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RESUMO

A exploracdo desordenada de materiais para a pavimentagdo tem provocado uma escassez de
material naturaladequado para o uso nas obras rodoviarias. Tendo em vista essa problematica,
a estabilizacdo de solos surge como uma forma de atender as resisténcias idealizadas no projeto,
pois possibilitamelhorar o comportamento mecanico da mistura. A regido do Vale do Jaguaribe
é reconhecidapela sua producéo de cera de carnalba, portanto propde-se a utilizacao da bagana
da carnalba, residuo gerado durante o processo de fabricacdo da cera, como forma de
estabilizacdo do solo. Foram realizados ensaios normatizados a fim de caracterizar o solo
utilizado, oriundo da jazidamunicipal de Russas. O solo foi misturado a diferentes porcentagens
de bagana, e depois essas porcentagens de solo-bagana foram adicionadas a diferentes
quantidades de cimento, de modoa analisar o comportamento das misturas. Para as misturas com
solo-bagana e solo-bagana comadicdo de cimento foram realizados ensaios de Compactacao,
Resisténcia a CompressdoSimples (RCS) e Modulo de Resiliéncia (MR), a fim de caracterizar
sua resisténcia mecanica. Os resultados comprovaram que a mistura solo-bagana com adi¢édo de
10% de cimento (mistura4), apresenta um comportamento satisfatério para 0 uso em camadas
de sub-base dos pavimentos. A mistura 4 foi avaliada para diferentes situa¢des de trafego, sendo
elas: leve, médio e pesado. No trafego leve mostrou um 6timo desempenho, atendendo todas as
espessurasminimas das camadas definidas pelo DNIT. Ja no trafego médio, foi possivel obter
espessuras minimas nas camadas de base e sub-base do pavimento, e uma vida Util de projeto
de 10 anos.Por ultimo, no que diz respeito ao trafego pesado, a camada de revestimento obteve
a espessuramaxima definida por norma, porém, foi possivel analisar que 0 aumento na espessura
da camadada mistura 4, promoveu uma reducdo na camada de revestimento e com isso menor

custo no valor final do pavimento.

Palavras-chave: Estabilizacdo de solos. Bagana. Solo-cimento. Pavimento.



ABSTRACT

The exploration of materials for paving has caused a shortage of natural material suitable for
use in road works. In view of this problem, soil stabilization emerges as a way to meet the
strengths idealized in the project, because it allows improving the mechanical behavior of the
mixture. The Vale do Jaguaribe region is known for its production of carnauba wax. Therefore,
we propose the use of carnauba bagana, a residue generated during the wax production process,
as a form of soil granulometric stabilization. Standardized tests were performed in order to
characterize the soil used, coming from the Russas municipal deposit. The soil was mixed with
different percentages of bagasse, and then these soil-bagasse percentages were added different
amounts of cement, in order to analyze the behavior of the mixtures. For the mixtures with
bagana-soil and bagana-soil with cement addition, compaction, compressive strength (CS) and
resilient modulus (MR) tests were performed, in order to characterize their mechanical strength.
The results proved that the bagana-soil mix with 10% cement addition (mixture 4), presents a
satisfactory behavior for use in sidewalk subgrade layers. Mixture 4 was evaluated for different
traffic situations: light, medium and heavy traffic. In light traffic it showed a great performance,
meeting all the minimum thicknesses of the layers defined by DNIT. In medium traffic, it was
possible to obtain minimum thicknesses in the base and sub-base layers of the sidewalk, and a
design life of 10 years. Finally, with respect to heavy traffic, the overlay obtained the maximum
thickness defined by standard, however, it was possible to analyze that the increase in the layer
of mixture 4, promoted a reduction in the overlay and thus lower cost in the final value of the

sidewalk.

Keywords: Soil stabilization. Bagana. Soil-Cement. Sidewalk.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Ao longo do século XVIII, a Ribeira do Jaguaribe foi uma das principais capitanias
do Ceara devido a sua localizacdo estratégica, interligando os sertdes ao litoral. Com isso, a
regiao, agora conhecida como Baixo Jaguaribe, teve uma grande relevancia econdémica durante
o0 periodo colonial e os impactos da sua exploragdo refletem até hoje na economia local. A
paisagem composta pelos carnaubais foi determinante na trajetdria historica da regido, pois foi
amplamente utilizada, desde a concepcao de moradias até a sua exploracao econémica (LIMA,
2007).

O investimento publico-privado também possui uma significancia, pois é outro
setor econdmico em constante progresso. Esse desenvolvimento foi possivel gracas a politicas

publicas de incentivos financeiros e fiscais. Segundo SEDET (2017)

“As empresas industriais incentivadas
pelo Governo do Ceara nas diferentes
regides cearenses S0 responsaveis
por 100% dos empregos da inddstria
no Sertdo Central; 77% no Litoral
Oeste/Vale do Curu; 70% no Sertdo de
Sobral; 49% no Vale do Jaguaribe;

[.]".

A pluralizacdo do setor industrial é grande, ha industrias alimenticias, téxteis, de

minerais nao metalicos, ceramistas, cal¢adistas e extracdo da cera de carnatba. O agronegdcio

é um dos responsaveis pelo crescimento econdmico do BaixoJaguaribe. A fruticultura irrigada

desenvolvida é um dos principais polos exportadores do pais,destinado a Europa, América do

Norte e Asia. O escoamento dos produtos acontece por rodovias estaduais e federais. Segundo
Araujo (2016)

“O Eixo da BR-116 se destaca, tanto
pelo seu carater funcional como
estrutural, facilitando a circulacéo e
escoamento da produgdo notadamente
para o Complexo Portuario do Pecém
e Complexo Portuario de Fortaleza,
colocando esses dois portos entre 0s
maiores exportadores de frutas frescas
do Brasil.”

A qualidade das vias que sdo utilizadas esta ligada diretamente a velocidade de

escoamento dos produtos. Faz-se necessario uma manutencéo apropriada da estrutura do
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sistema viario do Vale do Jaguaribe, pois quanto melhor o escoamento da producgéo, maior o

desenvolvimento econdmico local.

A crescente inquietagdo com a escassez de materiais com caracteristicas
geotécnicas adequadas para 0 uso na construgdo dos pavimentos tem sido amplamente
discutida, e a caréncia desses materiais pode significar um custo final maior na construcéo e
manutencdo das rodovias. Portanto, surge como solugcdo a busca por um material capaz de
atender as necessidades da tarefa prevista. Essa solucdo recebe o nome de estabilizac&o de solos,
que consiste em alterar as propriedades do solo para a sua utilizagdo no projeto (CRISTELO,
2001).

Atrelado a exploracdo dos carnaubais, surge uma oportunidade relevante para o
cenario de obras rodoviarias local. As obras rodoviarias compreendem grandes movimentagdes
de terra e uma grande quantidade de materiais negativos. 1sso gera um enorme impacto no custo
final daobra e também um elevado impacto ambiental. Buscando reduzir esses impactos e
visando daruma melhor destinacdo final aos residuos produzidos na regido, foi estudado a
utilizacdo dosresiduos gerados na confeccdo da cera da carnalba para a estabilizacdo de
solos para apavimentacdo, e assim buscar reduzir a destinacdo final incorreta ou sua queima
sem controle.

Nesse sentido, o presente trabalho busca estudar o comportamento do solo atraves
da adicdo da bagana de carnaiba — residuo gerado no processo de fabricacdo da cera de
carnalba — e o0 seu comportamento nos pavimentos rodoviarios. Vale ressaltar que a palha
representa uma parcela do material que seria descartado na natureza, portanto o estudo busca

utilizar este material como uma forma alternativa de aproveitamento.

1.2 Problema da Pesquisa

A escassez natural de materiais com caracteristicas geotécnicas suficientes para a
utilizacdo na pavimentacdo eleva o custo final das obras e a exploracédo das jazidas provocam
um grande impacto ambiental. Sendo assim, a utilizagdo de materiais alternativos surge como
uma forma demitigacéo do impacto ambiental gerado na manutencéo e construgéo das rodovias.

Entre as diversas pesquisas destinadas na melhoria desses materiais empregados na
construcdo dos pavimentos rodoviarios, destacam-se os residuos gerados da producéo
agroindustrial. O Vale do Jaguaribe é uma das regies que mais exporta produtos derivados da
carnauba no Ceard, por conta do processo produtivo uma quantidade de residuos é gerada e
parte desse residuo acaba por ndo ser utilizado, promovendo uma destinag&o final incorreta ou

uma queima sem controle.
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Surge a partir disso um interesse na utilizacdo desse residuo na estabilizacdo de
solos em substituicdo total ou parcial de outros materiais estabilizantes ja conhecidos para a
pavimentacdao, agregando valor ao residuo gerado e reduzindo os impactos ambientais negativos

gerados durante o processo de extracdo dos materiais para a construcao dos pavimentos.
1.3 Justificativa

O presente estudo € justificado pela contribuicdo, tanto socioeconémica, como
ambiental, que a utilizacdo de materiais alternativos pode oferecer para a area de pavimentacao.
A palha utilizada no estudo ndo contém valor agregado e seria rejeitada no meio ambiente. Por
sua vez, a escassez de materiais com caracteristicas geotécnicas suficientes para os pavimentos
é uma realidade ndo somente local, mas predominante no Brasil, devido ao crescimento da
malha rodoviaria nacional.

O desenvolvimento de novas tecnologias possibilita contribuir de alguma forma
para a atenuacdo dos impactos ambientais gerados pela extrag@o nas jazidas e paralelamente a
isso atende as caracteristicas de projetos solicitadas aos pavimentos. Dessa forma, a
estabilizacdo de solos com a utilizacdo da palha de carnatba pode ser uma solucdo promissora,

ambientalmente segura e economicamente viavel.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar a utilizacdo da bagana de carnalba como uma material alternativo para a
estabilizacdo de solo do municipio de Russas, Ceard, e sua viabilidade econdmica para a
aplicagdo em camadas de pavimentos.

1.4.2 Objetivo Especificos

e Coletar e caracterizar geotecnicamente, atraves de ensaios de
laboratdrio, uma amostra desolo do municipio de Russas;

e Determinar as porcentagens de palha de carnalba necessaria para
realizar a estabilizacdo do solo, de modo que atenda as condigdes

minimas de projeto para sua utilizacdo nas camadas dos pavimentos;
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e Analisar o comportamento mecanico de com a insercéo dediferentes
porcentagens de palha de carnauba;

e Auvaliar a influéncia do tempo de cura na mistura solo e bagana de
carnauba;

e Analisar, no caso de resultados assertivos, qual a camada de pavimento
mais indicada para o uso do material alternativo.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, é apresentada uma contextualizacdo sobre o assunto a ser abordado,
como também os objetivos gerais e especificos que sdo buscados, além do problema que
motivou a pesquisa e a justificativa do tema proposto, com todas suas delimitagoes.

No capitulo 2 estdo apresentadas informacgdes importantes presentes na literatura
para fundamentar essa pesquisa, como 0s principais conceitos relacionados ao solo e suas
classificagdes. Apos isso € debatido um pouco sobre o conceito de estabilizacdo de solos e
algumas formas de estabilizacdo de solos, assim como alguns estudos ja realizados a respeito
da estabilizacdo de solos. Ademais, este capitulo aborda a regido de estudo e a importancia da
carnauba e alguns estudos de seus residuos na pavimentacao.

