0,210 0,181
Cu 7,65 6,80 7,09 6,66 8,586 8,32
Cc 1,55 1,48 1,37 1,27 1,417 1,50
Amostra G 11-13 G ll-14 G 11-15 G 11-16 G 11-17 G 11-18
Dio (mm) 0,023 0,019 0,022 0,018 0,018 0,020
D3 (mm) 0,097 0,077 0,086 0,074 0,072 0,067
Deo (Mm) 0,209 0,195 0,202 0,181 0,175 0,156
Cu 9,06 10,28 9,23 9,84 9,52 7,94
Cc 1,96 1,61 1,68 1,64 1,62 1,47
Amostra G 11-19 G 11-20 G l1-21 G 11-22 G 11-23 G 11-24
Dio (mm) 0,018 0,020 0,019 0,015 0,017 0,018
D3 (mm) 0,087 0,084 0,078 0,068 0,068 0,069
Deo (Mm) 0,200 0,197 0,198 0,176 0,162 0,163
Cu 11,16 9,94 10,61 11,46 9,72 9,13
Cc 2,11 1,79 1,64 1,74 1,72 1,65
Amostra G 11-25 G 11-26 G 11-27 G 11-28 G 11-29 G 11-30
Dio (mm) 0,017 0,017 0,015 0,025 0,021 0,019
D3 (mm) 0,087 0,079 0,072 0,084 0,076 0,068
Deo (Mm) 0,216 0,195 0,187 0,199 0,194 0,174
Cu 12,92 11,45 12,57 7,93 9,37 9,12
Cc 2,09 1,90 1,84 1,43 1,42 1,38

Cu=Coeficiente de Uniformidade; Cc=Coeficiente de curvatura.

Figura 4.2. Sistema de 3 laser utilizado pelo MICROTRAC S3500.
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Figura 4.3. Curvas granulométricas sem defloculante e sem ultrassom dos materiais (a) S=Solo, FG=fosfogesso e
CH=Cal, (b) GlI-1, 2,3,4,5¢6, (c) GlI-7, 8,9, 10, 11 e 12. Obs.: SDSU = Sem Defloculante e Sem Ultrassom.
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Figura 4.4. Curvas granulométricas sem defloculante e sem ultrassom dos materiais (d) G11-13, 14, 15, 16, 17 e
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4.1.2.2 — LIMITES DE CONSISTENCIA

Os valores obtidos para os limites de liquidez (wv), plasticidade (wp) e indice de plasticidade
(IP) dos materiais estudados estdo apresentados na Tabela 4.5. Como discutido em pesquisas
anteriores (Mesquita, 2007; Rufo, 2009; Metogo, 2010), o fosfogesso ndo apresenta a
trabalhabilidade necessaria para a execucdo dos ensaios de limite de consisténcia. Por esse
motivo, é considerado ndo plastico (NP). Tanto o solo como as misturas apresentaram limites
de liquidez variando 31 e 40%, podendo ser considerados como materiais com valores médios
de limites de liquidez. Entretanto, conforme apresentados nas Figuras 4.5 (a) e (b), esse
parametro aumenta significativamente com o teor de fosfogesso enquanto que com a cal, ndo
se observa variacdo. Essa tendéncia tambeém é observada com os limites de plasticidade como
ilustrado nas Figuras 4.5 (c) e (d). Quanto aos indices de plasticidade, o solo (GI-1) com IP=6
% € de baixa plasticidade. J& para misturas, esse parametro varia de 7 a 12% fazendo dessas
misturas, materiais de plasticidade média. Com as Figuras 4.5 (e) e (f) verifica-se que tanto
aumento do teor de cal como de fosfogesso ndo alteram significativamente os indices de

plasticidade.

Tabela 4.5. Valores obtidos dos ensaios de limites de consisténcia para os materiais estudados.

Amostra Gl-1 G1-2 G1-3 Gl-4 G 1-5 G 1-6
Wi 32 34 37 36 36 36
Wp 26 27 27 27 27 29
1P 6 7 10 9 10 7

Amostra Gll-1 Gll-2 G 11-3 G ll-4 G 11-5 G 11-6
W 32 36 37 37 38 42
Wp 23 28 31 25 28 30
1P 9 8 6 12 10 12

Amostra G117 G11-8 G 11-9 G 11-10 Gll-11 G 11-12
Wi 35 36 37 37 40 39
Wp 24 28 26 28 25 28
IP 10 8 11 10 15 11

Amostra G 11-13 G 11-14 G 11-15 G 11-16 G 11-17 G 11-18
Wi 34 35 36 38 37 40
Wp 25 25 27 27 27 32
1P 9 9 10 11 9 8

Amostra G 11-19 G 11-20 Gll-21 G 11-22 G 11-23 G 11-24
W 33 35 37 38 39 40
Wp 26 27 27 28 27 28
1P 8 8 10 10 12 12

Amostra G 11-25 G 11-26 G 11-27 G 11-28 G 11-29 G 11-30
Wi 31 34 34 36 38 40
Wp 23 25 26 27 28 30
IP 9 10 8 10 10 11

Obs. wi= Limite de liquidez; we=Limites de Plasticidade; IP=Indice de plasticidade.
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Figura 4.5. Variacdo dos limites de consisténcia. () Variagao dos limites de liquidez com o teor de cal. (b)
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4.1.2.3 - CLASSIFICACOES SUCS E TRB

A partir dos dados obtidos da analise granulométrica sem defloculante e dos ensaios de
limites de consisténcia, foi possivel classificar os materiais de acordo com a Transportation
Research Board — TRB e o Sistema Unificado de Classificagcdo dos Solos — SUCS. Todas as
amostras apresentaram indices de grupo nulos. Na Tabela 4.6 estdo apresentados 0s grupos
classificatérios dos materiais. Observa-se que existe pouca variacao dentre os subgrupos e que
as amostras pertencem ao grupo A-2 da TRB correspondendo aos solos arenosos siltosos.
Nesse grupo se encaixa também o fosfogesso. Nota-se, entretanto, predominéncia do grupo
A-2-4. Por essa classificacdo, esses materiais seriam bons se constituirem materiais de
subleito. Ja de acordo com o sistema SUCS, todos os materiais sdo classificados no grupo CL
das argilas inorganicas de baixa a média plasticidade ou argilas pedregulhosas, arenosas e
siltosas. O fosfogesso por sua vez é classificado areia fina siltosa (ML) nesse sistema devido

a sua caracteristica ndo pléstica.

Tabela 4.6. Classificagdo dos materiais de acordo com a TRB e o SUCS.

Amostra Gl-1 GlI-2 G1-3 Gl-4 GI-5 G I-6
TBR A-2-4 - - - - -
SUCS CL-ML - - - - -

Amostra Gll-1 G llI-2 G Il-3 Gll-4 G II-5 G 11-6
TBR A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-2-4 A-2-7
SUCS CL CL CL-ML CL CL CL

Amostra G II-7 G 11-8 G I11-9 G 11-10 GlI-11 G 11-12
TBR A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-2-4 A-2-6 A-2-6
SUCS CL CL CL CL CL CL

Amostra G 11-13 G ll-14 G 11-15 G 11-16 G I1-17 G 11-18
TBR A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-2-4 A-2-4
SUCS CL CL CL CL CL CL

Amostra G 11-19 G 11-20 G ll-21 G 11-22 G 11-23 G 11-24
TBR A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-2-6
SUCS CL CL CL CL CL CL

Amostra G 11-25 G 11-26 G 11-27 G 11-28 G 11-29 G 11-30
TBR A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-6
SUCS CL CL CL CL CL CL

4.1.2.4 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Os valores de massa especifica do solo (GI-1), do fosfogesso e da cal obtidos pelo
PENTAPYC 5200e foram respectivamente de 2,71 g/cm?, 2,67g/cm® e 2,54 glcm®. O solo
apresentou um valor que o enquadra na faixa geralmente observada para solos da regido (entre
2,60 e 2,80 g/cm®), onde costuma-se encontrar minerais como a caulinita (2,61-2,68 g/cm?®), o
quartzo (2,59 — 2,63 g/cm®) e a gibbsita (2,40 g/cm®). O valor da massa especifica dos grios
obtido para o fosfogesso foi significativamente inferior ao encontrado nos trabalhos de
Mesquita (2007), 3,36 g/cm®, Rufo (2009), 3,54 g/cm® e Metogo (2010), 3,29 g/cm®. No
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entanto, esse valor foi ligeiramente superior ao encontrado por Matos (2011), 2,60 g/cm?.
Essas variagdes podem ser devidas as diferencas de temperaturas de secagem nas estufas
utilizadas entre as pesquisas, uma vez que para Mesquita (2007), Rufo (2009), Metogo (2010)
essa temperatura foi de 105°C enquanto para Matos (2011) foi utilizada a temperatura de
70°C. Para temperaturas acima de 70°C, o fosfogesso di-hidratado tente a perder suas
moléculas de agua e dessa forma, se torna progressivamente hemi-hidratado e finalmente
anidro. Essa transformacdo pode ser responsavel pela variacdo de massa especifica absoluta
do fosfogesso para as temperaturas de 70°C e 105°C. A cal apresentou a menor massa
especifica dos grdos. Sendo assim, observou-se uma diminuicdo dos valores desse parametro
para as misturas, a medida que aumentava-se a quantidade de fosfogesso e de cal. Na Tabela

4.7 estdo apresentados os valores de massa especifica dos grdos para as misturas.

Tabela 4.7.Valores de massa especifica dos grdos para as diferentes misturas.

Amostra GlI1 G2 GI3 G4 GI5 GI6
v (glcm?) 2,714 2,710 2,708 2,706 2,704 2,702
Amostra Gl G112 G113 G4 G5 G116
¥ (glem?) 2,696 2,694 2,690 2,687 2,684 2,680
Amostra G 17 G118 G119 G 11-10 G II-11 G II-12
v (g/cm?) 2,688 2,683 2,678 2,675 2,671 2,669
Amostra G 11-13 G II-14 G 11-15 G 11-16 G II-17 G 11-18
¥ (glcm?) 2,689 2,683 2,677 2,675 2,670 2,666
Amostra G 11-19 G 11-20 G121 G 11-22 G 11-23 G 11-24
¥ (glem?) 2,675 2,670 2,670 2,669 2,666 2,663
Amostra G 11-25 G 11-26 G 1127 G 11-28 G 11-29 G 11-30
7. (glcm®) 2,670 2,666 2,664 2,661 2,657 2,653

Obs. ys = Massa especifica dos gréos.

4.1.3- METODOLOGIA MCT
4.1.3.1 — CLASSIFICACAO MCT

Com os ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por imersdao da metodologia
MCT, foi possivel obter as de curvas de deformabilidade do solo, sua familia de curvas de
compactacdo assim como a curva de perda de massa por imersdo, por mini-MCV. Essas
curvas estdo apresentadas nas Figuras 4.6 (a), (b) e (c), respectivamente. Com base nessas
figuras foi possivel determinar os parametros necessarios para a classificagdo MCT,
coeficientes ¢’, d’, a perda de massa por imersdo Pi(%) e o indice de laterizagdo ¢’. Na Tabela
4.8 estdo apresentados os valores obtidos. A partir desses resultados foi possivel classificar o
solo de acordo com a metodologia MCT. Conforme ilustrado na Figura 4.6(d), o solo

estudado apresenta um comportamento tecnoldgico de solos lateriticos arenosos (LA”’).
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Tabela 4.8. Parametros de obtidos da metodologia MCT para a classificacdo do solo.
c’ d  Pi(%) e’
1,02 85 13,4 0,72
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Figura 4.6. Classificacdo MCT.(a) Curvas de deformabilidade (b) Familia de curvas de compacta¢do (c) Curva
de perda de massa por imerséo (d) Grafico da classificagdo MCT para o solo estudado.

4.1.3.2 — MINI-PROCTOR

Os resultados obtidos dos ensaios de compactacdo mini-Proctor estdo apresentados na Tabela
4.9. Nas Figuras 4.7 (a) e (c) verifica-se que 0 aumento do teor de fosfogesso gera aumento da
umidade 6tima e diminuigdo do peso especifico aparente seco maximo. Quanto a cal, observa-
se um comportamento parabdlico tanto para umidade 6tima como para 0 peso especifico
aparente seco maximo. Como pode se verificar na Figura 4.10 (b), a partir de 2% de cal, as
misturas com teor de fosfogesso de 0 e 10% apresentam uma variacdo concava da umidade

Otima, enquanto para as misturas com 20, 25 e 30% de fosfogesso, tem-se uma variacdo
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convexa. Nota-se também, um ponto comum de mudanca de comportamento das curvas
correspondendo a mistura com 6% de cal e 15% de fosfogesso, 0 que sugere um ponto 6timo
de estabilizacdo. Observa-se a partir da Figura 4.7 (d) que para o0s pesos especificos aparentes
secos, as concavidades séo apenas invertidas. As curvas de compactacdo dos materiais em
funcdo dos teores de fosfogesso e de cal estdo ilustradas pelas Figuras 4.8 e 4.9,

respectivamente.

Tabela 4.9. Pardmetros obtidos dos ensaios de compacta¢do mini-Proctor.

Amostra GlI1 G2 GI3 G4 G5 G 16
Wor. (%) 17,2 175 18,8 19,6 20,0 222
Yama (KN/M?) 18,1 175 174 17,2 16,8 16,4
Amostra Gll1 G112 G113 Gll-4 G5 G116
Wor. (%) 173 20,0 216 232 236 252
Yamax (KN/M?) 18,2 16,8 16,8 16,1 16,1 154
Amostra G 7 G118 G11-9 G 11-10 G -1 G112
Wor. (%) 18,2 19,6 215 22,2 22,7 235
Yamax (KN/M?) 17,4 17,1 16,3 16,2 15,9 15,8
Amostra G113 Gl-14 G 11-15 G 11-16 G117 G11-18
Wor. (%) 18,8 20,3 21,7 21,9 20,8 21,9
Yamax (KN/M?) 16,9 16,7 16,6 15,9 16,0 15,6
Amostra G 11-19 G 11-20 G l-21 G122 G 1123 G124
Wor. (%) 18,0 20,7 21,4 22,3 234 232
Yamax (KN/M?) 17,3 16,7 16,4 16,1 15,6 155
Amostra G 11-25 G 11-26 G127 G11-28 G 11-29 G 11-30
Wor. (%) 17,6 18,6 215 23,8 238 238
Yamax (KN/M?) 17,2 16,6 15,9 155 155 15,5
Obs.:wqt.=umidade 6tima; ydmax-= Peso especifico aparente seco maximo.
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Figura 4.7. Variacdo das umidades 6timas e yamax:(a) € (c) com % de fosfogesso (b) e (d) com % de Cal.
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Figura 4.8. Curvas de compactacdao Mini-Proctor e de saturacdo dos materiais em fungéo dos teores de fosfogesso.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 127




Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

¢Gl-1: 100S-0FG-0CH
oGIl-1: 98S-0FG-2CH
BGIl-7: 96S-0FG-4CH
©GII-13: 94S-0FG-6CH
OoGII-19: 92S-0FG-8CH
OGII-25 90S-0FG-10CH

eGIl-2: 90S-10FG-0CH
®GIll-2: 88S-10FG-2CH
mGIl-8 8S-10FG-4CH
©0GIl-14: 84S-10FG-6CH
oGIl-20: 82S-10FG-8CH
OGIl-26: 80S-10FG-10CH

22 o 22
2 g o
; 21 g 21
o
~ 20 S 20
o [<5)
8 2
P 19 % 19
c —_
S 18 g
: % 5
g U 2
= (5]
T 1 #20 2
% [}
o
3 a
a 14 14
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)
&GIl-3: 85S-15FG-0CH ¢Gl-4: 80S-20FG-0CH
®GIlI-3: 83S-15FG-2CH oGIl-4. 78S-20FG-2CH
BGII-9: 81S-15FG-4CH BGII-10: 76S-20FG-4CH
©6GI1l-15 79S-15FG-6CH ©oGIll-16: 74S-20FG-6CH
oGIl-21: 77S-15FG-8CH oGIl-22: 72S-20FG-8CH
OoGIl-27: 75S-15FG-10CH OGI1-28: 70S-20FG-10CH
o 22 ~ 22
£ 2
é 21 Z 21
8 20 S 20 M
(7] Q
2 g We
£ 19 8 19
e S
§ 18 g 18
8 17 g 17 @
2 16 S 16
3 L %
o
§ 5 % 15
14 o 14

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Teor de umidade (%)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Teor de umidade (%0)

22

eGl1-5 75S5-25FG-0CH
®GIl-5 73S-25FG-2CH

mGIl-11: 71S-25FG-4CH
©GII-17: 69S-25FG-6CH
OGII-23: 67S-25FG-8CH
OGII-29: 65S-25FG-10CH

21

20

:

19

“—

18

17

16

15

Peso especifico aparente seco (kN/m3)

14

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Teor de umidade (%)

Peso especifico aparente seco (KN/m3)

22

21

20

19

18

17

16

15

14

¢Gl-6: 70S-30FG-0CH
®GIl-6: 68S-30FG-2CH

MGII-12: 665-30FG-4CH
oGII-18 645-30FG-6CH
OGII-24' 625-30FG-8CH
GG I1-30° 60S-30FG - 10 CH
© 9%
=l Py
T

Teor de umidade (%0)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figura 4.9. Curvas de compactacdo Mini-Proctor e de saturacdo dos materiais em fungéo dos teores da cal.
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4.1.2.3 — MINI - CBR E EXPANSAO

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de mini-CBR sem imersdo, com
imersdo e com cura de 7 dias e imersdo. Nas Figuras 4.13 a 4.30 estdo ilustradas as curvas
obtidas a partir desses ensaios assim como as variagdes das expansdes para as misturas
estudadas. Uma vez que ndo eram esperadas expansfes excessivas nem reagdes pozolanicas
nas misturas constituidas apenas com o solo e o fosfogesso (Gl-1, 2, 3, 4, 5,6), julgou-se
desnecessario moldar corpos de prova para cura. A partir dos dados apresentados na Tabela
4.10, foi possivel observar que o aumento do teor de fosfogesso aumenta os valores de mini-
CBR com imersdo em relacdo aos valores obtidos para o solo puro, de 9,3% a 27,7%. A
presenca do fosfogesso nas misturas Gl-1, 2, 3, 4, 5, e 6 melhorou também perda de suporte
mini-CBR por imersdo (PSI), passando de um valor considerado médio de 57% a um valor
baixo de 21% para a mistura com 20% de fosfogesso.

Tabela 4.10. Resultados dos ensaios de Mini-CBR sem imersao, com imersao e com cura de 7 dias e imersao.

Amostra Gl-1 GlI-2 GI-3 Gl-4 GI-5 G I-6
Mini-CBR s/Im 21,5 37,1 37,3 29,7 32,9 41,8
Mini-CBR ¢/Im 9,3 24,4 26,5 23,4 25,1 21,7
Mini-CBR cc-7/im - - - - - -
PS1(%) 57 34 29 21 24 34
Amostra Gll-1 G ll-2 G 1I-3 Gll-4 G I1I-5 G 1I-6
Mini-CBR s/Im 57,7 48,6 49,8 37,1 44,6 46,4
Mini-CBR ¢/Im 50,6 28,2 21,0 26,4 26,0 33,1
Mini-CBR cc-7/im - - 40,9 31,8 38,1 38,5
PSI1(%) 12 42 58 29 42 29
GSC-7 - - 95 20 47 16
Amostra GII-7 G 11-8 G 11-9 G 11-10 G lI-11 G II-12
Mini-CBR s/Im 47,2 56,5 53,7 48,0 42,8 38,3
Mini-CBR c¢/Im 52,5 31,8 19,3 21,5 27,6 38,3
Mini-CBR cc-7/im - - 42,6 40,7 36,8 40,8
PS1(%) -11 44 64 55 36 0
GSC-7 - - 121 89 33 7
Amostra G I11-13 G llI-14 G I1-15 G 11-16 G II-17 G 11-18
Mini-CBR s/Im 50,7 52,1 37,0 42,7 35,6 42,6
Mini-CBR ¢/Im 41,0 33,5 32,8 32,3 29,7 28,2
Mini-CBR cc-7/im 59,0 65,2 47,2 56,6 38,9 34,8
PSI1(%) 19 36 11 24 17 34
GSC-7 44 95 44 75 31 23
Amostra G 11-19 G 11-20 G ll-21 G 11-22 G 11-23 G 11-24
Mini-CBR s/Im 55,7 38,5 54,4 44,6 38,2 37,7
Mini-CBR c¢/Im 83,5 22,1 31,1 34,0 35,3 31,1
Mini-CBR cc-7/im 91,8 92,5 63,7 65,4 54,0 45,6
PS1(%) -50 43 43 24 8 18
GSC-7 10 319 105 92 53 47
Amostra G 11-25 G 11-26 G 11-27 G 11-28 G 11-29 G 11-30
Mini-CBR s/Im 58,7 50,7 43,3 40,9 40,9 40,9
Mini-CBR ¢/Im 53,7 45,4 49,9 35,6 35,6 35,6
Mini-CBR cc-7/im 101,2 112,7 73,3 61,6 61,6 61,6
PSI1(%) 9 10 -15 13 13 13
GSC-7 88 148 47 73 73 73

Nota: PSI =Perda de suporte mini-CBR por imersdo; GSI=Ganho de suporte por tempo de cura de 7 dias.