No capitulo 3 é debatido o programa experimental utilizado, apresentando um
detalhamento de todas as técnicas e ensaios utilizados, tais como 0s materiais necessarios para
a pesquisa. No capitulo 4 estdo apresentados os resultados, obtidos através do programa
experimental, e acompanhado dos resultados estdo as interpretacGes e analises dos dados
obtidos. No capitulo 5 estdo as conclusdes relevantes do estudo. Por fim, sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas que nortearam a pesquisa durante o processo de producdo do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Definicéo de solos

Todos os solos originam-se a partir da decomposi¢do de rochas através de um
processo de intemperismo quimico e fisico. Os agentes fisicos sdo oriundos da acdo mecénica
desagregadora, como variacdes de temperatura, transporte da agua, do vento e ciclos de
congelamento e derretimento, causando uma desintegracao das rochas, porém, nao alteram sua
composicao original (PINTOS, 2006; ORTIGAO,2007).

Os agentes quimicos, como o proprio nome ja diz, ocorre por Varios processos
quimicos que alteram sua composi¢do mineraldgica. Os principais agentes do intemperismo
quimico sdo hidratacédo, hidrolise, lixiviacdo, troca de cations, carbonatacao, entre outros, que
em série ddo origem aos solos. O conjunto desses processos, sdo mais ativos em regides de
clima quente e tmido do que em climas frios, portanto, muito comum no Brasil. Os solos podem
ser considerados como um sistema trifasico, pois divergem de acordo com seu tamanho, forma
e composicao quimica, e isso € intrinseco a composi¢do quimica da rocha que Ihe deu origem
(PINTOS, 2006; ORTIGAO,2007).

Os solos que se depositam proximos a rocha que lhes deu origem s@o denominados
de solos residuais; os demais sdo chamados de solos sedimentares ou transportados. Para
compreender melhor o processo de formacéo do solo, é necessario entender o ciclo de formacao
e transformacé&o das rochas, aos quais dardo origem aos solos e suas caracteristicas. Ao observar

a Figura 1 é possivel ter uma breve analise desse processo e cada elemento do ciclo.

Figura 1 - Ciclo das Rochas.

Fonte: Das (2007).



24

Segundo Uieno (2011), o solo é um material que ocorre em abundancia na natureza.
Além de ser muito utilizado na construcdo civil, é encontrado em demasia, tendo um custo baixo
quando confrontado a outras matérias-primas da construcdo. Todas as obras de Engenharia
Civil assentam-se sobre o terreno e, portanto, € requerido que o comportamento dosolo seja
devidamente considerado, de acordo com suas caracteristicas e como ele se comportadiante das

solicitaces.
2.2 Classificacédo do solo

Pinto (2006) afirma que os solos possuem uma grande diversidade e com isso
comportamentos totalmente distintos perante a solicitagdes de interesse da Engenharia. Sendo
assim, a classificacdo dos solos surge como uma ferramenta para estimar o provavel
comportamento do solo e agrupa-lo de acordo com suas caracteristicas, aléem de orientar o
programa de investigacdo necessario para analisar um problema.

Das (2007) conclui que os solos diferentes com propriedades similares podem ser
classificados em grupos e subgrupos com base no seu comportamento do ponto de vista da
engenharia. Os sistemas de classificacdo fornecem uma linguagem comum para expressar as
caracteristicas gerais do solo, que sdo infinitamente variadas. O autor ainda afirma que hoje
existem dois sistemas de classificacdo que sdo normalmente utilizados pelos engenheiros de
solos e ambos levam em consideracdo a distribuicdo granulométrica e os limites de Atterberg,
sendo o sistema de classificagdo da American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASTHO) e o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos.

2.2.1 Sistema de Classificacdo da AASHTO

O sistema da AASHTO para classificagdo de solos foi desenvolvido em 1929 pela
Administracéo de Estradas Publicas dos EUA. De acordo com este sistema, 0 solo é classificado
em sete grupos principais: de A-1 a A-7. Este método baseia-se na composic¢ao granulométrica
e nos limites de consisténcia. A Figura 2 apresenta o esquema do Sistema de Classificacdo da
AASHTO (DAS,2007).



Figura 2 - Sistema de Classificacdo AASHTO.
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Nesse sistema, realiza-se a classificacdo pela verificacdo da porcentagem de
material passante na peneira n® 200, sendo considerados solos de granulagdo grossa os que tém
menos de 35% passando nesta peneira. Esses sdo solos dos grupos A-1, A-2 e A-3. Os solos
com mais de 35% passando na peneira n° 200 formam os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 e séo
considerados solos de granulacéo fina (PINTO, 2006).

Segundo DNIT (2006) classifica que os solos dos grupos A-1, A-2 e A-3 possuem
de excelente a bom para o comportamento no subleito, enquanto 0s grupos restantes sdo

classificados de sofrivel a mau para o comportamento no subleito.

2.2.2 Sistema de Unificado de Classificacdo de Solos

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos foi elaborado por Casagrande para
obras de aeroporto e seu emprego acabou sendo generalizado. Nesse sistema, todos 0s solos sdo

identificados pelo conjunto de duas letras que podem ser observadas na Figura 3. As cinco letras
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a seguir designam o tipo predominante do solo e as outras quatro correspondem a dados

complementares dos solos (PINTO, 2006).

Figura 3 - Terminologia do Sistema Unificado de Classificagdo.

‘ % P#200<5 | GW CNU>4¢1<CC<3
GP CNU<40u1>CC>3

G>S:G | % P#200>12| GC o0
GM b— GM
5<#200<12 | GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 % P #200 < 5 SW CNU>6e1<CCc<3

SP CNU<6ou1>CC>3
$>G:8 | % P#200>12 SC

sc
SM SM
5<#200 <12 | SW-SC, SP-8C, etc
[@ __CL P 58
N CH CH
% P #200 > 50 M ML
= OH

H

O oL 4 ML LL

OH 20 50 100

Fonte: PINTO (2006).

A classificacdo leva em consideracdo a composi¢do granulométrica, os indices de
consisténcia (Limite de Liquidez e indice de Plasticidade) e os Coeficientes de N&o
Uniformidade (CNU) e de Curvatura (CC). A partir da realizacdo dos ensaios especificos €
possivel obter os dados necessarios para efetuar a classificagdo, conforme a Figura 4(PINTO,

2006).
Figura 4 - Sistema Unificado de Classificacao.
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2.2.3 Classificacdo MCT

A classificacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), elaborada por Nogami e
Villibor (1981) permitiu o estudo geotécnico dos solos finos - aqueles que passam integralmente
na peneira de malha de 2 mm. Grande parte dos solos brasileiros enquadra-se nesta situagéo,
caracteristica dos solos tropicais. Os solos brasileiros eram classificados de acordo com estudos
realizados nos solos do hemisfério norte, que, em sua maioria, possuem granulometria grosseira
e sdo classificados por meio de ensaios de granulometria, e Limite de Liquidez e Plasticidade
(NOGAMI; VILLIBOR, 2009).

Os solos finos tropicais possuem uma elevada capacidade de suporte, mas, de
acordo com as classificacdes tradicionais, eram classificados como inadequados para uso em
pavimentos, pois 0s métodos de classificacdo levados em consideragdo eram de um ambiente
diferente dos presentes em territorios tropicais (NOGAMI;VILLIBOR, 2009).

A classificacdo MCT possibilita determinar as caracteristicas dos solos quanto ao
seu comportamento lateritico e ndo lateritico, mensurando parametros importantes para sua
utilizacdo na pavimentacdo rodoviaria (DNIT,2006). O abaco mostrado na Figura 5 apresenta
esta sistematica estabelecida por Nogami e Villibor.

Figura 5 - Classificacdo MCT.
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Vale salientar que para ser considerado solo tropical, este ndo deve necessariamente
ter se desenvolvido na faixa de clima tropical Umida, mas sim, possuir particularidades de
importancia geotécnica (NOGAMI; VILLIBOR, 2009).

Um estudo realizado por Sousa (2019) analisou a caracterizagdo geotécnica dos
solos do Baixo Jaguaribe para o uso na pavimentag&o e observou em Russas 6timos resultados.
O solo russano foi caracterizado como LA - areia lateritica - e nos ensaios de Mini CBR valores
superiores a 30% foram encontrados, confirmando assim uma capacidade de suporte muito alta,
sendo apropriados até para o uso de camadas superiores de pavimentos submetidos a trafego

leve e médio, exigindo espessuras pequenas para as camadas.

2.3 Estabilizacdo de solos

A estabilizacdo de solos consiste na melhoria e modificacdo das propriedades do
material disponivel, a fim de que se atenda aos requisitos de projeto. As propriedades de um
solo podem ser alteradas por meios quimicos, térmicos, mecanicos e outros. A escolha do tipo
de estabilizacdo em qualquer projeto depende em parte da natureza da estrutura e de suas
propriedades geotécnicas e fisico quimicas envolvidas (NUNEZ,1991).

Segundo Senco (2007) entre as caracteristicas que um solo estabilizado deve
apresentar ressaltam-se a resisténcia ao cisalhnamento e a resisténcia a deformacédo. A condicéo
de resisténcia ao cisalhamento refere-se a capacidade de resistir as tensdes oriundas dapassagem
de veiculos, sem se romper e dentro do limite de deformagdes.

Cristelo (2001) afirma que a estabilizacdo de solos sempre foi utilizada na execucéo
de pavimentos, em alguns casos 0s materiais naturais que cumprem 0s requisitos de projetos
ndo sdo economicamente vidveis para seu transporte, implicando entdo no melhoramento das
capacidades mecanicas dos solos locais.

Ainda, Cristelo (2001) afirma que existem trés grupos de métodos de estabilizacdo
de solos: método de estabilizagdo mecénica, nos quais se procura melhorar as caracteristicas do
solo através duma melhor acomodacdo das suas particulas constituintes; metodo da
estabilizacdo fisica, nos quais se alteram as propriedades do solo atraves da acédo da eletricidade,
calor, entre outros; método de estabilizagdo quimica, que modificam permanentemente as
propriedades dos solos através de aditivos.

O presente trabalho focou apenas na estabilizacdo quimica, tendo em vista que o

processo utilizado para a estabilizacdo do solo sera por um método quimico. Segundo Teixeira
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(2010), os materiais mais utilizados para a estabilizacdo de solos em obras rodoviarias sdo a

cal, o cimento e o betume.

2.3.1 Estabilizacéo de solos com cimento

Segundo Cristelo (2001) o cimento é um dos aditivos mais conhecidos e aplicados
na estabilizacdo quimica de solo, podendo ser utilizado tanto em solos poucos plasticos ou néo
plasticos. Ele ressalta ainda que o principal motivo da utilizacdo do cimento é a melhoria das
caracteristicas mecénicas e uma maior estabilidade a variacdo do teor de 4gua. A presenca de
silica (SiO2) e de alumina (Al,03) tem importancia fundamental na obtencdo de produtos com
elevadas resisténcias (COUTINHO, 1973).