De forma geral, os valores de perda de suporte mini-CBR por imersdo variam de baixas

(<40%) a médias (40 a 70%). Valores negativos de PIS sugerem a ocorréncia de aumento de
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suporte com a imersdo. A cura de 7 dias dos materiais proporcionou ganhos de suporte. Isto
pode ser verificado com valores de GSC (ganhos de suporte por tempo de cura de 7 dias)
variando entre 7% para a mistura GI1-12 e 319% para a mistura G11-20. Isso comprova que
nesse tempo, ja se observam os efeitos das reacfes pozolénicas. Na metodologia MCT,
valores de mini-CBR superiores a 30% sao considerados muito elevados (Nogami & Vilibor,
2009) e conforme apresentado nas Figuras 4.10 a 4.27, apenas as misturas GlI-1 a 6, GllI- 2, 3,
4,5, 9,10, 11 e 20 apresentaram mini-CBR inferiores a esse limite. Essas misturas, no entanto,
apresentam mini-CBR considerados elevados pelo método porque se enquadram na faixa de
12 a 30%, exceto a amostra de solo Gl-1, com 9,3% de mini-CBR. J& com cura de 7 dias,
nenhuma mistura apresentou resisténcia inferior a 30%. Sendo assim, pelo critério de
resisténcia, o uso dessas misturas pode ser considerado adequado em camadas de pavimentos
de baixos custos. No entanto, ainda é necessario avaliar 0 comportamento expansivo desses
materiais. Nas curvas de expansdo também apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.27 é possivel
observar que, como esperado, para as umidades proximas da condicao 6tima, as misturas Gl-1
a 6 apresentam expansdes que ndo excedem 0,3%. Esse é o limite preconizado pela norma
ME 192 (DNER, 1988) para os materiais serem usados em camadas de base. As misturas
constituidas apenas por solo e cal (Gll - 1, 7, 13, 19 e 25) apresentam também expansdes
nessa faixa. Para as misturas com solo, fosfogesso e cal, notou-se em todos os casos, valores
de expansdes superiores a 0,5%, no entanto inferiores a 3%, valor considerado elevado pela
Metodologia MCT (Nogami & Vilibor, 2009). Entretanto, quando essas mesmas misturas
foram submetidas a cura, observou-se uma forte reducdo desse pardmetro para as misturas
Gll-3,4,5,6, 8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23 e 24 com valores proximos da 6tima,
sendo todos inferiores a 0,3%. 1sso mostra que para essas misturas, a cura de 7 dias gerou um
efeito positivo na minimizagdo da expansdo. Para as misturas Gl1-18 e 20, embora tenha sido
observada diminuicdo da expansdo, as mesmas permaneceram superiores a 0,5%. J& nas
misturas Gl1-26, 27, 28, 29 e 30 ndo foi observada a diminuicdo da expansdo com a cura
utilizada. Acredita-se que para essas misturas, mais ricas em cal e fosfogesso, seja preciso
maior tempo de cura para se possibilitar maior consumo desses componentes nas reagdes
pozolénicas antes da ocorréncia da expansdo devida a formacéo da etringita. As Figuras 4.28
e 4.29 mostram a variacdo dos valores de mini-CBR em funcao do teor de fosfogesso e de cal,
respectivamente. Observa-se que 0 aumento de resisténcia das misturas com a cura € devido

mais a presenca da cal do que a do fosfogesso.
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Figura 4.10. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo, Expansdo com imersdo imediata e
com imersédo apés 7 dias de cura (a) GI-1 (b) GI-2.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao.
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Figura 4.11. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo, Expanséo com imerséo imediata e
com imersédo apos 7 dias de cura (a) GI-3 (b) Gl-4.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao.
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Figura 4.12. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo, Expansdo com imersdo imediata e
com imersédo apdés 7 dias de cura (a) GI-5 (b) GlI-6.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imerséo.
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Figura 4.13. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) GlI-1 (b) GlI-2.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.14. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0ds 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) GlI-3 (b) GlI-4.

Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.15. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) GlI-5 (b) GlI-6.

Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansao total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.16. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo apds 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) GlI-7 (b) GII-8.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.17. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apos 7 dias de cura (a) GII1-9 (b) GlI-10.

Obs. S/1= Sem imersao, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.18. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;

Expansdo com imersdo imediata e com imersdo ap0s 7 dias de cura (a) GII-11 (b) GII-12.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.19. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) G11-13 (b) GlI-14.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansao total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.20. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) GlI-15 (b) GlI-16.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.21 Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersao apos 7 dias de cura; Expansao
com imersao imediata e com imersdo apds 7 dias de cura (a) Gl1-17 (b) Gl1I-18.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.22. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apés 7 dias de cura (a) G11-19 (b) Gl11-20.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imerséo.
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Figura 4.23. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apos 7 dias de cura (a) GI1-21 (b) GII-22.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.24. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo apds 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apos 7 dias de cura (a) GI1-23 (b) Gll-24.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansao total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e ap6s imersao.
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Figura 4.25. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apos 7 dias de cura (a) GI1-25 (b) GII-26.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e ap6s imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015)

146




Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

G-11-27 G-11-28
140 OMini-CBR S/Im. 140 ©Mini-CBR S/Im.
© Mini-CBR C/Im. @ Mini-CBR C/Im.
120 4 ¢Mini-CBR CC-7 e Im. 120 4 & Mini-CBR CC-7 e Im.
100 + 100 +
g o0 <
x (B3f——— =
) @
L 60 + 8
o T
S {499 — —G— =
—_ =
\
)
20 + \
®
21,5 221
0 N B e L By E B E— m— m— 0 t t t t f t t t t i
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Umidade (%) Umidade (%)
4,0 —— Exp. Total s/c (%) 4,0 —— Exp. Total s/c (%)
—o— Exp. Total c/c (%) —e—Exp. Total c/c (%)
35 35 -
3,0 - e e en s b e e e e = - 30 = e e e | = = - = -
25 — 25 -
< g
X =
~ 20 g 2,0 -
[
£ -
= 15 3 15 -
3 S
& £ 10 -
2 W I N
L
05§ o= o o= o e e | = = = = -
- T-TTT o fzaf == === ="
00—
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
(@ Umidade (%) (b) Umidade (%)

Figura 4.26. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imerséo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo ap6s 7 dias de cura (a) G11-27 (b) G11-28.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expanséo total sem cura e apds imerséo,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.27. Curvas obtidas dos ensaios de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersdo ap0s 7 dias de cura;
Expansdo com imersdo imediata e com imersdo apos 7 dias de cura (a) GI1-29 (b) GI1-30.
Obs. S/Im= Sem imersdo, C/Im=Com imersdo imediata; Exp.Total s/c=Expansdo total sem cura e apds imersao,
Exp.Total c/c=Expansdo total com cura e apds imersao.
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Figura 4.28. Variacao dos valores de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersao apos 7 dias de cura em
funcéo do teor de fosfogesso.
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Figura 4.29. Variacao dos valores de Mini-CBR com e sem imersdo e com imersao apos 7 dias de cura em
funcgéo do teor de cal.
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4.1.3 - POTENCIAL HIDROGENIONICO

Nas Figuras 4.30 a-d, estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de pH com agua e

com cloreto de potéssio. Observa-se que tanto com agua quanto com o KCI, hd um aumento

desse parametro com a adicdo da cal quando comparado com a adi¢cdo de fosfogesso. Isso

mostra uma maior influéncia do teor de cal na regulagdo da acidez das misturas, na

capacidade de troca catidnica e sugere uma maior participacdo desse material nos ganhos de

resisténcias iniciais das misturas em relagéo ao fosfogesso.
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Figura 4.30. Variacao dos valores de pH com agua e KCI. a) e b) em fung¢éo do teor de fosfogesso. c¢) e d) em
fungdo do teor de cal.
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4.1.4 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Os difratogramas apresentados na Figura 4.31a mostram que os principais argilominerais que
compdem o solo em estudo sdo o0 quartzo (SiO2), caulinita (Al2Si202(0OH)J), ilita
((K,H30)AI:SizAlO10(OH).) e a gibbsita (Al(OH)3). Esses sdo os argilominerais comumente
encontrados em solos lateriticos. J& o fosfogesso apresenta na sua composicéo, o sulfato de
calcio hidratado (CaS04.2H20) e 0 quartzo conforme pode ser visualizado na Figura 4.31b.
Os ensaios de difratometria de raio-x realizados nas misturas Gl1-1 a 30 mostraram que nessas
misturas, a partir de teores de fosfogesso e cal de 20% e 6%, respectivamente, ocorre a
formacdo da etringita. Esse fato é ilustrado pelas Figuras 4.32, onde estdo apresentados 0s
difratogramas das misturas GllI-1, GlI-2, GlI-3, GlI-4, GlI-12, GlI-16, G11-22 e GI1-30. Dessa
observacao, recomenda-se ter cuidados redobrados quando recorrer a esses tipos de misturas,
pois, em funcdo da possibilidade de ocorrer a formacéo da etringita, podem apresentar um

carater bastante expansivo quando aplicadas em campo.

Solo GO 330 <2T[)=0.085>

SOR(Counts)

M“’““MMW SINTRIVIN WO SN

‘ I \ 1_u Bl Bl o HLILII|1.|4 il l

| T ! .
(a) - IJl Ly il B A S [

Two-Theta (deg)

T d s W~A-w/\”\/k«ﬂd/\__~ﬁﬁj\w\mm~‘/\rﬁx*4}bm

| | | ‘ . l " |
‘ otz 50
(b) : .
m % = E & 7 B

4o
Two-Theta (deg)

Figura 4.31. Difratogramas obtidos dos ensaios de difratometria de raio-x. a) Amostra de solo. b) Fosfogesso.
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Figura 4.32. Difratogramas obtidos dos ensaios de difratometria de raio-x: GlI-1, GlI-2. GlI-3, GlI-4, GllI-12,
GlI-16, GlI-22 e GII-30.
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4.1.5 - RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES

Com base os resultados obtidos nos ensaios de mini-CBR, expansao e difratometria de raios-
X, verificou-se que o teor de 20% de fosfogesso é o que apresentou melhor trabalhabilidade
dentre as misturas em estudo. Por esse motivo, foi adotado para a realizacdo dos ensaios de
compressédo simples esse teor de fosfogesso, verificando apenas a evolucdo da resisténcia das
misturas com o aumento do teor de cal e do tempo de cura. Os resultados obtidos desses
ensaios para a amostra de solo (GI-1) e as misturas com Gl-4, GllI-4, 10, 16 e 22 para tempos
de cura de 0, 7, 14, 28 e 60 dias estdo apresentados na Tabela 4.11. As Figuras 4.33 a e b,
ilustram a evolucdo de resisténcia da compressao simples das misturas em funcdo do teor de

cal e do tempo de cura, respectivamente.

Tabela 4.11. Resisténcias a compressdo simples do solo e das misturas com 20% fosfogesso em kPa.

Amostra GI-1 (Solo) Gl-4 Gll-4 GI1-10 GlI-16 Gll1-22
%Solo 100 80 78 76 74 72
% FG 0 20 20 20 20 20
% Cal 0 0 2 4 6 8
odia 431 453 520 822 960 1078
7 dias - 461 553 1006 1103 1220
Idade 14 dias - 474 598 1175 1436 1509
28 dias - 478 630 1276 1483 1617
60 dias - 486 681 1382 1493 1694
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Figura 4.33. Evolucdo da resisténcia a compressdo das misturas. a) Com o teor de cal. b) Com o tempo de cura.

Observa-se que a adicdo de 20% de fosfogesso gera uma variacdo pouco significativa na
resisténcia a compressdo do solo. Como esperado também, ndo se verificou ganho

significativo de resisténcia com o tempo de cura para as misturas com fosfogesso e sem cal.
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Isso mostra que o fosfogesso por si s6 ndo desenvolve reacdes pozolanicas importantes
qguando misturado somente com solo em estudo. Entretanto, observa-se um constante ganho
de resisténcia com a adigdo da cal. Nas primeiras idades esse ganho estd relacionado as
reacOes de floculagbes provocadas pela cal. J& nas idades mais avangadas, o ganho de
resisténcia é a devido ao desenvolvimento das reacfes pozolanicas. Para as misturas com
teores de cal de 4, 6 e 8%, verifica-se que com a cura, a resisténcia a compressao simples se
atinge e supera o valor minimo de 1200kPa adotado para as misturas solo cimento com sete
dias de cura para fins de pavimentacdo, conforme consta na especificagdo de servico
Departamento de Estradas e Rodagem do Parand ES-P 11/05 (DER-PR, 2005).

4.1.6 -MODULOS DE RESILIENCIA

Para os ensaios triaxiais dindmicos, foram utilizados, pelos motivos expostos anteriormente,
as mesmas dosagens utilizadas para os ensaios de compressao simples. Teve-se inicialmente a
intencdo de realizar esses ensaios para diferentes tempos de cura, ou seja, para 1, 7, 14, 28 e
60 dias. Entretanto, durante a realizagdo dos ensaios foram encontrados diversas
inconsisténcias nos resultados e dificuldades para encontrar correlacfes coerentes entre 0s
materiais ensaiados a partir dos modelos tradicionalmente utilizados para os ensaios de
maodulo de resiliéncia: sigma 3, sigma D, universal e composto. Essa situacdo levou a varias
repeticBes dos ensaios e perdas de corpos de prova. Sendo, assim limitou-se a realizacdo dos
ensaios para as amostras suscitadas, no entanto, apenas para um dia de cura. Entre os modelos
de calibracdo, o composto, apresentado na Equacdo 4.1, é que melhor caracterizou o
comportamento resiliente dos materiais estudados. Na Tabela 4.12 estdo apresentados 0s

parametros obtidos em laboratdrio para as amostras ensaiadas.
My = k10320 (4.1)

Onde:

My = Mddulo de resiliéncia.
o3= Tenséo confinante.

op= Tensdo desvio.

ki, k, e k3= Pardmetros de calibracdo do modelo obtido dos resultados dos ensaios.
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Tabela 4.12. Parametros obtidos dos ensaios de médulo de resiliéncia calibrados para 0 modelo composto (MPa)

Amostra ki k2 ks R?

Gl-1 188,133 0,208 -0,287 0,64
Gl-4 126,295 -0,023 -0,083 0,42
Gll-4 220,261 -0,134 -0,123 0,52

GlI-10 467,141 -0,112 -0,191 0,83
GllI-16 179,24 0,338 -0,346 0,52
GllI-22 127,886 0,058 -0,155 0,42

A partir desses resultados, procurou-se avaliar o comportamento de cada mistura quando
aplicada na camada de base de um pavimento flexivel cuja estrutura esta apresentada na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Estrutura do pavimento considerado para as simulacées.

Estrutura Espessura (cm) E (MPa) Poisson
Revestimento 5 3000 0,4
Base 15 MR 0,35
Subleito Semi-infinita 100 0,35

Como parametros de avaliacdo, adotou-se a deflexdo eldstica no topo da camada de
revestimento do ponto localizado entre as rodas de um eixo simples de rodas duplas com o
carregamento padrdo de 8,2t e a deformacéo vertical no topo do subleito correspondente. Para
tanto, recorreu-se ao programa de analise de tens6es e deformacfes AEMC do pacote SisPav
desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. Na Figura 4.34 estd apresentada

uma tela de entrada e saida dos resultados do programa.

Projeto  Ajuda

CAMADA ESPESSURA (cr) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON ADERENCIA
1 5 LINEAR 3000 00 0.0 0,0 0,40 100000
2 15 NEO LINEAR 183,133 0,208 0,287 0,0 0,35 100000

0,00 LINEAR 100 0,0 0,0

Fontos de andlise e resultados

~| | & exoburo [ Calatiar | | Femomentzs >>
Nimero de rodas 4
Carga de oo forl): 520 Ponto | X {am) ¥ (am) 2 () U (um) Uy Gm) Uz m) SxivPa) | Sy (MPa) Sz(Pa) | Sey (P
Carga de roda fon): 205 0,000 0,000 0 0,00000 0,00000 893,15798 0,042042 1,682361 0,000000 0,00000¢
- Presséo de pneus (MPa). 056 0,000 0,000 5,001 0,00000 000000 | 893,14655 | 0054625 | D0,198366 | 0,162087 | 0,00000
Sy fem): 0.00 0,000 0,000 18,001 0,00000 0,00000 816,44840 0,043246 -0,012378 0,178622 0,00000
Sx (o) 2.4
Area fem; 36607
Raio fem): 07

A:Fﬁmiﬁﬁﬁgmmummawuu

=) ~

[# _C:\Users\ARTHUR~T\AppData\ Local\ Temp\DadosSisPavBR.pAE Processamento: 02345 |

Figura 4.34. Tela de entradas de dados e saidas de resultados do programa AEMC.
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A partir dessas simulacdes, da Equacdo 4.1 e da Tabela 4.12, determinou-se os modulos de
resiliéncia correspondentes ao estado de tensdes do topo da camada de base. Em seguida,
foram estimados 0s nimeros de eixo padrdo N correspondente as deflexdes elasticas do topo
do revestimento e a deformacéo vertical do topo do subleito utilizando os modelos da DNER-
PRO 11/79 (DNER, 1979) e de Dormon & Metcalf — 1965, respectivamente, conforme
recomenda o Departamento de Estradas e Rodagem de S&o Paulo (DER-SP, 2006). As
EquagOes 4.2. e 4.3 apresentam esses modelos. Na Tabela 4.14 estdo apresentados o0s
resultados obtidos dessas simulacgdes e nas Figuras 4.35 e 4.36 seus graficos comparativos.

(3,01—logD)
Np = 10\ 0176 (4.2)
Ngyp = 6,069.107 10 *762 (4.3)
Onde:
Np = Numero de eixos padrdo de 80 kN para a deflexdo eléstica recuperavel.
Nsub = NUmero de eixos padrdo de 80 kN para a deformac&o elastica no topo do subleito.
Tabela 4.14. Resultados obtidos das simulagdes.
Amostra o1 (MPa) ¢3(MPa) Uz (10°mm) Ez (m/m) Mg (MPa) Np Nsub
G-I-1 0,162 0,148 89 6,89E-04 436 1,04E+06 6,93E+05
G-1-4 0,167 0,148 92 8,84E-04 184 8,64E+05 2,11E+05
G-ll-4 0,281 0,121 82 3,01E-04 366 1,64E+06 3,58E+07
G-I1-10 0,583 0,148 76 1,33E-04 678 2,55E+06 1,72E+09
G-II-16 0,167 0,117 93 9,49E-04 244 8,22E+05 1,50E+05
G-I1-22 0,167 0,119 93 9,14E-04 181 8,43E+05 1,80E+05
Obs. Uz = Deflexao elastica no topo do revestimento. Ez = Deformagao vertical no topo do subleito.
100 1,E-03
90 - % 9,E-04
’g 80 S 8E04
g 70 2 7E-04
o >
= 60 § 6,E-04 -
2 50 - o 5E-04 -
a3 =3
T 40 - 2 4E-04
=} o
X 30 4 o BE-04 -
& 20 1 g 2,E-04 -
10 S 1E-04 -
0 - 2 0,E+00 -
G-I-1 G-I-4  G-ll-4 G-11-10 G-11-16 G-11-22 G-I-1  G-1-4 G-ll-4 G-11-10 G-11-16 G-11-22

Figura 4.35. Comparacéo dos parametros de deformabilidade das amostras. a) Uz: Deflexdo eléstica no topo do
revestimento. B)Ez: Deformacédo vertical no topo do subleito.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 157




Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

800 1,0E+10
700 MR (MPa)
600
500
400 -
300 -
200 -
100 -
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Figura 4.36. Comparacao do desempenho dos materiais. a) Modulos resilientes das simulagdes. b) NUmeros de
eixos padrdo — N obtidos dos modelos DNER-PRO 11/79 e Dormon & Metcaff-1965.
Dessas simulacfes, observa-se que todas as misturas apresentaram deflexdes elasticas do topo
do revestimento inferiores a 100.102 mm o que pode ser considerado bom para um pavimento
de baixo custo novo tendo em vista que esse ainda passara por uma fase de consolidacdo em
funcdo do trafego até atingir uma fase elastica caracterizada pela diminuicdo desse parametro.
A partir desses valores obteve-se nimeros de solicitacdes do eixo padrdo semelhantes e na
ordem de 10° Nota-se que as misturas Gll-4 (78%solo+20%fosfogesso+2%cal) e GlI-10
(76%solo+20%fosfogesso+4%cal) sdo que melhor absorvem os esforgos verticais produzidos
pelo carregamento e protegem melhor o subleito. Nota-se também que sdo essas misturas que
apresentam os maiores modulos de resiliéncia com valores de 366 e 678 MPa respetivamente.
Conforme ilustra a Figura 4.36, essas condi¢cBes aumentam significativamente o nimero de
eixo padrdo necessario para se verificar os danos por acumulacéo de deformacdo permanente

no subleito.

4.2 - ENSAIOS DE CAMPO

A seguir sdo apresentados os resultados e graficos dos ensaios de campo realizados na pista
experimental de Aparecida de Goiania, desde a época da sua constru¢do em outubro de 2009
até junho de 2014, data do Gltimo monitoramento dessa pista. Mais especificamente, as etapas
de ensaio foram executadas em outubro 2009, maio 2010, outubro 2010, junho 2011,
novembro 2011, novembro 2012 e junho 2014. No entanto, tendo em vista a influéncia das
condigdes climéaticas nos parametros obtidos dos ensaios de campo, serdo inicialmente
apresentados os dados pluviométricos pertinentes as diferentes épocas de avaliacdo do

pavimento.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 158




Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

4.2.1 - DADOS PLUVIOMETRICOS

Para analisar melhor os resultados obtidos em campo, foram pesquisados os graficos de

precipitacdo disponiveis no site internet do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Esses graficos foram obtidos a partir da estacdo mais proxima da pista experimental (cerca de
8,8 km), localizada na latitude 16°40'00" S longitude 049°15'00" W a 741,48 m de altura, na
cidade de Goiania e para os periodos de outubro 2009, maio 2010, outubro 2010, junho 2011,

novembro 2011, novembro 2012 e junho 2014 e sdo ilustrados na Figura 4.37. Com base

nesses dados, observa-se que quatro etapas de ensaios foram realizadas em esta¢do chuvosa,

mais especificamente, outubro 2009 e 2010 e, novembro 2011 e 2012. Esses fatos levam a
considerar fatores sazonais definidos pela norma DNER-PRO 11/79 (DNER, 1979),

particularmente nas analises das deflexdes do pavimento com a viga Benkelman.

Estacao. A002 - GOIANIA
6m [ano [1ano wdo

I | o S50, ll

(b)

Estacao. A002 - GOIANIA
6m [ano [1ano wdo

Estacao: A002 - GOIANIA
3m | 6m [ano [1ano fwdo

Estacao: A002 - GOIANIA

© |
ol ai] |

Estacao. A0O2 - GOIANIA

@

Figura 4.37. Gréficos de precipitagdo referentes ao local da pista experimental. a) Outubro 2009. b) Maio 2010.

¢) Outubro 2010. d) Junho 2011. ) Novembro 2011. f) Novembro 2012. g) Junho 2014.
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4.2.2 - ENSAIOS DE VIGA BENKELMAN

Inicialmente, todas das medicdes realizadas em campo com a viga Benkelman foram
corrigidas em funcdo da temperatura do pavimento durante a realizagdo dos ensaios e da
espessura da camada de revestimento asféltico de acordo com o gréfico de correcdo de
deflexdo de pavimento do Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo (DER-SP,
2006) ilustrado na Figura 4.38.

Fator de Corregéo da Deflexdo em Fungdo da Temperatura
do Revestimento Asfaltico

A
i
|
|

r
7T
Fl
f

Fator de Ajustamento
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I

yi
A
/

10 15 20 25 30 33 40 43 50 55 60

Temperatura (°C)
Rewestimento esp. = 3cm — - - Rewestimento esp. = 6 cm
= = =Rewestimento esp. = 10 cm = = = = Rewestimento esp. = 15cm

— — Rewstimento esp. = 20 cm

Figura 4.38. Grafico de fator de correcéo da deflexdo em funcéo da temperatura do revestimento asfaltico (DER-
SP, 2006).