Na estabilizagdo com cimento, Concha (1986) afirma que ocorrem reacgdes
quimicas do cimento hidratado, no qual sdo desenvolvidos vinculos quimicos entre a superficie
do grdo de cimento hidratado e a parte da particula de solo em contato com o gréo de cimento.
O processo de estabilizacdo de solos com o cimento Portland constitui-se na pulverizacdo de
cimento e agua em um solo. A mistura é, entdo, compactada e permanece no processo de
hidratacdo durante 7 dias (PEIXOTO; NUNES; AFFONSO, 2001).

A estabilizacdo com cimento Portland vem sendo utilizada desde 1915 nos Estados
Unidos, na construcdo de bases, sub-bases e subleitos de pavimentos rodoviarios. Uma das
vantagens do cimento é o fato de poder ser aplicado em diversos tipos de solos como os
granulares, siltosos e argilosos (ZHANG; TAO,2008).

Segundo Cristelo (2001) o processo de preparacdo para a estabilizacdo com o
cimento consiste na mistura de solo finamente pulverizado, cimento e agua, em proporcdes
previamente determinadas. Normalmente a percentagem situa-se entre 0s 5 e 7% nos siltes, 7 a
15% nas areias e cerca de 4% em cascalhos. Ademais, Catton (1962) afirma que o
comportamento de pavimentos com solo-cimento é governado por trés fatores basicos: o teor
de umidade, a densidade e a quantidade de cimento.

Dias (2012) elaborou um estudo para tratamento de solo cimento objetivando obter
melhores caracteristicas mecanicas. O solo analisado foi do tipo silto-argiloso, onde foram
adicionado cimento com percentuais de 8% (S8C) e 12% (S12C). Os resultados revelaram que
por se tratar de uma mistura com cimento, a resisténcia continuou crescendo mesmo apos o
periodo de 28 dias normalmente estimados para um material pozolanico. A Figura 6 apresenta

0s resultados obtidos.
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Figura 6 - Resisténcia a compressédo simples do solo estabilizado com cimento.
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2.3.2 Estabilizacéo de solos com cal

A utilizacdo da cal como agente estabilizador de solos € 0 método mais antigo de
estabilizacdo quimica conhecida. A cal empregada para a estabilizacdo de solos é o produto
oriunda da calcinacdo de rochas carbonatadas calcicas ou magnesianas (dolomiticas), a uma
temperatura proxima de 1000°C (GUIMARAES, 2002). Durante esse processo ocorre a
transformac&o do carbonato de calcio em déxido de célcio e a libertacdo de anidrido carbbnico
(CRISTELO, 2001).

Segundo Cristelo (2001) quando a temperatura se mantém entre 900°C e 1200°C o
produto final corresponde ao que correntemente se designa por cal aérea, com estrutura
romboédrica e altissima porosidade. Tanto a calcitica quanto a dolomitica sdo obtidas a partir
da cal aérea, o que difere uma da outra € o teor de 6xido magnesio presente na sua constituicéo
(CRISTELO, 2001). A Figura 7 apresenta as principais reagdes fisico-quimicas que ocorrem

em um solo estabilizado com cal.
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Figura 7 - Esquema das principais ragdes fisico-quimicas que ocorrem num solo
tratado com cal.
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Sengo (2007) afirma que o uso da cal na estabilizacdo de solos trata-se de um
processo de recuperacdo de um solo que nao possui condig¢fes tecnoldgicas ou econdmicas para
ser estabilizado. E conclui que se devidamente homogeneizada, compactada e recoberta com
uma camada de rolamento, suporta as cargas oriundas do trafego e boas condices de
distribuicdo das cargas. Por fim, segundo Santos (2004) a resisténcia a compressdo cresce
linearmente com o aumento da propor¢do de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos

argilosos e exponencialmente com a reducdo da porosidade da mistura.

2.3.3 Estabilizacao de solos com Emulsdes Asféalticas

De uma forma geral, a estabilizacdo betuminosa € um método de constru¢do em que
o material betuminoso (emulsGes asfalticas) é acrescentado ao solo, ou a mistura de solos,
buscando a melhoria de suas caracteristicas (SENCO, 2001). Bernucci et al (2008) definem
ainda as emulsdes asfalticas como misturas homogéneas de Cimento Asfaltico de Petréleo
(CAP) e 4gua, estabilizadas com agentes emulsificantes.

De acordo com Suarez (2008) apud Leon (2015), a estabilizacdo asfaltica foi

desenvolvida durante a 22 Guerra Mundial a partir de pesquisas para a construcéo de aeroportos
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e rodovias. No Brasil, o primeiro trecho de solo-emulséo foi construido no estado de Sao Paulo
na década de 1960.

Segundo Keézdi (1979), o emulsificante presente na emulsdo empregada para
estabilizar o solo deve agir com a superficie mineral dos grédos. Jacintho (2005) afirma que a
velocidade de ruptura da emulsdo é escolhida de acordo com a superficie e caracteristicas
quimicas do solo. Pacheco (2011) conclui afirmando que quando a emulsdo rompe rapidamente
pode ser que ndo haja uma mistura adequada entre o solo e o betume, obtendo assim uma
estabilizacdo deficiente. E afirma que se deve optar apenas por emulsdes de ruptura média e
lenta para o solo-emulséo.

Pacheco (2011) realizou estudos para verificar o comportamento do pavimento com
estabilizacdo asféltica, e, para isso, analisou duas amostras de solos diferentes. O solo 1 (solo
fino) possuia 3,54% de CAP residual e 12,56% de &gua, ja o solo 2 (solo granular) possuia
2,84% de CAP residual e 9,96% de 4gua. Quando analisada a Resisténcia a Tracdo (RT) seca
aos sete dias, através do ensaio de compressdo diametral, para as misturas de solos 1 e 2
comparada as resisténcias dos solos puros compactados na umidade étima, obteve-se o seguinte

resultado, como apresenta a Figura 8.

Figura 8 - Comparativo das Resisténcias a tracéo.
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Fonte: Pacheco (2011).

A estabilizagdo do solo 1 com emuls&o asfaltica resultou em um aumento de 442,9%
da RT. O solo 2 obteve um ganho de resisténcia ap6s a adicdo de emuls&o, visto que ndo havia
esta propriedade no solo puro. O solo 1 apresenta uma parcela de argila, que é um agente
cimentante, por isso possui uma resisténcia a tragdo maior que o solo 2, que é um material mais

graudo, ndo possuindo esta propriedade aglutinante (PACHECO, 2011).
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2.3.4 Estabilizacéo de solos com Material Alternativo

Muitos estudos foram realizados para a estabilizacdo quimica de solos com
materiais alternativos nas ultimas décadas no Brasil. A Politica Nacional de Residuos Solidos,
através da Lei 12.305 de 2010, responsabiliza o setor gerador pela busca de solugdes de
reciclagem de residuos, bem como a resolugio CONAMA 307 de 2002 que obriga a
implantacdo de uma proposta para minimizar impactos ambientais.

Segundo Tavares et. al (2011) a pavimentagdo consome um elevado volume de
materiais, sendo grande parte disto composta por agregados. Com base nisso, ele afirma que
alguns residuos podem ser reutilizados, reprocessados ou reciclados para constituirem material
para a construcdo de pavimentos. Por fim, Castelo Branco (2004) acrescenta que a construcao
de rodovias representa um terco da demanda por agregados. Com isso € possivel concluir que
0 emprego de residuos na pavimentacdo mostra-se uma aplicacdo fascinante e extremamente

congruente.

2.3.4.1 Estabilizaco de solos com Cinza Volante

Freitas (2018) afirma que as cinzas sempre estiveram presente no cotidiano do ser
humano, seja pela queima de um cigarro, seja pela queima do lixo produzido de forma
inadequada. Mas foi a revolucdo industrial a responsavel pelo crescimento desordenado da
quantidade de cinzas produzidas pelas industrias, seja pela queima de produtos para geracao de
energia, seja pela confeccdo do ferro, aco e aluminio.

De acordo com os dados do Balango Energético Nacional de 2019, com dados
referentes a 2018, 5,8% da oferta de energia foi derivada da combustéo de carvao mineral (EPE,
2019). Com base nos dados de Rhode et al. (2006), corresponde a uma producéo que atinge
aproximadamente 4.000.000 de toneladas por ano de cinza volante. Parte dessas cinzas, do tipo
volante, é utilizada na fabricacdo do cimento pozolanico, mas grande parte ainda é estocada no
solo, sem possuir destinacgdo final (SILVA et al., 1997).

A cinza volante é formada por particulas extremamente finas e leves, originadas da
combustéo de carvdo das usinas termelétricas. Rohde et al. (2006) conceituam quimicamente
as cinzas volantes como materiais particulados, silicoaluminosos, de textura siltosa e com massa
especifica dos grdos variando entre 2050 kg/m3 e 2200 kg/m3. Barros (2015) afirma quea

composicao granulométrica das cinzas volantes se situa geralmente, entre 5 e 200 um, com
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um tamanho médio de 30 a 50 pum. Portanto, ndo precisa ser sujeita a trituracdo antes de ser
utilizada.

Segundo Kihara (1983) a composi¢do quimica das cinzas volantes esta relacionada,
principalmente, & composi¢do mineraldgica e procedéncia do carvéo. Ele afirma que cinzas
volantes de uma mesma termelétrica ndo apresentam, de um modo geral, variacdes
significativas entre si. A composicdo quimica € bastante variavel: silica (30 - 55%), alumina
(15 - 40%), ferro (5 - 14%), calcio (1 - 15%), sddio (0,1 - 1,5%), potassio (0,2 - 3,6%), magnesio
(1 - 5%) (FHWA,2020). A Figura 9 apresenta a forma das particulas de cinzas volantes.

Figura 9 - Particulas de Cinzas Volantes com ampliacdo de
2000x.

Fonte: FHWA (2020).

2.3.4.2 Estabilizag&o de solos com Escoria Aciaria

De acordo com Fernandes (2010), o Brasil esta entre os vinte maiores produtores
de ago bruto do mundo, com 3,7 % de toda a produ¢do mundial no ano de 2003 e que ndo se
pode omitir o impacto ambiental gerado pelas atividades siderurgicas. Com base nisso ele
conclui que é necessario buscar solugdes tecnoldgicas que visem minimizar os impactos
ambientais por elas gerados.

Tavares et al. (2011) afirmam que as escOrias de aciaria sdo geradas a partir da fuséo
de metais ou da reducdo de minérios que objetivam obter o ferro gusa liquido, e posteriormente
0 aco. Durante esse processo de producdo o ago torna-se fragil, quebradico e dificil de ser
transformado em barras. Para compreendermos melhor o comportamento das escorias de aciaria

é preciso o conhecimento dos processos de fabricacdo do aco.
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Os tipos de processos de fabricacdo sdo designados pelo tipo de equipamento a ser
utilizado, ou seja, forno elétrico a arco (FEA) e conversor Linz-Donawitz (LD). A Figura 10
ilustra o processo produtivo do aco (FERNANDES,2010).

Figura 10 - Representacdo da composicdo esquematica do aco.

Fonte: Fernandes (2010).

As espécies quimicas presentes na escoria de aciaria sdo consequéncia das variagdes
ocorridas nos processos de refino do aco, na forma de resfriamento e na sua estocagem apds o
resfriamento (MACHADO, 2000). Segundo o Instituto A¢o Brasil (2009), apud Fernandes
(2010), 76,4% do total da escoria produzida teve como processo produtivo o método LD. O
Instituto Ago Brasil (2014), apud Oliveira et al. (2018), concluiu que 52% de toda a escoria de
aciaria gerada foi vendida, 26% reutilizada internamente, 13% doada e 9% estocada. A Figura
11 elenca a composicdo tipica de algumas escorias de aciaria fabricadas no Brasil pelo processo
LD.

Figura 11 - Composicao tipica da escoria pelo processo LD no Brasil.

Composto Ca0 MgO SiO; Al,O, FeQ MnO
Quantidade (%) 6-45 1-9 7-16 1-4 8-30 3-7

Fonte: IBS (1998).

Tavares et al. (2011) realizou uma pesquisa que buscava analisar a viabilidade do
uso da escoria de aciaria em mistura asfaltica tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). A utilizacdo
do agregado siderurgico explica-se pelo valor de aquisicdo do produto e da qualidade que ele
oferece se comparado a agregados naturais. O preco do m? da brita foi de R$76,00 com retirada
na pedreira e 0 preco da escoria é de R$ 8,00 com retirada na empresa, cotados na regido da
capital do Rio de Janeiro. A Figura 12 compara o valor da aquisicdo do m3 da escoria em

comparacdo a brita.



36

Figura 12 - Comparacdo do preco da escéria e da brita pela distancia do estudo.
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Fonte: Tavares (2011)

Tavares et. al. (2011) concluiu que a utilizacdo do agregado siderurgico possibilitou
valores superiores de médulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo se comparados a outras
misturas SMA que utilizam agregados naturais, além do agregado siderdrgico ter apresentado
valores satisfatérios de abrasdo Los Angeles, fator crucial para misturas do tipo SMA, pois é

necessario uma alta interacdo grdo-grao e boa resisténcia para os graos ndo fragmentarem.

2.3.4.3 Estabilizacdo de solos com Cinzas da Casca de Arroz

Oliveira et al. (2018) define a casca de arroz como um residuo agroindustrial que
adequadamente queimada e moida, pode se tornar uma importante pozolana a ser adicionada
em argamassas. Quispe et al. (2017) afirma que aproximadamente 134 milhdes de toneladas de
casca de arroz sdo produzidas anualmente no mundo, das quais 90% séo queimadas ao ar livre
ou descarregadas em rios e oceanos para descarta-las. Por fim, segundo Chungsangunsit (2004),
apud Silva (2012), a casca de arroz representa 20% do peso do arroz total. Sabendo disso,
conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), a producéo de arroz na
safra de 2017/2018 no Brasil foi de 12.064,20 mil toneladas, portanto, mais de 2 mil toneladas
nesta safra sdo de casca de arroz. Sendo assim, evidencia-se a importancia da elaboragdo de
pesquisas para reutilizar esse material como estabilizantes de solos.

Alcantara (2017) classifica a casca de arroz como um material com bom grau de
pozolanicidade, detectando seu comportamento semelhante para o caso das cinzas amorfas com
relacdo a micro-silica. A Cinza da Casca de Arroz (CCA) é rica em silica (SiO), podendo ser

utilizada na industria cerdmica e na construcgdo civil. A adicdo de CCA apresenta duas
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vantagens: Melhora as propriedades fisicas e mecanicas dos solos, qualificando seu uso como
materiais em pavimentos (BEHAK 2007).

Segundo Chaves et al. (2009), apud Freitas (2018), a composicao quimica da CCA
varia em funcdo do solo em que o arroz é plantado, dos tipos e teores de fertilizantes, das
condicbes climéticas, bem como do tipo de arroz propriamente dito. Behak (2007) reuniu
estudos que analisaram diferentes composi¢oes quimicas da CCA, como visto na Figura 13, que

elucida os resultados obtidos.

Figura 13 - Composigao quimica de vérias cinzas de casca de arroz.

Composicio quimica Konsa (1958) Lazaro e | Basha Rodriguez
(%) Mostra 1 | Mostra 2 s etal. (2002)
g = = (1970) | (2003)
Silica (S103) 945 93.5 88.6 93.15 87.2
Oxido de Calcio (Ca0) 025 228 0,75 041 0.55
Oxido de Magnesio (MgO) 023 3,53 045 0.35
Oxido de Sodio (Na,0) 0,78 1,12
Potassio (K,0) 1,10 3,15 - 231 3.60

Oxido de Ferro (Fe203) tragos 101 0,36 021 0.16
Oxido Fosfonco (P205) 0,53 = == e —

Alumina (ALO.) tragos tracos 148 021 0.15
Oxido de Manganés (MnO,) | tragos tracos — = =
Dioxido de Carbono (CO3) — — 0.51 - -

Fonte: Behak (2007).

Bonfante (2016) realizou um estudo para analisar a viabilidade do uso da CCA e
cal para estabilizar um solo arenoso, tendo em vista que areias e solos arenosos possuem pouca
atividade pozolanica frente a cal, portanto, ndo reagindo bem a estabilizagdo com esse material.
Por isso, 0s solos granulares séo estabilizados classicamente com cimento, mas isso implica em
um alto custo final. Sendo assim, em seu estudo, Bonfante (2016) adotou duas misturas para
analisar as combinacdes e quais resultados seriam obtidos. A primeira mistura era composta por
80% de solo arenoso, 15% de CCA e 5% de cal, nomeada de 15%CCA+5%Cal. A segunda
mistura era composta por 75% de solo arenoso, 15% de CCA e 10% de cal, denominada de
15%CCA+10%Cal.

Com base nas misturas existentes ele buscou determinar o indice de Suporte
California (ISC), a diversas idades, do solo arenoso com a CCA e cal, e analisar se era possivel

sua utilizacdo nos pavimentos. A Figura 14 elucida os resultados obtidos por Bonfante (2016).
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Figura 14 - Valores de ISC.
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Fonte: Bonfante (2016)

Concluiu-se entdo que o incremento do ISC do solo arenoso é significativo. O
resultado do incremento deve-se as reacdes pozolanicas entre a silica presente na CCA e a cal,
melhorando a capacidade de suporte do solo estabilizado. E junto a isso contribui para a
preservacdo do meio ambiente, reduzindo a exploracéo de jazidas de solo e rocha.

2.3.4.4 Estabilizacéo de solos com cinzas de bagaco de cana-de-agucar

Segundo Silva et al. (2020) o Brasil lidera o setor de biocombustiveis e estéa entre
0s maiores produtores globais de aclcar, sendo assim as empresas sucroalcooleiras tém grandes
demandas. De acordo com a CONAB (2019), a producdo de cana-de-agucar na safra de
2018/2019 foi de cerca de 620,43 milhdes de toneladas. De acordo com Cordeiro (2006), apud
Souto (2010), para cada tonelada de cana-de-agUcar colhida e processada na industria sucro-
alcooleira, sdo gerados aproximadamente 26% de bagaco (umidade de 50%) e 0,62% de cinza
residual. Portanto, com base nesse diagndéstico, s na safra de 2018/2019 foram gerados mais
de 3,84 milhdes de toneladas de Cinza de Bagago de Cana (CBC).

Souto (2010) afirma que a CBC apresenta, em termos de éxidos, uma grande
quantidade de didxido de silicio (silicatos), normalmente com indices superiores a 60% (em
massa). Devido a este fato a CBC possui um alto potencial para ser utilizada como adi¢éo
mineral, substituindo parte do cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al., 2008).

Devido ao fato de apresentar altos indices de silica, pode ser utilizada como

pozolanas. A pozolana possui a capacidade de reagir com o hidroxido de célcio, formando
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compostos estaveis de poder aglomerante, por exemplo os silicatos e aluminatos de célcio
hidratados (OLIVEIRA et al., 2004 apud PAULA et al., 2008).

Silva et al. (2020) realizou experimentos visando utilizar a cinza como uma adi¢éo
no uso de solo cimento, diminuindo de forma parcial o consumo de cimento Portland, para a
aplicacdo em pavimentagdo rodoviaria como camadas de base e sub base para Rodovias de
Baixo Volume de Trafego (RBVT).

Para realizar a caracterizacdo do solo, ele utilizou ensaios de compactacdo, umidade
higroscopica e ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC). Foram elaboradas 5 amostras de
solo. A primeira amostra de solo, era solo puro. A segunda amostra de solo-cimento (solo com
8% de Cimento Portland). A terceira, quarta e quinta amostra eram misturas de solo-cimento
com CBC em 3 quantidades diferentes, sendo elas 25%, 35% e 50%, respectivamente.

A CBC ostentou resultados satisfatérios como forma de substituicdo parcial do
cimento Portland, por se comportar como um material pozolanico. Os ensaios de ISC
demonstraram gque somente a amostra com 50% de CBC atenderia ao uso como material para
bases, j& as amostras de 25% e 35% de CBC serviriam para 0 uso como sub-bases em

pavimentos para RBVT. A Figura 15 exibe os resultados obtidos nos experimentos.

Figura 15 - Teores obtidos para a expansao e o ISC para todas as amostras.

s oo o
SOLO PURO 0,53 13,0
SOLO CIMENTO (0%* CBC) 0,68 69,0
SOLO CIMENTO + 25%* CBC 0,76 64,0
SOLO CIMENTO + 35%* CBC 1,02 60,0
SOLO CIMENTO + 50%* CBC 0,42 53,0

Fonte: Silva (2020)

2.4 Agropolo Baixo Jaguaribe e a importancia da carnadba

Segundo Gondim (2008) o Governo do Estado do Ceara lancou em 1998, o projeto
Agropolos, visando a promogéo de atividades agroindustriais. Nesse ano foram implantados
seis agropolos do estado: Ibiapaba, Baixo Acarau, Metropolitano, Baixo Jaguaribe, Centro-Sul

e Cariri, como ilustrados na Figura 16.
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Figura 16 - Mapa do Estado Ceara com destaque nos Agropolos.

Fonte: Girdo (2000).

O Agropolo do Baixo Jaguaribe possui uma disponibilidade de terras favoraveis a
sua exploracdo e aliado a isso uma abundéncia de mao-de-obra, além da proximidade dos
principais mercados consumidores do Nordeste do Brasil. Devido isso, 0 Agropolo do Baixo
Jaguaribe detém 37% da é&rea total irrigada do Estado do Ceard (RABELO, 2006 apud
GONDIM, 2008).

A microrregido do Baixo Jaguaribe contém umas das areas mais estratégicas do
Estado do Ceara, pois além de suas caracteristicas naturais, a regido possui uma boa localizacéo,
pois interliga-se aos principais centros consumidores do Nordeste pelas rodovias federais e
estaduais, dentre essas rodovias estd uma das rodovias mais importantes do pais, a BR - 116
(CHAVES; ARAUJO; 2009).