Em seguida, as medicGes deflectométricas corrigidas foram utilizadas para representar
graficamente as bacias de deslocamentos de todos os pontos levantados nas sete campanhas
de coleta de dados em campo. Nas Figuras 4.39 a 4.45 estdo apresentadas as bacias
deflectométricas obtidas dessas campanhas para cada estaca dos trechos experimentais, nos
bordos direito e esquerdo. Nessas figuras, também constam as curvas de limites de aceitacdo
superior e inferior das deflexdes. Conforme orienta a norma DNER-PRO 11/79 (DNER,
1979), todos os valores individuais situados fora desses limites foram eliminados das
amostras e 0s parametros estatisticos recalculados. Nas Figuras 4.46 a 4.52 estdo apresentados
os deflectogramas obtidos a partir das deflexdes maximas no perfil da pista experimental e os

raios de curvatura correspondentes.
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Figura 4.39. Bacias de deslocamentos obtidas na 12 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015)

161



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

Trecho: 80S-20FG BD: 2a Etapa - Maio 2010

Distancia (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
> (-]

O = _ ;! =

E 2

3

s 4 —e— 0405

B 60 —e— 0+15

2 j —8— 1405

= 80 - —o— 2405

A —0—1+15

—0— 2+15

100 1 - - - - Curva Inf.
120 - - ==~ Cruva Sup.
140 -

Trecho: 80S-20FG BE: 2a Etapa - Maio 2010
Distancia (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

—~ o

£ 2 ) =

3

S 40

8B

2 60 —e— 1+00

= —a— 1+10

;80 —o— 2+10

—0— 2+00

100 - === Curvalnf.
120 - = == Curva Sup.
140

Trecho: 80S-11FG-9CH BD: 2a Etapa - Maio 2010
Distancia (cm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200

. —_r o

Trecho: 80S-11FG-9CH BE: 2a Etapa - Maio 2010
Distancia (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

0 0
£ 20 T 20
1S 1S
= 40 g 40 —— 3+00
o .
5 3% s —e—3+10
$ 60 4405 8 60 1 Pid —a— 4+00
le] —a— © L - -
3 —o— 5+05 3 >— 5+00
= 80 —O0— 4+15 = 80 - —0— 4+10
jbl jbl
[a] —0— 5+15 [a} —0— 5+10
100 - — =~ Curva Inf 100 - - - -~ Curva Inf.
- - - Curva Sub. - - =~ Curva Sup.
120 120 -
140 140 -
Trecho: 91S-9CH BD: 2a Etapa - Maio 2010 Trecho: 91S-9CH BE: 2a Etapa - Maio 2010
Distancia (cm) Distancia (cm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
e e Ot 0 '
E 2 20
=] £
s 4 —— 6405 E 40 g

—e— 6+15 2
é 60 & —m— 7405 S 60 —e— 6+10
X L P ‘ —a— 7+00
2 —o— 8+05 @ e
= g0 - —o— 7+15 S 80 —o— 8+00
a) 2 —o0— 7+10
—0— 8+15 s 8+10
100 - - -~ CurvaInf o 100 _D_C+% aInf
. - - -~- Curva Inf.
120 - = === Curva Sup. 120 - - == Curva Sup.
140 - 140

Trecho: 100 Cascalho BD: 2a Etapa-Maio 2010
Distancia (cm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0 ; P
£
€ 20
3
S 40
(5]
Q60 —e— 15+15
= —&— 16+05
] 80 —o— 17+05
—O0— 16+15
100 - —— 17+15
- == ~- Curva Inf.
120 A - == - Curva Sup.
140 -

Trecho: 100 Cascalho BE: 2a Etapa-Maio 2010
Distancia (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

0
20 ¢
-
o
S 40
S 60 , —e— 15+10
3 , —a— 16+00
S 80 - ’ —0— 17400
= —o0— 16+10
100 4 ~ 7 —— 17+10
—4&— 18+00
120 - - === Curva Inf.
- = =~ Curva Sup.
140 -

Figura 4.40. Bacias de deslocamentos obtidas na 22 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Figura 4.41. Bacias de deslocamentos obtidas na 32 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Trecho: 80S-20FG BD: 4a Etapa - Junho 2011
Distancia (cm)
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Figura 4.42. Bacias de deslocamentos obtidas na 42 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Trecho: 80S-20FG BD: 5a Etapa - Nov. 2011 Trecho: 80S-20FG BE: 5a Etapa - Nov. 2011
Distancia (cm) Distancia
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Figura 4.43. Bacias de deslocamentos obtidas na 52 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Trecho: 80S-20FG BD: 6a Etapa - Nov. 2012 Trecho: 80S-20FG BE: 6a Etapa - Nov. 2012
Distancia (cm) Distancia (cm)
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Figura 4.44. Bacias de deslocamentos obtidas na 62 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Trecho: 80S-20FG BD: 7a Etapa Junho 2014
Distancia (cm)
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Figura 4.45. Bacias de deslocamentos obtidas na 72 Etapa. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Deflectograma la Etapa - Out. 2009
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Figura 4.46. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 12 Etapa. Outubro de 2009.
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Deflectograma 2a Etapa - Maio 2010
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Figura 4.47. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 22 Etapa. Maio de 2010.
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Deflectograma 3a Etapa - Outubro 2010
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Figura 4.48. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 32 Etapa. Outubro de 2010.
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Deflectograma 4a Etapa - Junho 2011
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Figura 4.49. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 42 Etapa. Junho de 2011.
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Figura 4.50. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 52 Etapa. Novembro de 2011
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Figura 4.51. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 62 Etapa. Novembro de 2012.
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Figura 4.52. Deflectogramas e raios de curvaturas obtidos na 72 Etapa. Junho de 2014.
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Ainda seguindo as orientacfes da DNER-PRO 11/79 (DNER, 1979), foram determinadas as
deflexdes de projeto Dp para cada trecho homogéneo, em todas as etapas de avaliacdo do
pavimento. No caso em estudo, por se tratar de trechos com materiais distintos na camada de
base, cada um poderia ser considerado inequivocamente um trecho homogéneo. Inicialmente,
foram determinadas as médias dos deslocamentos maximos para cada trecho e época, assim
como os Vvalores de desvio padréo correspondentes. A partir desses dados, foram determinadas
as deflexdes caracteristicas dos trechos, somando a média dos deslocamentos maximos de
todas as estacas do trecho considerado e os desvios padrdo correspondentes. Em seguida,
foram aplicados os fatores de correcdo sazonal e obteve-se finalmente a deflexdo de projeto
para cada trecho. Nessa fase, os raios de curvatura dos trechos foram determinados a partir
das médias dos deslocamentos maximos (Do) e dos deslocamentos para carga localizada a 25
cm do ponto de prova (Da2s). As bacias de deslocamentos médias dos trechos para cada trecho
em cada etapa séo ilustradas na Figura 4.53.
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Figura 4.53. Bacias de deslocamentos médias obtidas para cada trecho em todas as etapas de avaliacdo do
pavimento. Nota: BE=Bordo Esquerdo; BD=Bordo Direito.
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Para servir de base para as comparacdes, foram determinadas as deflex6es admissiveis Dadm
conforme define a DNER — PRO 11/79 (DNER, 1979). Para tanto, considerou-se que, por se
tratar de um pavimento de baixo custo, espera-se que durante sua vida de projeto de 10 anos,
0 mesmo receba um nimero de solicitagdo de eixo padrdo N=5.10° de acordo com as
orientacdes de Nogami & Villibor (1995). A partir desta consideracéo, foi possivel estimar o
volume de trafego esperado para cada eépoca de avaliagdo. Na falta de um estudo detalhado
sobre o trafego na regido e na pista experimental, adotou-se uma taxa de crescimento anual de
3% e uma progressao linear para esta tarefa, em concordancia com Balbo (2007). De posse de
todos esses dados, foi entdo possivel enquadrar os trechos experimentais dentro dos critérios
de avaliacdo estrutural indicados pela DNER-PRO 11/79 (DNER, 1979). Nas Tabelas 4.15 a
4.18 estdo apresentadas sucessivamente 0s parametros estruturais dos trechos
solo+fosfogesso, solo+fosfogesso+cal, solo+cal e cascalho em cada etapa de avaliacdo do

pavimento.

Tabela 4.15. Avaliacao estrutural do trecho 80Solo+20Fosfogesso em todas etapas de monitoramento.

80SOLO+20FOSFOGESSO
Etapa Data Dmed Dy o CV Dc FS N Dp Dadm (0,0lmm) R (m) Hipétese Qualidade Estrutural
1 out/09 61 30 23 29 102 1,0 3.846.154 102 71 102 1 REGULAR
2 mai/l0 56 34 19 28 87 12 4.076.923 104 70 141 1] REGULAR
3 out/10 42 27 5 13 45 10 4192308 45 70 206 | BOA
4 jun/11 38 31 8 22 45 12 4307692 55 70 458 | BOA
5 nov/11 48 25 26 50 79 1,0 4423077 79 69 139 1 REGULAR
6 nov/12 53 23 15 20 90 10 4538462 90 69 103 I BOA
7 jun/14 63 33 18 22 98 12 4653846 117 69 105 1 REGULAR

Tabela 4.16. Avaliacdo estrutural do trecho 80Solo+11Fosfogesso+9Cal em todas etapas de monitoramento.

80SOLO+11FOSFOGESSO+9CAL

Etapa Data Dmed Dy o CV Dc FS N Dp Dadm (0,00lmm) R (m) Hipotese Qualidade Estrutural
1 out/09 50 38 20 39 69 1,0 3.846.154 69 73 264 | BOA
2 mai/l0 48 40 15 30 63 1,2 4.076.923 75 72 354 1 REGULAR
3 out/10 52 38 14 27 66 1,0 4.192.308 66 71 218 | BOA
4 jun/11 42 35 16 39 58 12 4.307.692 70 70 476 | BOA
5 nov/11 61 46 18 29 79 1,0 4423077 79 70 206 1 REGULAR
6 nov/12 66 38 15 24 81 10 4538462 81 69 112 1 REGULAR
7 jun/14 68 41 14 21 82 12 4653846 99 69 117 1 REGULAR

Tabela 4.17. Avaliacdo estrutural do trecho 91Solo+9Cal em todas etapas de monitoramento.

91SOLO+9CAL
Etapa Data Dmed Dy o CV Dc FS N Dp Dadm (0,0lmm) R (m) Hipétese Qualidade Estrutural
1 out/09 59 40 29 49 88 1,0 3.846.154 88 71 162 1 REGULAR
2 mai/l0 44 34 17 38 61 12 4.076.923 73 70 323 1 REGULAR
3 out/10 41 27 10 25 51 10 4.192.308 51 70 228 | BOA
4 jun/11 33 28 14 42 47 12 4.307.692 56 70 680 | BOA
5 nov/11 36 24 14 38 50 10 4.423.077 50 69 255 | BOA
6 nov/12 48 30 15 30 63 1,0 4.538.462 63 69 174 | BOA
7 jun/l4 54 28 12 22 66 12 4.653.846 79 69 122 1l REGULAR
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Tabela 4.18. Avaliacdo estrutural do trecho 100Cascalho em todas etapas de monitoramento.