Segundo Sousa (2019) o Baixo Jaguaribe possui uma area de mais de 9940 km2 que
corresponde a 6,68% da area total do estado. E composta pelos municipios de Alto Santo,
Ibicuitinga, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Palhano, Quixeré, Russas, S&o Jodo
do Jaguaribe e Tabuleiro do Norte. Conforme a Figura 17 é possivel compreendermos o mapa

politico da regido.
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Figura 17 - Mapa Politico do Baixo Jaguaribe.
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Fonte: Sousa (2019).

Segundo Aradjo (2016) o Baixo Jaguaribe vem passando uma forte transformacéo
na base técnica de sua agropecuéria com a incorporagdo de ciéncia, tecnologia e informacéo,
com vistas a aumentar a produtividade. Todo esse processo pode ser percebido com a grande
expansdo da producéo de frutas frescas in natura para exportacao.

Devido a esse processo de desenvolvimento no Baixo Jaguaribe, a producdo de
frutas possui o0 cenario mais importante dessa regido, com exportacdes que configuram valores
anuais de US$ 30 milhdes (CHAVES; ARAUJO; 2009). Porém, ndo é apenas as frutas que
possuem destaque na regido, a carnalba constitui um produto relevante. De acordo com a
Plataforma Data Viva (2018) a cera de carnauba correspondeu ao principal produto exportado
do Baixo Jaguaribe em 2018, gerando uma receita de US$ 20 milhdes.

A importéncia da carnauba ndo € de hoje. A exploracdo da cera se destinava no
comeco a fabricacdo de velas, porém, com o passar dos tempos foi sendo empregada em larga
escala na industria de cosméticos, na fabricacdo de ceras de polimentos, entre outros. No fim
do século XIX, a carnauba se consolida e firma o produto como alto valor para 0 comércio
exterior, sendo responsavel por 40% da balanca comercial do estado, na década de 40
(D’ALVA, 2008 apud SOUZA, 2011).

Segundo Feitosa (2015), a carnaubeira (Copernicia prunifera) ¢ uma planta nativa
do semiérido do nordeste brasileiro, com maior ocorréncia nos estados do Ceara, Piaui e Rio

Grande do Norte. Em condigdes normais, cresce cerca de 30 cm por ano, em média, atingindo
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a maturidade (primeira floracéo) entre 12 e 15 anos. Geralmente ela é encontrada em regides
limitrofes a rios, priorizando solos argilosos, aluviais e além disso possui uma alta capacidade
de adaptar-se a longos periodos de alagamentos durante os periodos chuvosos (DUQUE, 2004).

O principal produto da carnalba é sua cera. A cera é obtida a partir do corte da palha
feito por um vareiro, que com o auxilio de uma vara comprida com uma foice bem amolada
presa na ponta, corta o talo da folha. Apos a colheita, leva-se para a secagem que podeser
realizada no chao batido (método tradicional), no estaleiro ou secador solar. Vale salientar que
o0 secador solar € o melhor dentre as trés opcOes e aumenta a producdo da cera, além de seruma
cera de melhor qualidade. A Figura 18 demonstra o rendimento de cera e a producdo do p6 de

acordo com a secagem utilizada.

Figura 18 - Processo de secagem da palha da carnaubeira.

o ) 7
PRODUCAO DE PO | kg* 5,5 6,3 7,2
RENDIMENTO DE CERA kg 3,5 4,0 6,6
RENDIMENTO % 64 74 92

Fonte: Da Carnalba (2009).

Apds a secagem as palhas sao batidas e o pé deposita-se no chao. O pé é recolhido
e passa por um processo de cozimento em agua para evitar a queima e perda da cera. Apds a
fusdo da cera, coa-se com o auxilio de uma prensa de madeira. Nas industrias esse processo é
substituido por extracdo a base de solventes. Apos a fusdo inicia-se a etapa do resfriamento e
em seguida o produto é quebrado em pedras de cor amarelo esverdeado ou marrom escura (Cera
Bruta). Apds o processo completado, a cera passa pelas etapas de centrifugacéo, filtragéo,
clareamento e embalagem final. Essas etapas asseguram a pureza e a qualidade das variedades
oferecidas no mercado.

Segundo D’Alva (2008), o processo produtivo da cera de carnauba envolve trés
conjuntos de atividades produtivas: extrativismo, beneficiamento e processamento industrial,
além de atividades comerciais e financeiras desempenhadas por diferentes atores. A Figura 19

ilustra essa piramide do processo produtivo.



43

Figura 19 - Atores sociais no processo produtivo da Carnadba.
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Fonte: D’ Alva (2008).

2.5 Uso da carnauba na pavimentacao

A utilizagdo de rejeitos da carnalba na pavimentagdo ainda é muito recente. Poucos
estudos foram realizados, porém com 6timos resultados obtidos. Oliveira et al. (2018) realizou
um estudo para avaliar o uso da adi¢do de cinza de carvao mineral com a cera de carnaiba em
um ligante asfaltico, buscando reduzir a temperatura de usinagem e compactacdo. A cera de
carnauba utilizada é denominada de cera de carnaiba tipo 4 (CT4) - cera bruta de coloracédo
castanha escura, verde escura e/ou escura tendendo a negro.

O estudo utilizou uma proporcéao de 25% de cinza e 75% de cera em relagcdo ao peso
do ligante para a producdo do aditivo utilizado no CAP modificado. O aditivo desenvolvido
obteve resultados satisfatorios, reduzindo a temperatura de usinagem em 5,3 °C e a temperatura
de compactagdo em 4,2 °C se comparado ao ligante puro, dando assim uma finalidade para o
rejeito industrial e reduzindo o gasto energético. A Figura 20, expde os resultados obtidos por

Oliveira et al. (2018) em seu estudo.

Figura 20 - Caracterizacao dos ligantes Puro e Madificado.

Parametros C'(';l:) 117,4‘)’; 0 .\iodci.?'lfa do Limites (ANP)
Penetracio - 25°C (dany) 573 27 50a70
Ponto de Amolecimento ("C) 48 65,5 Min. 46
T. Usinagem (°C) 1553 150.0 Max. 177
T. Compactacio ("C) 1430 1388 Max. 177
) Viscosidade Brookfield 135°¢ (P) 0,400 0,328 M. 0,274
Indice de Susceptibilidade Térmica - IST -14 03 -15a+0,7

Fonte: Oliveira et al. (2018).
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Outro estudo realizado por Feitosa (2015) analisou a viabilidade de quatro tipos de
ceras de carnaubas do tipo 1, 2, 3 e 4 para a obtencdo de misturas asfalticas mornas. As ceras
foram empregadas no ligante asfaltico 50/70 e como forma de avaliar os efeitos causados pelo
ligante modificado, optou-se por analisar a penetracdo, ponto de amolecimento, dentre outros
ensaios. Para todas as misturas utilizou-se diferentes proporcoes, sendo elas de 3% e 5% em
massa dos ligantes.

Os quatro tipos de cera utilizados variam de acordo com a sua porcentagem de
impurezas, umidade presente e a sua coloracdo. A cera do tipo 1 tem no maximo 1% de
impurezas e até 2% de umidade e sua coloracdo € amarelo claro. A cera do tipo 2 tem uma
porcentagem maxima de 1% de impurezas e até 2% de umidade e coloracdo amarela. Ja a cera
do tipo 3 contém no maximo 2% de impurezas e até 2% de umidade e cor castanha. E por fim,
a cera do tipo 4 com coloragdo verde escura e contendo no maximo 2% de impurezas e até 2%
de umidade. A Figura 21 demonstra os valores obtidos para as temperaturas de usinagem e

compactacdo das amostras utilizadas.

Figura 21 - Valores encontrados para as TUC das amostras de ligantes
asfaltico puro e modificado.

Amostra TU(O) TC(°C)
LA 155-161 145-150
LA3CT1 155-161 145-149
LASCTI 151-157 140-145
LA3CT2 157-162 145-149
LASCT2 150-156 139-144
LA3CT3 152-157 141-146
LASCT3 151-157 141-145
LA3CT4 159-166 147-152
LASCT4 145-151 135-140

Fonte: Feitosa (2015).

Dentre todas as misturas, o tipo 4 foi o que apresentou melhores resultados. O
ligante modificado com a cera do tipo 4 apresentou uma consideravel reducdo de 10°C na
temperatura de usinagem e com isso uma reducdo das emissdes e também um menor consumo
energetico. O tipo 4 demonstrou também um maior potencial para a aplicacdo em temperaturas
mais baixas que o ligante puro, além de uma maior resisténcia a trincas térmicas. Por fim, com
0s ensaios mecanicos indicam que o ligante modificado com a cera do tipo 4 apresentou maior
resisténcia a deformacéo permanente durante a vida de servigo do revestimento, se comparado

ao ligante ndo modificado.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Consideracdes Iniciais

A metodologia utilizada nessa pesquisa foi realizada em algumas etapas.
Inicialmente foi feita a revisdo de literatura sobre o problema estudado. Apos a conclusdo da
revisao bibliogréfica foi realizada a coleta de amostras de solos e bagana, e a caracterizacao do
solo através de ensaios laboratoriais. As misturas de solo com diferentes porcentagens pré-
determinadas de bagana-solo e bagana-solo-cimento foram submetidas a ensaios geotécnicos.
Dos resultados obtidos comparam-se suas propriedades para a aplicagdo no pavimento e foi
feita ainda uma andlise da viabilidade econémica.

Sendo assim, estdo apresentados neste capitulo todos os materiais utilizados durante
a pesquisa, sendo estes, a bagana, proveniente da Agrocera Industria Comércio e Exportacédo
de Cera Vegetal LTDA, localizada no municipio de Russas, um solo proveniente também da
cidade de Russas, localizado na Jazida municipal e, por fim, o cimento CP Il E 32 RS. Em
seguida, estd apresentada a metodologia aplicada para que 0s objetivos propostos fossem
alcancados, tal como o programa experimental utilizado. Os ensaios laboratoriais foram
realizados no Laboratdrio de Solos e Materiais, pertencente a Universidade Federal do Ceara
(UFC) - Campus Russas.

Neste estudo, foram testadas diferentes porcentagens de bagana como forma de
estabilizante para solos utilizados em pavimentos rodoviarios, e também a combinacdo da
bagana com solo e cimento e analisar os possiveis ganhos de resisténcia e se € possivel a sua
utilizacdo nas camadas dos pavimentos. A Figura 22 apresenta um fluxograma que elenca as

atividades realizadas e em que etapas elas estdo enquadradas.



46

Figura 22 - Fluxograma metodoldgico.

Fonte: Autor (2021).

3.2 Materiais

3.2.1 Solo

A extracdo do solo foi realizada na jazida de solos Municipal de Russas. A jazida
existente é bastante utilizada para 0 uso em estrutura de pavimentos de rodovias, porém, nao
existe nenhum histdrico de estudos geotécnicos com solos realizados nessa jazida. A jazida
escolhida encontra-se nas coordenadas geograficas 4°57'42.4"S e 38°00'13.3"W e esta
localizada a 4,5 km de distancia da Universidade Federal do Ceara (UFC) - Campus Russas,
conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Localizag&o da jazida municipal em relacdo ao campus de Russas.

Nt 4 1
L ;

Fonte: Google Maps (201).