100CASCALHO
Etapa Data Dmed Dy o CV Dc FS N Dp Dadm (0,00lmm) R (m) Hipotese Qualidade Estrutural

1 out/09 65 44 23 35 87 1,0 3.846.154 87 71 154 1 REGULAR
2  mai/l0 63 45 17 27 80 11 4.076.923 88 70 172 1 REGULAR
3 out/10 56 37 12 21 68 10 4192308 68 70 160 | BOA

4  jun/1l 46 40 18 39 64 11 4.307.692 71 70 557 1 REGULAR
5 nov/1l 69 40 18 26 86 1,0 4.423.077 86 69 108 1 REGULAR
6 nov/12 69 40 19 28 88 10 4.538.462 88 69 108 1 REGULAR
7 jun/14 61 34 17 28 78 11 4.653.846 86 69 115 1 REGULAR

Dessas analises, verificou-se que quando apenas sdo considerados as deflexdes méaximas
apresentados nas bacias deflectométricas e nos deflectogramas, com raras excec¢des, todas
deflexdes medidas em campo nos sete periodos de avaliacio encontram-se abaixo de 80.10
mm, sendo esse nivel de deflexdo considerado satisfatorio na préatica rodoviaria. Observa-se
também que em todas das etapas de avali¢do, as médias dos deslocamentos ndo superam esse
valor. Quando adota-se o procedimento da DNER — PRO 11/79 (DNER, 1979) baseado nas
deflexdes de projeto e nos raios de curvatura, o quadro de bom desempenho do pavimento é
confirmado para todos os trechos. Conforme apresentado nas Tabelas 4.15 a 18, todos os
materiais apresentam uma qualidade estrutural boa ou regular em todas as etapas de avaliacao.
Para os ensaios de viga Benkelman, conclui-se em um comportamento semelhante e

satisfatério entre os materiais em estudo.

4.2.3 - ENSAIOS DE PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

A partir dos ensaios de prova de carga sobre placa, foram determinados os valores médios de
deslocamentos maximos de cada trecho em cada periodo de avaliacdo e os desvios padrdo
associados. Também foram obtidos os valores de deslocamentos para um carregamento
padrdo de 560kPa, as deformacbes elasticas médias e suas taxas de recuperacdo de
elasticidade em relacdo a deformacdo total e, finalmente, os médulos de reacdo de placa e
modulos de reacdo elastica da placa. Esses ultimos dados foram obtidos a partir da relacéo
entre a pressdo aplicada na placa e o deslocamento total correspondente, e no segundo caso,
com apenas a parcela de deslocamento elastico. A Figura 4.54 ilustra as curvas de
deformacdes médias obtidas desses ensaios para cada trecho e nos sete periodos de
monitoramento enquanto os parametros dos ensaios estdo apresentados nas Tabelas 4.19 a

4.22 respectivamente e suas variagdes estdo ilustradas respetivamente nas Figuras 4.55 a 58.
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Figura 4.54. Curvas de deformagdes médias dos trechos nas diferentes etapas de avaliagéo.
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Tabela 4.19. Média dos deslocamentos maximos obtidos dos ensaios de prova de carga.

ETAPA 80S-20FG 80S-11FG-9CH 91S-9CH 100 CASCALHO
Dmax (mm) c Dmax (Mmm) c Dimax (mm) c Dmax (Mmm) o
la - OUT. 2009 2,99 0,93 1,76 0,98 1,67 0,68 1,39 0,13
2a - MAIO 2010 1,63 0,57 1,36 0,50 1,01 0,06 1,43 0,13
3a— OUT. 2010 1,44 0,77 1,41 0,21 1,12 0,41 1,60 0,19
4a - JUNHO 2011 1,54 0,59 1,18 0,31 1,39 0,56 1,57 0,38
5a- NOV. 2011 1,97 1,05 1,62 0,49 1,00 0,22 1,77 0,11
6a - NOV. 2012 1,73 1,18 1,72 0,19 1,14 0,19 1,66 0,15
7a - JUNHO 2014 2,19 1,08 2,23 0,37 1,52 0,75 191 0,17

Tabela 4.20. Médias dos deslocamentos correspondente a um carregamento de 560kPa.

ETAPA 80S-20FG 80S-11FG-9CH 91S-9CH 100 CASCALHO
Dssokpa (Mm) [ Dssokpa (Mm) o Dssokpa (Mm) [ Dseokpa (MmM) )
1a - OUT. 2009 2,59 0,78 1,44 0,94 1,30 0,54 1,09 0,05
2a - MAIO 2010 1,31 0,50 1,13 0,44 0,80 0,06 1,19 0,18
3a— OUT. 2010 1,12 0,68 1,17 0,18 0,87 0,31 1,35 0,20
4a - JUNHO 2011 1,31 0,63 0,96 0,28 1,15 0,47 1,32 0,35
5a - NOV. 2011 1,62 0,87 1,26 0,31 0,68 0,15 1,48 0,11
6a - NOV. 2012 1,38 0,95 1,52 0,27 0,87 0,10 1,44 0,14
7a - JUNHO 2014 1,81 0,76 1,86 0,29 1,33 0,68 1,69 0,13
Tabela 4.21. Médulos de reagdo de placa em MPa/m.
ETAPA 80S-20FG 80S-11FG-9CH 91S-9CH 100 CASCALHO
kplaca kelastico kplaca kelastl’co kplaca kelasu’co kplaca kelastico
1a - OUT. 2009 216 1183 389 857 429 968 516 984
2a - MAIO 2010 426 936 495 1065 699 1408 470 1068
3a— OUT. 2010 501 949 480 876 646 1047 414 830
4a - JUNHO 2011 426 1194 584 907 489 819 426 763
5a - NOV. 2011 345 703 444 755 823 1220 378 715
6a - NOV. 2012 405 928 369 767 646 945 390 669
7a - JUNHO 2014 309 637 301 606 420 784 331 691
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Figura 4.55. Média dos deslocamentos maximos obtidos dos ensaios de prova de carga.
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Figura 4.56. Taxas de recuperacdo elasticas do pavimento em relacéo a deformacéo total.
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Figura 4.57. Mddulos de reacdo da placa em MPa/m.
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Figura 4.58. Mddulos de reacdo elasticos da placa em MPa/m.

A partir desses dados, observou-se que, com excecdo do trecho solo+fosfogesso na primeira

etapa de avaliacdo, todas as médias dos deslocamentos maximos apresentaram valores

inferiores a 2,5 mm. De acordo com Rezende (2003), este valor pode ser considerado como

limite

aceitdvel de deformacdo para um pavimento de baixo de volume de trafego. No
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entanto, conforme salienta Metogo (2010), esse valor elevado de deformacédo é devido as
dificuldades encontradas durante a execucao desse trecho na estacdo chuvosa. Nas campanhas
seguintes, esses valores se mantiveram relativamente baixos, variando na ordem de 1,00 a
2,00 mm. Nota-se que a partir da segunda etapa de avaliacdo, o trecho solo+cal apresentou as

menores médias de deslocamentos maximos.

Na mesma logica, as médias dos deslocamentos obtidos para um carregamento padrdo de
560kPa estdo dentro dos limites de deformabilidade aceitaveis de 2,5mm em todas as épocas.
A partir das taxas de recuperacdo de elasticidade da Figura 4.56, observou-se que
praticamente em todas as etapas de avaliacdo, esta recuperacao dificilmente excedeu os 60%
em relacdo a deformacéo total a qual esta sujeito o pavimento durante o ensaio. Disso deduz-
se que os ensaios de prova de carga mobilizam uma parcela importante da parcela plastica dos
materiais em campo. Alguns cuidados devem ser tomados quando a esse comportamento, pois
as deformagdes permanentes mobilizadas podem ser a origem de futuros defeitos de

pavimentos, entre os quais, as panelas.

No que diz respeito aos modulos de reacdo da placa, ressalta-se que quando maior esses
parametros, maior a rigidez da estrutura avaliada e melhor sua capacidade de absorcdo das
deformacdes. Nesse sentido, observou-se que, no que diz respeito a esses mddulos, o trecho
solo+fosfogesso apresentou 0s menores valores na primeira etapa, em funcédo das dificuldades
construtivas j& mencionadas. Esse quadro, no entanto, foi melhorando com o tempo,
aproximando-se dos valores obtidos com os outros trechos. Os maiores valores de médulos de

reacao foram obtidos nos trechos solo+cal e solo+fosfogesso+cal.

4.2.4 — ENSAIOS DCP

Nas Figuras 4.59 a 4.61, os valores e os diagramas de penetracGes medias de cada trecho
estdo ilustrados para cada campanha de ensaios. Na Tabela 4.22 estdo apresentadas as
espessuras medias das primeiras camadas homogéneas e os valores dos indices de penetracdo
médios DNmes Obtidos a partir dos resultados dos ensaios DCP. Na Figura 4.62 esta
apresentado um comparativo dos indices de penetragdo médios dos trechos por etapa. Cabe
ressalta-se que, quanto maior o indice de penetracdo, menor a resisténcia a penetracdo da

camada.
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Figura 4.59. Indices de penetracio do DCP nos trechos nas 12 e 22 etapas.
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Figura 4.60. Indices de penetragio do DCP nos trechos nas 42 e 52 etapas.
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Figura 4.61. Indices de penetracio do DCP nos trechos nas 6% e 72 etapas.
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Tabela 4.22. Espessuras médias das primeiras camadas e indices de penetracdo médios correspondentes.

80S-20FG 80S-11FG-9CH 91S-9CH 100 CASCALHO
ETAPA Esp. Med. DNmed. Esp. Med. DNmed. Esp. Med. DNmed. Esp. Med. DNmed.
(cm) (mm/golpe) (cm) (mm/golpe) (cm) (mm/golpe) (cm) (mm/golpe)
la - OUT. 2009 12,12 12,56 9,40 4,64 11,67 3,94 13,40 2,56
2a - MAIO 2010 20,88 8,14 4,33 3,04 5,47 2,88 9,33 4,63
4a - JUNHO 2011 24,02 8,38 6,23 3,43 9,07 3,79 13,17 4,88
5a - NOV. 2011 21,47 8,79 7,07 5,35 8,00 5,11 21,40 6,04
6a - NOV. 2012 25,23 8,00 4,97 4,24 8,30 4,75 9,80 4,36
7a - JUNHO 2014 32,47 8,38 23,13 6,78 18,70 5,32 29,93 5,48
14,00
m 80S-20FG
12.00 - m 80S-11FG-9CH
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10,00 - 100 CASCALHO
g
S 800 -
E
= 6,00 -
=]
(<5}
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Figura 4.62. Indices de penetragio médios dos materiais por etapa.

Com base no que precede, verificou-se um aumento constante da espessura da primeira
camada homogénea para o0s trechos solo+fosfogesso de 12,12 cm até 32,47cm. Considerando
gue a espessura de projeto era de 15 cm, € possivel deduzir com o tempo, a camada de base e
subleito passaram a apresentar a mesma resisténcia a penetracdo do DCP. Para as camadas de
solo+fosfogesso+cal e solo+cal a evolugdo das espessuras das camadas sugere uma
consolidacdo progressiva do préprio material de base até atingir a camada de subleito na
ultima etapa. Para a camada de cascalho, as espessuras homogéneas evoluam de 13,4cm no
inicio da construcdo até 29,93cm na Ultima etapa sem no entanto apresentar uma sequéncia
I6gica nessa evolucdo. Acredita-se que esse comportamento pode ter sido influenciado pelas
presenca pedregulhos nessa camada que podem interferir na resisténcia a penetragdo do
equipamento. Quanto aos indices de penetragdo, segundo Heyn (1986), é comum observar
valores entre 2 e 25mm/golpe em camadas de pavimento. Sendo assim, verifica-se que todos
0S materiais apresentaram resisténcia dentro dos valores esperados para esses ensaios.
Entretanto, nota-se que comparativamente aos demais ensaios, a camada de solo+fosfogesso

foi a que apresentou os maiores indices de penetracdo de DCP em todas as etapas, situando-

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 185



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

se na faixa de 8 mm/golpe. J& para as camadas de solo+fosfogesso+cal, solo+cal e cascalho,
verificou-se valores menores e semelhantes em todas as épocas, embora com pequeno

aumento desses parametros com o tempo.