O material se encontrava em estado solto, permitindo assim a coleta de amostras de
forma manual, utilizando-se pés, e para o seu transporte optou-se pelo uso de baldes de 20 kg.
Para iniciar a preparagdo da amostra de solo é necessario primeiro realizar uma limpeza,
retirando pedacos de matéria organica mais visiveis. Apds, € preciso secar a amostra coletada
em campo, em estufa com temperatura de 60°C, conforme especificado em norma do DNER-

ME 041/94. E s6 a partir disso é possivel realizar o programa experimental idealizado.
3.2.2 Cimento

O cimento utilizado para o estudo foi o CP Il E 32 RS. A Figura 24 elenca as

caracteristicas fisico-quimicas do cimento utilizado.

Figura 24 - Propriedades fisico-quimicas CP Il E 32 RS.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado fisico | Sélido, na forma de pé muito fino, sem cheiro e cor cinza esverdeado
pH em doaquosa| 12<pH<14 Ponto de fulgor (vaso fechado) | Nao aplicavel
¢ 088<6<1.2
Ponto de ebuligdo | Nao aplicavel Massa especifica aparente glem® a 25°C
. Solubilidade com indicagao de .
Ponto de fusdo | Nao aplicavel solvenie Nao aplicavel
Massa especifica absoluta 28<0<32 Temperatura de auto-ignicao | N&o aceitavel
poc glem® a25°C po 9
Limite de explosividade,
Superficie especifica | y> 400 m2/kg inferior/superior Nenhum
" Coeficiente de particao i
Pressao de vapor em (mmHg) | Né&o aplicavel octancléiia Nao aplicavel
Solubilidade em agua | 1,6 g/L a25°C Taxa de evaporagao | Nao aplicavel
Densidade do vapor | Nao aplicavel Temperatura de decomposicado | Nao aplicavel
Velocidade de evaporacao 2 A
(acetado de butila = 1) Nao aplicavel Residuo em #325 mesh Variavel

Fonte: Mizu (2021).
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3.2.3 Bagana de Carnauba

O residuo escolhido para a realizacdo da estabilizacdo de solo foi a bagana de
carnauba, proveniente da Agrocera Industria Comércio e Exportacdo de Cera Vegetal LTDA,
localizada em Sitio Borges, Zona Rural, S/N, Russas, Ceara, conforme apresentado na Figura
25. A empresa apresentou o processo produtivo realizado para a confec¢do da cera e todo o
processo de estocagem e a divisdo dos tipos de cera que sdo produzidas. Porém, o regimento
interno ndo permite fotografar o processo produtivo e nem as instalagdes internas de estocagem
e armazenagem.

Figura 25 - Vista aérea da Agrocera Industria Comércio e Exportagdo de Cera Vegetal LTDA.
— § S~ —v i b . ; "

Fonte: Google Maps (2021).

A partir dos estudos realizados por Andrade (2018) foi possivel obter algumas
caracteristicas fisicas e quimicas da bagana de carnalba, a tabela 4 elenca estas caracteristicas.
Optou-se pelo uso da bagana de carnadba pois seria uma destinacdo para um residuo que €
gerado em grande escala em Russas, ja que a Agrocera LTDA exporta cera para grandes polos
mundiais, além de ser um desafio, j& que a bagana de carnatba nunca foi utilizadana construgao
civil, apenas para fins agricolas.

A bagana de carnaiba fornecida pela empresa Agrocera LTDA possui uma
coloracdo escura, uma densidade global muito baixa e uma alta porosidade. A estocagem da
bagana de carnauba é controlada pela empresa, e antes de entrar no galpdo de estocagem, ela
passa por um processo de peneiramento, para sé entdo ser levada para uma regido aberta, na
qual é transportada para os produtores agricolas. Na Tabela 1 podemos encontrar algumas
caracteristicas fisicas e quimicas da bagana de carnauba.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas da bagana de carnadba.

BAGANA DE CARNAUBA
Caracteristica Quantidade Unidade
pH 53 _
Matéria
Organica 598.86 g/kg
Nitrogénio 4,2 a/kg
Calcio 19,80 cmol/kg
Magnésio 10,40 cmol/kg
Densidade 3
Global 0.27 glem
Densidade de 3
Particula 0,90 glem
Porosidade 70,20 %

3.2.3 Mistura solo-residuo

Fonte: Adaptado de Andrade (2018).

Como nao foi possivel utilizar nenhuma literatura para guiar a proporcao de bagana

todas as misturas realizadas.

com o solo, pois ndo existe nenhum estudo realizado com ela na pavimentacdo, optou-se por
atribuir duas categorias de mistura, sendo elas: solo-bagana e solo-bagana-cimento. As

proporcOes variam de mistura para mistura e a Figura 26 apresenta o fluxograma que elenca

Figura 26 - Fluxograma de definicdo das misturas a serem estudadas.

Tipos de
misturas

A

Solo +
o Bagana
g Cimento,
] |
; . ; . v .
Solo + 5% de Solo + 10% de Solo + 15% de
Sol;ia;::zde Solg:gt?: i Solg:gl:: ga Bagana + 3% Bagana + 5% Bagana + 7%
de Cimento de Cimento de Cimento

Fonte: Autor (2021).
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3.3 Programa Experimental

Com base nos objetivos almejados nesta pesquisa, optou-se por um programa
experimental que esta representado na Figura 27. Cada etapa possui um programa experimental
diferente, levando em consideragcdo 0s ensaios mais importantes para caracterizacdo de cada

etapa.

Figura 27 - Fluxograma do programa experimental utilizado para a pesquisa.

Materiais
estudados
Mistura
Mistura
Solo-Bagana Solo- Hagana
Cimento

: . P SR T

Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
0| MR ompactacio

Ensaio de
RCS

Ensaio de
LL,LPeIP Compactacsio)

Gvnnulomeui* Compactaghi RCS

Fonte: Autor (2021).

Como podemos ver na Figura 27, os ensaios de caracterizacdo foram realizados para
o solo, a mistura solo-bagana e a mistura solo-bagana com adicéo de cimento utilizados nesta
pesquisa. Para a caracterizacdo do solo foram realizados ensaios de Limite de Liquidez, Limite
de Plasticidade, granulometria por peneiramento e ensaio de compactacao; os ensaios realizados
para a mistura solo-bagana, foram os ensaios de compactacdo e Resisténcia a Compressdo
Simples (RCS); e por fim, para a mistura de solo-bagana com cimento, foram realizados os

ensaios de RCS, Mddulo de Resiliéncia (MR) e o ensaio de compactacao.

3.3.1 Ensaios realizados no solo natural

3.3.1.2 Ensaios de Caracterizagao

Os ensaios de caracterizacdo do solo seguiram todas as diretrizes do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) atual DNIT, e tem como objetivo determinar as
propriedades fisicas principais do solo. A Tabela 2 elenca todas as normas e métodos utilizados

para a determinacdo das propriedades.
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Tabela 2 - Normas empregadas para 0s ensaios realizados no solo.

Ensaios Métodos
Limite de Liquidez (LL) DNER-ME 122/94
Limite de Plasticidade (LP) DNER-ME 082/94
Granulometria por peneiramento DNER-ME 080/94
Ensaio de compactacéo DNER-ME 162/94

Fonte: Autor (2021).

Por meio dos dados obtidos dos ensaios de LL e LP, pode-se encontrar o indice de
Plasticidade (IP). Segundo Ortigdo (2007) o IP informa a amplitude da faixa de plasticidade, e
com isso pode ser empregado para classificar solos. A Equacéo 1 corresponde ao calculo do IP

e as Figura 28 e 29 apresentam respectivamente os ensaios de LP e LL.

IP=LL-LP 1)

Figura 28 - Primeiro ponto do ensaio de LP.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 29 - Materiais utilizados para o ensaio de LL.

Fonte: Autor (2021).

O ensaio de granulometria por peneiramento consiste na analise da distribuicdo das
dimensdes dos gréos a partir do peneiramento de uma amostra em uma série-padrdo de peneiras.
A partir das percentagens acumuladas em cada peneira é possivel caracterizar o solo
fisicamente.

Com os resultados obtidos através dos ensaios citados acima, é possivel utilizar o
sistema de classificacdo de solos mais utilizado na engenharia rodoviaria que é o da AASHTO.
Como ja citado anteriormente, na classificacgdo AASHTO, os solos sdo divididos em grupos e
subgrupos, em funcdo da granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo. A Figura
2 elenca o quadro de classificacdo da AASHTO. O grupo do solo é determinado a partir de um

processo de eliminagdo da esquerda para a direita, com base nos valores obtidos nos ensaios.

3.3.1.3 Ensaio de Compactacado

O ensaio de compactacdo consiste na aplicagdo de uma forca mecénica no material.
Ao adicionar adgua ao solo durante o processo de compactacdo, a agua exerce o papel de um
agente amolecedor nas particulas de solo, que deslizam umas sobre as outras e compactam-se,
aumentando sua densidade. O ensaio pode ser realizado em trés energias distintas, sendo elas:
normal, intermediaria ou modificada, e 0 nimero de golpes varia para cada energia.

As misturas foram submetidas ao ensaio de compactagdo Proctor na energia normal
(25 golpes). O solo é misturado com diferentes porcentagens de agua, e depois, compactado em
trés camadas iguais em um molde com um volume de 944 cm3, por um soquete de 2,5 kg que

golpeia 25 vezes cada camada.
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Vale salientar que o processo é repetido quantas vezes forem necessarias para
caracterizar a curva de compactacdo, sendo o minimo de cinco vezes. Desmancha-se
inteiramente o corpo de prova, apos cada compactacgdo retira-se uma amostra para determinacéo
da umidade, e adiciona-se de 1 a 2 por cento de &gua para a execugdo do proximo ponto. A
Figura 30 apresenta o primeiro corpo de prova do ensaio de compactacao.

roctor normal.

s—

Figura 30 - Corpo de prova do ensaio de Compactacdo P

A Xin
Wi tre N

Fonte: Autor (2021).

3.3.2 Ensaios realizados no solo natural com bagana

Foram projetadas trés diferentes misturas para o solo natural com a bagana de forma
arbitraria, sendo elas: solo com adicéo de 5% de bagana, solo com adicdo de 10% de bagana e
solo com adicdo de 15% de bagana. Para cada mistura idealizada foram realizados dois ensaios,
0 ensaio de compactacao ja citado anteriormente e 0 ensaio de resisténcia a compressdo simples.
Os ensaios realizados nas misturas seguiram todas as diretrizes do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual DNIT. A Tabela 3 elenca todas as normas e

métodos utilizados para a determinag&o das propriedades.

Tabela 3 - Normas empregadas para 0s ensaios realizados no solo com bagana.

Ensaios Métodos

Ensaio de compactacéo DNER-ME 162/94

Moldagem e cura de corpos

AP DNER-ME 202/94
de provas cilindricos

Ensaio de Resisténcia a
Compressao Simples (RCS)

Fonte: Autor (2021).