4.2.5 - RETROANALISE DO PAVIMENTO

Com base nos dados de deflexdo obtidos com os ensaios de viga Benkelman e DCP, foi
possivel realizar uma retroanalise dos mddulos de elasticidade in situ dos materiais estudados.
Para tanto, foram consideradas as bacias médias dos trechos durante a ultima campanha de
monitoramento realizada em junho de 2014. Na Tabela 4.23 estéo resumidas as deflexdes das

bacias médias desses trechos.

Tabela 4.23. Resumo das bacias de deslocamentos médias dos trechos na 72 etapa de avaliagdo-junho/14.

Trecho Do Dys Dso Dss Dioo D12s Da1so D15 Daoo
80S+20FG 63 33 11 5 3 2 1 0 0
80S+11FG+9CH 68 41 16 10 6 4 2 1 0
91S+9CH 54 28 15 8 5 3 1 0 0
Cascalho 60 34 17 11 5 3 2 1 0

Para realizar esta tarefa, recorreu-se ao programa de retroanalise BAKFAA V.2.0 da Federal
Aviation Administration e disponivel gratuitamente na internet. Na Figura 4.63 esta
apresentada a tela inicial desse programa, onde sd@o introduzidos os dados iniciais de
retroanalise, como a estrutura do pavimento, os modulos de elasticidade iniciais, as camadas a
serem consideradas na retroanalise, o carregamento aplicado no pavimento e seu raio de
aplicacdo, as posicOes dos sensores e as deflexdes de campo. Nos casos em estudo, foi
considerada uma camada de revestimento asfaltico de 5¢cm de espessura, por ser 0 menor
valor admissivel pelo programa, e de mddulo de elasticidade fixo de 3000 MPa. Para as
camadas de base, foi adotado um mddulo de elasticidade inicial de 300 MPa. Considerando
que nessa etapa as primeiras camadas homogéneas obtidas dos ensaios DCP ja apresentam
espessuras superiores ao 15 cm do projeto, essa espessura que foi utilizada. O mddulo de
elasticidade inicialmente adotado foi de 100MPa para a camada de subleito. Para essas duas
camadas, os valores de modulos de elasticidade sdo sujeitos a variagdo durante o processo da

retroandlise.
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Figura 4.63. Tela de entrada dos dados iniciais para retroanalises no BAKFAA — Caso do trecho
80Solo+20Fosfogesso.

Na Figura 4.64 estd apresentada a tela do programa apo6s as iteraces de retroanalise. Nesta
tela, tem-se 0s novos médulos de elasticidade, as bacias de deslocamentos calculadas e a raiz
do valor quadratico médio — RMS para verificacdo da acuracia do processo. Na Figura 4.65
estdo apresentadas as telas de saidas e na Tabela 4.24 estdo resumidos os resultados obtidos

da retroanalise dos trechos solo+fosfogesso, solo+fosfogesso+cal, solo+cal e cascalho.

') ”
Layer Nbr Young's Moduls, 1Pa Poisson's Ratio Interface Thickness, mm Layer Changeable (s FWD Fle Type
Parameter (0to -
10) O Engish @ Metric Ne _Distance Load
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Figura 4.64. Tela do BAKFAA com os resultados da retroanélise — Caso do trecho 80Solo+20Fosfogesso.
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Figura 4.65. Resultados obtidos das retroanalises com o programa BAKFAA para os trechos em estudo.

Tabela 4.24. Mddulos retronalisados com o programa BAKFAA para os trechos em estudo.

Camadas Dados de entrada Modulos retroanalisados (MPa)
E (MPa) Espessura(cm) Poisson Solo+FG Solo+FG+Cal Solo+Cal Cascalho
Resvetimento 3.000 5 0,40 - - - -
Base 300 15 0,35 412 390 530 510
Subleito 100 0 0,35 140 120 150 130
RMS - - 45,80 39,14 23,66 28,44

Obs. RMS = Raiz do valor quadratico médio.

A partir dessas retroanalises, observa-se que os médulos de elasticidade do subleito variam
entre 120 e 150MPa. Embora ligeiramente acima dos valores de moédulos de 100MPa
geralmente esperados para o subleito, esses valores sdo aceitaveis. Para as camadas de base,
observou-se também um aumento dos valores de médulos de elasticidade quando comparado
com o valor de entrada de 300MPa geralmente aceito para as camadas de base. Na ordem
crescente dos mdédulos obtidos, tem-se a camada de solo+fosfogesso+cal com 390MPa,
solo+fosfogesso com 412MPa, cascalho com 510MPa e finalmente, a camada de solo+cal
com 530MPa. Verifique-se que esses valores sdo compativeis com aqueles encontrados em
laboratério para as misturas Gll-4 (78%solo+20%fosfogesso+2%cal) e GlI-10
(76%solo+20%fosfogesso+4%cal) e cujos valores eram de 366MPa e 678MPa
respetivamente. As raizes dos valores quadraticos — RMS s&o relativamente baixos, sendo

todos inferiores a 50, caracterizando uma boa acuracia das retroanalises.
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4.2.6 - AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Os resultados do levantamento de defeitos de superficie do pavimento realizado na campanha
de ensaios de junho de 2014 estdo apresentados nas Tabelas 4.25 e 4.26. Nessas tabelas, ainda
é possivel acompanhar o célculo dos indices de gravidade global — IGG de cada trecho.
Embora perceptiveis em campo, as profundidades dos afundamentos das trilhas de rodas ndo
foram consideradas nos calculos pois, por falta do tripé padronizado em campo, ndo foi
possivel medir esses parametros da forma recomendada pela norma. A partir das informacdes
coletadas, verificou-se que na época do levantamento, os trechos 80%solo+20%fosfogesso e
80%solo+11%fosfogesso+9%cal apresentavam um elevado indice de gravidade global, nos
dois casos superiores a 80 e inferior a 180. De acordo com a norma DNIT 06/2003-PRO
(DNIT, 2003) esses trechos poderiam entdo ser classificados como ruim do ponto de vista
funcional. Ressalta-se no entanto que esses resultados sdo em grande parte devidos a presenca
de vérios remendos nesses trechos, particularmente nos bordos do pavimento e, aos
afundamentos plasticos oriundos das trocas de materiais durante as atividades de instalacfes
de sistema  publico de esgoto sanitario. Para 0 mesmo periodo, o0s trechos com
91%solo+9%cal e com cascalho apresentaram um estado de superficie bom ou regular em

decorréncia em grande parte, de uma menor ocorréncia dessas atividades.
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Tabela 4.25 Levantamento do estado de superficie e calculo dos indices de gravidade global pelas normas DNIT-005/2003-TER e DNIT 006/2003-PRO nos trechos
solo+fosfogesso e solo+fosfogesso+cal.

INVENTARIO DE SUPERFICIE
PISTA EXPERIMENTAL ! Faixa de levantamento dos defeitos.
Data jun/14 TRECHO Solo+Fosfogesso Solo+Fosfogesso+Cal
EAIXA/ESTACA Esquerdo 0+00 | | or0 (=YY .0 | | 2+00 3+10 YN o
Direito 0+15 05 [HHHNEEEE > 215 [ HETEN - 05 [IHNEETEE
Configuracdo de terraplanagem A A A A A A A A
Tipo OK Sem defeito
1 F1 Fissuras
(FCI) TTC Trincas Transversais Curtas X X
TTL Trincas Transversais Longas
TLC Tincas Longitudinais Longas X
TLL Tincas Longitudinais Curtas X X
TRR Trincas Isoladas de Retragéo
2 J Couro de Jacaré X
(FCII) B Trincas em Bloco
3 JE Couro de Jacaré com Erosao
(FCIHID TBE Trincas em Bloco com Eroséo
4 ALP Afundamento Plastico Local X X X X
ATP Afudamento Pléstico Trilha X
5 [0) Ondulagéo
P Panela
6 EX Exudacéo
D Desgate
8 R Remendo X X X X X X X
ALC Afundamento Consolidagéo Local
ATC Afundamento Consolidacéo Trilha
E Escorregamento
TRI Afundamento Trilha Interna (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
TRE Afundamento Trilha Externa (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
TIPO Natureza do defeito Frequéncia Abs. Frequéncia Rel. Fator de pond. indice de Gravidade Ind. Frequéncia Abs. Frequéncia Rel. Fator de pond. indice de Gravidade Ind.
1 (FC) F, TTC, TTL, TLC, TLL,TER 4 100% 0,2 20,0 1 25% 0,2 5,0
2 (FCIDN J,TB 1 25% 0,5 12,5 0 0% 0,5 0,0
3 (FCI) JE, TBE 0 0% 0,8 0,0 0 0% 0,8 0,0
4 ALP, ATP 2 50% 0,9 45,0 3 75% 0,9 67,5
5 O,PE 0 0% 1 0,0 0 0% 1 0,0
6 Ex 0 0% 0,5 0,0 0 0% 0,5 0,0
7 D 0 0% 0,3 0,0 0 0% 0,3 0,0
8 R 3 75% 0,6 45,0 4 100% 0,6 60,0
9 F= (TRI+TRE)/2 em mm 0 0 0 0 0 0 0 0
10 FV=(TRIV+TREV)/2 0 0 0 0 0 0 0 0
NUmero de estacdes inventoriadas 4 1G1=(Fx4/3) quando F<30 IGI=FV quando F<50 4 1GI=(Fx4/3) quando F<30 IGI=FV quando F<50
indice de Gravidade Global IGG 122,5 1G1=40 quando F>30 1GI=50 quando F>50 132,5 1G1=40 quando F>30 1GI=50 quando F>50
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Tabela 4.26 Levantamento do estado de superficie e calculo dos indices de gravidade global pelas normas DNIT-005/2003-TER e DNIT 006/2003-PRO nos trechos
solo+cal e cascalho.

INVENTARIO DE SUPERFICIE

PISTA EXPERIMENTAL

_ Faixa de levantamento dos defeitos.

Data jun/14 TRECHO Solo+Cal Cascalho
EAIXA/ESTACA Esquerdo 6+00 | | e+10 [HEEYEN -0 | 8+00 | 15+00 15410 BN 5.0 17400
Direito 6+15 | 7+05 [HHNEETEE s s+15 I - 16+05 N o
Configuracéo de terraplanagem A A A A A A A A
Tipo OK Sem defeito X X
1 F1 Fissuras
(FCI) TTC Trincas Transversais Curtas
TTL Trincas Transversais Longas
TLC Tincas Longitudinais Longas X X X
TLL Tincas Longitudinais Curtas
TRR Trincas Isoladas de Retragéo
2 J Couro de Jacaré
(FCIl) B Trincas em Bloco
3 JE Couro de Jacaré com Eroséo
(FCIII) TBE Trincas em Bloco com Eroséo
4 ALP Afundamento Plastico Local
ATP Afudamento Pléstico Trilha X
5 [¢] Ondulagdo
P Panela
6 EX Exudacdo
7 D Desgate
8 R Remendo X X X X X
ALC Afundamento Consolidagéo Local
ATC Afundamento Consolidagéo Trilha X
E Escorregamento
TRI Afundamento Trilha Interna (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
TRE Afundamento Trilha Externa (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
TIPO Natureza do defeito Frequéncia Abs. Frequéncia Rel. Fator de pond. indice de Gravidade Ind. Frequéncia Abs. Frequéncia Rel. Fator de pond. indice de Gravidade Ind.
1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, TLL,TER 1 25% 0,2 5,0 2 50% 0,2 10,0
2 (FCI) J,TB 0 0% 0,5 0,0 0 0% 0,5 0,0
3 (FCIl) JE, TBE 0 0% 0,8 0,0 0 0% 0,8 0,0
4 ALP, ATP 1 25% 0,9 22,5 0 0% 0,9 0,0
5 O,PE 0 0% 1 0,0 0 0% 1 0,0
6 Ex 0 0% 0,5 0,0 0 0% 0,5 0,0
7 D 0 0% 03 0,0 0 0% 0,3 0,0
8 R 1 25% 0,6 15,0 4 100% 0,6 60,0
9 F= (TRI+TRE)/2 em mm 0 0 0 0 8 0 4 3
10 | FV=(TRIV+TREV)/2 0 0 0 0 16 0 8 8
Numero de estacdes inventoriadas 4 1G1=(Fx4/3) quando F<30 IGI=FV guando F<50 4 1GI=(Fx4/3) quando F<30 IGI=FV guando F<50
indice de Gravidade Global IGG 42,5 1G1=40 quando F>30 1GI=50 quando F>50 70,0 1G1=40 quando F>30 1GI=50 quando F>50
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CAPITULOS

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo apresentados as principais conclusdes sobre os estudos de laboratdrio e

de campo de misturas de solos tropical, fosfogesso e cal desenvolvidos nesta tese. Por fim,

sdo propostas novas perspectivas para o estudo e a utilizacdo do fosfogesso em pesquisas e

projetos futuros.