DNER-ME 201/94
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Para a execucdo dos ensaios citados acima, € necessario efetuar a preparacdo das
amostras. O solo recebido do campo é levado a estufa com temperatura de 105 + 5 °C por 24
horas. ApoOs a secagem em estufa, o solo é destorroado e limpo, retirando toda a matéria
organica existente. Em seguida, passa o solo na peneira de 4,8 mm, até que se obtenha a
quantidade de material necessaria para cada ensaio.

Jano caso da bagana, leva-se apenas a bagana para a estufa com temperatura de 105
+ 5 °C por 24 horas e de acordo com a porcentagem pré-definida o solo com a bagana é
uniformizado para que 0s ensaios possam ser realizados. A Figura 31 apresenta o solo com a
adicdo de 5% de Bagana.

Figura 31 - Solo com 5% de Bagana.

SN S % . 5 ) .' g S V
Fonte: Autor (2021).

3.3.2.1 Ensaio de Compactacgao

O ensaio de compactacdo realizado na mistura consiste no mesmo processo ja citado
anteriormente no solo natural. O ensaio foi realizado para encontrar a umidade 6tima dastrés
misturas de solo-bagana. Foi utilizado o ensaio de compactacdo Proctor normal (25 golpes)e
novamente, a cada ponto realizado, adicionava-se de 1% a 2% para homogeneizagdo da amostra
e encontrar o proximo ponto da curva de compactacao.
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3.3.2.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) foi realizado com base nas
prescricdes do DNER-ME 202/94, na mesma energia utilizada no ensaio de compactagdo, com
corpos de prova moldados na umidade 6tima. Apos a moldagem, os corpos de provas foram
levados a uma cdmara Umida e mantido por 7 dias em um plastico filme que isola seu contato
com 0 meio externo. Para cada mistura de solo-cimento, foram confeccionados trés corpos de
prova, um corpo de prova submetido a imersdo 4 horas antes do rompimento, e outros dois
corpos de provas sem imersdo. A norma pré-estabelece uma velocidade da prensa, a 1 mm/min
e ao final do ensaio é possivel ter a Resisténcia a Compressdo Simples da mistura. As Figuras
32 e a Figura 33 abaixo elencam algumas fases do processo realizado no ensaio.

Figura 32 - Corpos de prova em Figura 33 - Prensa utilizada para
imersdo para o ensaio. 0 ensaio.

Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).

3.3.3 Ensaios realizados no solo natural com bagana e adigdo de cimento

No programa experimental definido, optou-se por diferentes misturas de solo-
bagana com adicdo de cimento, em diferentes porcentagens, e buscou-se analisar o seu
comportamento mecanico. Para cada mistura foram realizados dois ensaios, 0 ensaio de
Resisténcia & Compressao Simples e o ensaio de Mddulo de Resiliéncia. Para a realizagdo dos
ensaios, foram utilizadas as recomendagdes do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e a

Tabela 4 elenca as normas e métodos que guiaram 0s ensaios.
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Tabela 4 - Normas empregadas para os ensaios realizados no solo com bagana e cimento.

Ensaios Métodos

Modulo de Resiliéncia DNIT 134/2018 - ME

Ensaio de Resisténcia a

Compressio Simples (RCS) DNER-ME 201/94

Moldagem e cura de corpos

e DNER-ME 202/94
de provas cilindricos

Fonte: Autor (2021).

O ensaio de RCS seguiu 0 mesmo parametro utilizado para a mistura de solo-
cimento, e a moldagem e cura dos corpos de prova também se guiaram pela DNER-ME 202/94.
A umidade utilizada para o ensaio de RCS foi estimada com base nos resultados obtidos do
ensaio de compactacdo do solo-bagana, com adicao de 0,5% a 1% de &gua devido a adi¢do do
cimento ou de forma a compensar a perda de agua por evaporagdo. Para o ensaio realizado
optou-se pela utilizacdo do cimento CP Il E 32 RS e suas caracteristicas ja foram elencadas

anteriormente.

3.3.3.1 Modulo de Resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia foi utilizada a norma DNIT
134/2018-ME que utiliza o equipamento triaxial de cargas repetidas. Este ensaio possui uma
alta importancia para entendermos como o material se comporta quando submetidos a tensdo e
a sua capacidade de voltar ao seu estado natural, sendo esta caracteristica é conhecida por
resiliéncia.

Para a realizagdo do ensaio triaxial de carga repetida o corpo de prova foi moldado
na mesma umidade estimada no ensaio de RCS. O cilindro utilizado possui dimensdes de 100
x 200 mm e é tripartido. O corpo de prova foi compactado em 10 camadas com a aplicagédo de
10 golpes por camada. O ensaio é dividido em duas etapas, sendo a primeira a etapa de
condicionamento, que tem finalidade eliminar as deformacdes plasticas iniciais e o historico de
tensOes e a segunda fase, € a fase de registro de deformacdes. Nessa Ultima fase € mensurada a
deformacéo especifica resiliente correspondente a aplicacdo dos pares de tensdes confinante e
desvio.

Na primeira etapa, ap6s a moldagem no cilindro tripartido, sdo aplicados trés
conjuntos de 500 golpes cada, em diferentes pares de tensdes. J& na segunda fase sdo utilizadas
diferentes tensdes de confinamento (¢3), que é a pressdo de ar injetada na célula do



57

equipamento, e as tensdes solicitantes (od), totalizando 18 pares de tensGes. A duracdo de
aplicacdo da carga é de 0,1 segundos com 0,9 segundo de repouso, durante o periodo de repouso
apenas as tensdes de confinamento permanecem, sendo nula a tenséo desvio (od), que equivale
a diferenca das tensdes c1 ¢ o3.

Os resultados obtidos do ensaio podem ser expressos por relacbes matematicas
atraves de modelos de comportamento elastico linear ou ndo linear, classicos ou composto, entre
0 Modulo de Resiliéncia e a tensdo desvio (od) separadamente, a tensdo de confinamento(c3)
isoladamente ou ambas tens@es, através de regressao.

De acordo com Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) o coeficiente de correlacdo
(R?) é uma medida da variancia compartilhada entre duas variaveis. Varia de -1 a 1, e uma
correlacdo perfeita indica que o escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se
saber o escore da outra. No entanto, uma correlacé@o de valor zero indica que ndo existe relacao
linear entre as varidveis. Vale ressaltar ainda que valores de R2 que variam de 0,70 a 1 possuem
forte correlacéo.

Desta forma, os modelos serdo testados nos programas Excel e LABFit e 0 que
apresentar melhor comportamento a partir da analise do R?, serd utilizado para representar o
comportamento resiliente do material. A tabela 5 elenca os modelos utilizados para descrever

0s comportamentos resilientes.

Tabela 5 - Modelos de comportamentos resilientes utilizados.

Modelo Equacéo
Tensdo desvio MR = Kl.0dK?
Tensdo confinante MR = K1.03K2
Modelo Composto MR = K1.03¥*.gd*®

Fonte: Autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados dos ensaios realizados no solo natural
4.1.1 Limites de Atterberg

Os ensaios de LP e LL foram realizados no solo seguindo os métodos e as normas
ja citadas na metodologia e os resultados obtidos foram de 10,90% e 16,30%, respectivamente.
Com base na Equacao 1 é possivel encontrar o valor de IP, sendo igual a 5,40%, classificando
assim o solo como um material pouco plastico. Os resultados obtidos para LL, LP e IP estdo

expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos limites de Atterberg.
Material LL LP IP

Solo 16,30% 16,30%  5,40%
Fonte: Autor (2021).

Conforme os resultados obtidos é possivel concluir que o solo utilizado pode ser
aplicado em camadas de base e sub-base de pavimentos, tendo em vista que adequa nas

especificacdes de consisténcia, sendo elas, LL maximo de 25% e IP maximo de 6%.
4.1.2 Analise granulométrica do solo

Para o0 ensaio de andlise granulométrica por peneiramento foi possivel obter a curva
de granulometria do solo estudado. A Tabela 7 mostra os valores encontrados na granulometria

da amostra ensaiada e o0 Grafico 1 apresenta a curva de granulometria final do solo.

Tabela 7 - Andlise granulométrica do solo.

Peneiras 50 mm 25 mm 95mm 475mm 20mm 042mm 0,15mm 0,075 mm

% que passa  100% 100% 100% 100% 97,18%  74,67% 30,90% 20,50%

Fonte: Autor (2021).



Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo estudado.
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Fonte: Autor (2021).
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Com base na Norma DNIT 141/2010 os materiais utilizados para as bases de

pavimentos podem ser classificados em seis faixas granulométricas, que variam da Faixa A a

Faixa F. A figura 34 elenca a tabela utilizada na norma para a classificacdo do material com

base nas porcentagens passantes na série de peneiras.

Figura 34 - Faixas granulométricas de materiais para base de pavimentos.

Peneira % Passando, em Peso
ASTM mm I I I 0\ AV VI
2" 50.8 100 100 - - . .
1" 254 - 75-90 100 100 100 100
3/8" 95 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
n° 4 48 2555 30-60 3565 50-85 55-100 | 70-100
° 10 2.0 15-40 20-45 25-30 40-70 40-100 | 53-100
n° 40 0.42 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
1° 200 0.074 2-8 5-15 5-20 5-20 6-20 8-25
TRAFEGO LEVE/MEDIO/PESADO LEVE/MEDIO
NUMERO "N" - <5X10°

Fonte: DNIT (2010).
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O solo estudado se comparado aos valores presentes das faixas granulométricas
definidas pelo DNIT, observa-se que ele ndo se enquadra em nenhuma faixa. Dessa forma, faz-
se necessario uma outra alternativa de buscar classificar o solo. Como ja discutido
anteriormente, é possivel classificar o solo de acordo com a sua uniformidade e graduacé&o.

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) o solo pode ser identificado em uma das
trés curvas representadas na figura 35 abaixo.

Figura 35 - Tipos de granulometria.

>
% que passa

Dimensdes das Particulas

Fonte: DNIT (2010).
A curva A apresenta solos uniformes em que os grédos indicam, aproximadamente,
a mesma dimensao. A curva B apresenta os solos bem graduados, com particulas abrangem
uma extensa faixa de valores. Por ultimo, a curva C, possui solos mal graduados e se aplica a
qualquer solo que ndo se encaixe nas duas curvas anteriores. Para a determinacao da curva em

que o material estd encaixado, utiliza-se os coeficientes de uniformidade e de curvatura,
apresentados, respectivamente, pelas Equacdes 3 e 4.

D60
C

__ D30
Ce= D10 x D60 ()

Onde:

Cu: Coeficiente de uniformidade;
Cc: Coeficiente de curvatura;
D1o: didmetro das particulas do solo em relacéo a 10% do material que passa;

Ds3o: didmetro das particulas do solo em relagéo a 30% do material que passa;
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Deo: didmetro das particulas do solo em relacéo a 60% do material que passa.

Portanto, com base nessas duas equacdes, o solo pode ser classificado de acordo
com 0s seguintes limites a seguir:
Cu<5: solo muito uniforme.
5<Cu<15: mediamente uniforme.
Cu>15: ndo uniforme.
1<Cc<3: solo bem graduado.

Cc<1 ou Cc>3: solo mal graduado.