5.1 —- CONCLUSOES

5.1.1 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Com os resultados obtidos a partir dos ensaios de laboratério verificou-se que:

O solo utilizado e proveniente da cidade de Cataldo apresenta 0 comportamento tipico de
um solo tropical, tendo suas concrecdes desfeitas pela acdo do defloculante
hexametafosfato de sodio.

Sem uso de defloculante nem de ultrassom nos ensaios granulométricos a laser, tanto o
solo como o fosfogesso apresentaram uma predominancia da fracdo arenosa.

Com o aumento do teor de fosfogesso ha diminuicao da fracdo de areia média e aumento
da fracdo silte nas misturas.

Em funcdo dos valores de coeficientes de uniformidade e coeficiente de curvatura, todos
0s materiais analisados apresentam uma boa graduagéo.

Tanto o solo como as misturas apresentaram valores de limites de liquidez médios.
Entretanto, esse parametro aumenta significativamente com a adicdo do fosfogesso,
enquanto com a adicdo da cal ndo se observa variagdo marcante. Essa tendéncia se reflete
nos indices de plasticidade das misturas.

No que diz respeito a classificacdo TRB, existe pouca variacdo dentre dos subgrupos, as
amostras pertencem ao grupo A-2 correspondendo aos solos arenosos siltosos. Nesse
grupo se encaixa também o fosfogesso. Nota-se, entretanto, predominancia do grupo A-2-
4.
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e De acordo com o SUCS, todos os materiais sdo classificados no grupo CL das argilas
inorganicas de baixa a média plasticidade ou argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas. O
fosfogesso por sua vez é classificado como areia fina siltosa (ML) nesse sistema devido
particularmente a sua nédo plasticidade.

e De acordo com a metodologia MCT, o solo estudado apresenta um comportamento
tecnologico de solos lateriticos arenosos (LA”).

e A cal apresentou a menor massa especifica dos grdos. Sendo assim, observou-se uma
diminuicdo dos valores desse pardmetro para as misturas, @ medida que aumentava-se a
quantidade de cal.

e O aumento do teor de fosfogesso gera aumento da umidade 6tima e diminui¢do do peso
especifico seco aparente maximo.

e Existe um ponto de equilibrio dos valores das umidades 6timas e massas especificas
aparentes secas na mistura com 6% de cal e 15% de fosfogesso, 0 que poderia indicar
uma mistura de comportamento tecnoldgico estavel ou 6timo.

e O aumento do teor de fosfogesso aumenta os valores de mini-CBR com imersdo em
relacdo aos valores obtidos para 0 solo puro. A presenca do fosfogesso nas misturas com
0 solo melhora também perda de suporte mini-CBR por imerséo (PSI).

e Acurade 7 dias dos materiais proporcionou ganhos de resisténcia.

e Pelo critério de resisténcia indicado pela metodologia MCT, o uso de todas as misturas
pode ser considerado adequado em camadas de pavimentos de baixos custos.

e Para as misturas com até 20% de fosfogesso e 6% de cal, a expansdo das misturas
diminui significativamente com 7 dias de cura, permitindo sua utilizacdo bastante segura
em campo quando o pavimento for executado em estacdo seca. Essa reducdo ndo é
verificada para misturas com teores maiores.

e A adicdo da cal aumenta significativamente o pH das misturas. Com o fosfogesso, as
variagOes desse parametro sdo insignificativas. Isso sugere que a cal tem uma maior
contribuicdo nas reacbes de troca catibnica nas misturas do que o fosfogesso e
consequentemente maior contribui¢cdo no aumento de resisténcia.

e Os ensaios de difratometria de raio-x realizados sobre as misturas mostraram que a
formagdo da etringita ocorre efetivamente nas misturas com teores de fosfogesso e cal
acima de 20% e 6%, respetivamente. Isto corrobora as observagdes realizadas com o0s

ensaios de expansao.

Tese de Doutorado (G.TD -112/2015) 193



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

e A adicdo de 20% de fosfogesso gera uma varia¢do pouco significativa na resisténcia a
compressdo do solo. Como esperado também, ndo se verificou ganho significativo de
resisténcia com o tempo de cura para as misturas com fosfogesso e sem cal. Isso mostra
que o fosfogesso por si s6é ndo desenvolve reacGes pozolanicas importantes quando
misturado com solo.

e Observa-se um constante ganho de resisténcia & compresséo simples com a adic¢éo da cal
e 0 aumento do tempo de cura, superando o valor de 1200kPa requerido para solos
melhorados com cimento.

e As simulacdes realizadas com os mddulos de resiliéncia obtidos dos ensaios
apresentaram deflexdes elasticas e deformacdes verticais no topo do subleito satisfatorias
para um pavimento de baixo custo, com destaqgue para as misturas Gll-4
(78%solo+20%fosfogesso+2%cal) e GII-10 (76%solo+20%fosfogesso+4%cal), cujos
valores de mddulos de resiliéncia no estado de tensdes considerado foram de 366MPa e

678MPa respetivamente.

5.1.2 - ENSAIOS DE CAMPO

Com os resultados obtidos das sete baterias de ensaios de campo, verificou-se que:

e Todos os trechos analisados apresentaram deslocamentos maximos médios semelhantes e
satisfatorios em todas as etapas de avaliagcdo com a viga Benkelman.

e O bom desempenho dos trechos foi confirmando pela metodologia DNER — PRO 11/79
que considera as deflexdes de projeto e os raios de curvatura do pavimento.

e Com excecdo do trecho solo+fosfogesso na primeira etapa de avaliacdo, todas as médias
dos deslocamentos maximos obtidos a partir dos ensaios de campo apresentaram valores
inferiores a 2,5mm, valor este considerado limite aceitdvel de deformacdo para um
pavimento de baixo volume de trafego. No entanto, conforme ressalva Metogo (2010),
esse valor elevado de deformacao pode ser atribuido as dificuldades encontradas durante
a execucdo desse trecho em estacdo chuvosa. Nas campanhas seguintes, esses valores se
mantém relativamente baixos, variando entre 1,00 a 2,00mm.

e Em todas etapas de avaliacdo, a recuperacao elastica do pavimento dificilmente excede os
60% em relacdo a deformacdo total a qual esté sujeito durante o ensaio. Deduz-se que 0s

ensaios de prova de carga sobre pavimento mobilizam uma parcela importante da parcela
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plastica dos materiais em campo. Sendo assim, alguns cuidados devem ser tomados
quando a isto pois as deformacdes permanentes mobilizados podem ser a origem de
futuros defeitos de pavimento, entre os quais, as panelas.

e O trecho solo+fosfogesso apresenta os menores valores de médulos de reacdo na primeira
etapa. Esse quadro no entanto melhorou com o tempo, aproximando-se dos valores
obtidos com os outros trechos. Os maiores valores de médulos de rea¢do sdo obtidos nos
trechos solo+cal e solo+fosfogesso+cal.

e Todos os materiais apresentaram indices de penetracdo do DCP dentro dos valores
esperados para um pavimento. No entanto, a camada de solo+fosfogesso apresentou os
maiores indices em todas as etapas, situando-se na faixa de 8 mm/golpe. Ja para as
camadas de solo+fosfogesso+cal, solo+cal e cascalho, verificou-se indices menores e
semelhantes em todas os periodos, embora com pequeno aumento com o tempo.

e As retroanalises realizadas com o programa BAKFAA situaram os valores de médulos de
elasticidade do subleito entre 120 e 150MPa. Embora ligeiramente acima dos valores de
modulos de 100MPa geralmente esperados para o subleito, esses valores sdo aceitaveis.

e Para as camadas de base, observou-se valores de moddulos de elasticidade quando
comparado com o valor de entrada de 300MPa geralmente aceito para as camadas de
base. Na ordem crescente, tem-se a camada de solo+fosfogesso+cal com 390MPa,
solo+fosfogesso com 412MPa, cascalho com 510MPa e finalmente, a camada de solo+cal
com 530MPa. Isso mostram de forma geral, bom comportamento eléastico de todos os
materiais.

e Seis anos ap6s a abertura ao trafego, ja sdo perceptiveis algumas degradagdes no
pavimento, indiferentemente dos trechos. Estas sdo ndo sO inerentes aos Processos
préprios de degradacdo do pavimento, como também sdo resultados de diversas
intervencdes humanas sobre esse pavimento. Sendo assim recomenda-se que um melhor
acompanhamento das degradacdes desse trecho pelas autoridades do municipio de

Aparecida de Goiania.

Deste estudo, é possivel concluir que a utilizacdo do fosfogesso em pavimento de baixo custo
é vidvel desde que misturado com o solo até 20%. Acima desse valor, ja se verifica queda nas
resisténcias além de dificuldade de manuseio. Quando adiciona-se teor de cal com até 8%,
verifica-se um ganho constante de resisténcia. No entanto, com esse tipo de mistura, deve-se

redobrar os cuidados em funcédo da possibilidade de formacgéo da etringita tendo em vista que
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pode provocar expansdes indesejaveis. Para limitar a formacgédo desse mineral, recomenda-se
que misturas de solo, fosfogesso e cal ndo ultrapassem teores de fosfogesso e cal de 20 e 6%
respectivamente e que, uma vez aplicado em campo, esses materiais ndo estejam sujeitos a
intensa molhagem por aproximadamente uma semana, tempo necessario para a efetivacéo da
cura. Em campo, todos 0s materiais apresentaram comportamentos estruturais semelhantes e
satisfatorios podendo substituir o cascalho lateritico em pavimentacdo de vias vicinais. No
entanto, maior atengdo deve-se tomar com a mistura solo+fosfogesso, sobretudo durante a
construcdo pelo fato desse material reter bastante agua, fato que pode prejudicar seu

desempenho durante sua vida de servico.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras, sugere-se que:

e Estudos semelhantes sejam realizados com o fosfogesso do tipo hemi-hidratado e anidro.
e Sejam testados outros estabilizantes como o cimento.
e Verifica-se a possibilidade de utilizar o fosfogesso como filer em misturas asfalticas.

e Verificar a viabilidade do uso do fosfogesso em obras de aterro.
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