Com base no que foi citado acima, os valores encontrados para Cu e Cc, 0 e 0. Isso
acontece, pois, 0 solo estudado ndo apresentou nenhuma porcentagem passante de 10%.
Portanto, o valor de D10 ndo existia, com isso, é possivel concluir que o solo é muito uniforme,

porém, mal graduado.

4.1.3 Classificacdo AASHTO

Para classificar o solo com base no Sistema Rodoviario de Classificacdo - AASHTO
é necessario ter a granulometria e a plasticidade do solo, s6 com a posse desses dadosé possivel
classificar com abaco representado na Figura 2. De acordo com esse sistema, o soloutilizado
neste trabalho foi caracterizado como sendo do grupo A-2-4. Segundo DNIT (2006),0 subgrupo
de solo A-2-4 abrange materiais como pedregulho e areia grossa, em que o valor maximo para
0 LL é 40% e o valor maximo para o IP é 10%. Além disso, solos classificados neste grupo

geralmente possuem um comportamento para o subleito que varia de excelente a bom.

4.1.4 Curva de compactagio

Foi realizado o ensaio de compactacdo no solo natural com base na norma do
DNER-ME 162/94, com 0 objetivo de determinar o teor de umidade 6tima do solo e a sua massa
especifica aparente seca maxima. O ensaio foi realizado com energia Proctor normal, com
aplicacdo de 25 golpes em 3 camadas. Os valores obtidos foram de 2,07 g/cm?® de massa
especifica aparente seca maxima e 8,20% para a umidade étima para o solo natural. O grafico

2 mostra a curva de compactagdo do solo natural.
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Grafico 2 - Curva de compactacao do solo estudado.
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Fonte: Autor (2021).

4.1.5 Resisténcia a compressao simples

Com base nos ensaios de compactacdo € possivel moldar e efetuar a cura dos corpos
de prova de acordo com DNER-ME 202/94 e com base nas diretrizes DNER-ME 201/94
realiza-se o ensaio de RCS. Foram moldados quatro corpos de prova do solo, dois deles
deveriam ser rompidos em imersdo e 0s outros dois sem imersdo. Todos 0s corpos de provas
ficaram 7 dias de cura, até a realizacdo do ensaio.

Os corpos de provas que ficaram em imersdo ndo resistiram as 4 horas e portanto,
ndo foram rompidos. Os outros dois corpos de prova foram rompidos a uma velocidade de 1
mm/min como a norma solicita e ambos obtiveram o valor de 0,15 MPa de resisténcia a

compressdo simples.

4.2 Analise do comportamento das misturas de solo-bagana

4.2.1 Curva de compactagdo

Foram realizados trés ensaios de compactacdo das misturas de solo-bagana, como
ja citado no capitulo anterior. Os Graficos 3, Gréaficos 4 e Grafico 5 apresentam as curvas de
compactacdo obtidas para as misturas de solo + 5% de bagana, solo + 10 % de bagana e solo +
15% de bagana. Todos as trés curvas foram ensaiadas com a energia normal, de 25 golpes por

camada, sendo 3 camadas, que forneceram valores de 1,845 g/cm3, 1,62 g/cm3e 1,72 g/cm? para
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massa especifica aparente seca maxima e 11,9%, 17,16% e 21,60% para a umidade 6tima para
as misturas de 5%, 10% e 15% de solo bagana, respectivamente.

Pode-se inferir que a umidade 6tima aumentou com o acréscimo da bagana. 1sso
acontece devido a sua alta porosidade da bagana que ja foi citada no capitulo anterior. Outro
fator que foi notado durante o ensaio de compactacéo é a dificuldade da moldagem do corpo de
prova com o aumento da porcentagem de bagana, mesmo que a amostra apresentasse uma boa
homogeneizacao.

Gréfico 3 - Curva de compactacdo com a mistura de 5% de bagana.

1,900 -
1,850 -
1,800 -
1,750 -
1,700 -
1,650 -
1,600 -

1,550 -

1,500 T T T T T T T T T T 1
500 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

Fonte: Autor (2021).

Gréfico 4 - Curva de compactacdo com a mistura de 10% de bagana.
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Grafico 5 - Curva de compactagdo com a mistura de 15% de bagana.
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Fonte: Autor (2021).

4.2.2 Resisténcia a compressao simples

Com base nos ensaios de compactacgdo € possivel moldar e efetuar a cura dos corpos
de prova de acordo com DNER-ME 202/94. Para cada mistura de solo-bagana foram moldados
trés corpos de prova, um corpo de prova era colocado em imersdo 4 horas antes do rompimento
e 0s outros dois eram rompidos sem imersdo em &gua. Apenas a mistura de 15% resistiu a
imersao, as outras dosagens 0s corpos de prova imersos ndo permaneceram intactos e nao foram
rompidos.

A partir da Tabela 8 é possivel analisar todos os resultados obtidos para todas
misturas de solo-bagana. Podemos perceber que ndo houve grandes ganhos de resisténcia com
0 acréscimo da bagana ao solo, e devido a isto foi idealizada a utilizagdo de cimento nas
amostras e analisar o comportamento com a adi¢cdo e se haveria ganho de resisténcia

significativo na amostra.

Tabela 8 - Resultados das 3 misturas para o ensaio de RCS.

Amostra RCS (Mpa)
Solo + 5% - CP 1 (Imerso) -
Solo +5% - CP 2 0,13
Solo +5%-CP 3 0,14
Solo +10% - CP 1 (Imerso) -
Solo +10% - CP 2 0,13

Solo +10% - CP 3 0,13
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Solo + 15% - CP 1 (Imerso) 0,13
Solo +15% - CP 2 0,14
Solo +15% - CP 3 0,15

Fonte: Autor (2021).

4.3 Analise do comportamento das misturas de solo-bagana com adicéo de cimento

4.3.1 Resisténcia a compressao simples

Para 0 ensaio de resisténcia a compressao simples, foram utilizadas as diretrizes da
DNER-ME 201/94 para todas as quatro misturas utilizadas. Para a moldagem dos corpos de
prova foram utilizadas as umidades 6timas obtidas no ensaio de compactacao do solo-bagana,
adicionando apenas de 0,5% a 1% de agua devido a adi¢cdo do cimento e também para
compensar a perda de agua por evaporacao.

A principio foram idealizadas trés misturas, sendo elas: solo + 5% de bagana + 3%
de cimento (mistura 1), solo + 10% de bagana + 5% de cimento (mistura 2) e solo + 15% de
bagana + 7% de cimento (mistura 3). As misturas foram denominadas de mistura 1, 2 e 3. Para
todas as misturas apresentadas, foram confeccionados trés corpos de prova, um corpo de prova
para 0 rompimento com imersdo e dois para 0 rompimento sem imersdo. Todos os corpos de
prova que foram submetidos a imersao, resistiram as 4 horas que o ensaio solicitava antes do

rompimento. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de RCS.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de RCS com adicdo de cimento.

Amostra RCS (Mpa)
Mistura 1 - Imerso 0,28
Mistural - CP 2 0,31
Mistural - CP 3 0,32
Mistura 2 - Imerso 0,29
Mistura 2 - CP 2 0,31
Mistura 2 - CP 3 0,34
Mistura 3 - Imerso 0,25
Mistura 3 - CP 2 0,34
Mistura 3 - CP 3 0,37

Fonte: Autor (2021).
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Com os resultados apresentados na Tabela 9 pode-se perceber que houve um ganho
significativo na resisténcia em todas as misturas ensaiadas, porém, com os resultados obtidos é
inviavel a utilizacdo dessas misturas nas camadas dos pavimentos rodoviarios. Pensando nisso
foi idealizada uma nova dosagem, sendo uma mistura composta por solo + 5% de bagana +
10% de cimento (mistura 4).

Na Tabela 9 foi possivel notar também que ndo houve grande diferenca de
resultados para as diferentes porcentagens de cimento e bagana, com base nisso, a mistura de
solo-bagana escolhida foi a de solo + 5% de bagana, tendo em vista que a moldagem e o
consumo de agua com essa dosagem sdo melhores, devido a baixa porcentagem de bagana. O
consumo de cimento para essa mistura foi maior, pois, a reducdo do indice de vazios ocorre
quando h& o aumento do teor de cimento e o contato entre as particulas da mistura aumenta,
elevando assim a resisténcia a compresséo simples (CONSOLI et al., 2012).

O ensaio novamente seguiu as diretrizes ja citadas anteriormente e para essa nova
mistura foram produzidos mais trés corpos de prova, um submetido a imersdo antes do
rompimento e dois sem imers&o. Os resultados obtidos no ensaio estéo representados na Tabela
10.

Tabela 10 - Resultado do ensaio de RCS com adicdo de cimento para a mistura 4.

Amostra RCS (Mpa)
Mistura 4 - Imerso 0,94
Mistura 4 - CP 2 1,08
Mistura4 - CP 3 1,135

Fonte: Autor (2021).

A nova dosagem teve um ganho significativo na resisténcia a compressao simples.
Esses resultados indicam que essa dosagem permite 0 uso da mistura nas camadas de sub-base
de pavimentos rodoviarios. Vale ressaltar a importancia ambiental existente, pois apesar da
adicdo de cimento tornar a obra mais onerosa, é necessario buscar maneiras de reduzir os

impactos gerados a natureza e encontrar materiais alternativos para a estabilizacdo dos solos.
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4.3.2 Mddulo de Resiliéncia

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foi realizado para a mistura 4, tendo em
vista que possuiu 0 melhor desempenho mecéanico dentre as quatro misturas. O ensaio foi
realizado a partir da moldagem do corpo de prova na umidade 6tima da mistura.

Os programas Excel e LABFit foram utilizados para a analise dos resultados obtidos
no ensaio de MR. O LABFit é um software utilizado para tratamento e analise de dados
experimentais e ajustes de curvas.

Para avaliar o desempenho resiliente da mistura, é necessario analisar os resultados
obtidos no ensaio e testar qual o modelo resiliente que melhor representa 0 comportamento
resiliente da mistura proposta. Nesta pesquisa optou-se por utilizar apenas os modelos classicos
que descrevem os comportamentos resilientes de solos e o modelo composto, o qual é
representado por uma superficie. Como ja dito anteriormente, esses modelos relacionam o MR
com a tensdo desvio (od) e a tensdo confinante (63) e com as duas tensdes simultaneamente. Os
Gréaficos 6 e 7, apresentam 0 comportamento das tensdes desvio e confinamento,

respectivamente.

Gréafico 6 — Modelo resiliente classico (Tensdo desvio).
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Fonte: Autor (2021).
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Grafico 7 — Modelo resiliente classico (Tensao de confinamento).
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 11 elenca os valores dos parametros de modelagem (K) e os coeficientes
de correlacio (R?). E possivel observar que os valores de R2 do modelo composto sao superiores
se comparados aos modelos classicos, porém mesmo assim ele ainda ndo foi satisfatorio.
Acredita-se que o comportamento que melhor representa a mistura € o modelo linear, tendo em
vista que misturas de solo-cimento tendem a ter um comportamento que se enquadra melhor

nesse modelo.

Tabela 11 - Valores dos pardmetros para os diferentes modelos resilientes.

. MR =K1.odK? MR = K1.03K2 MR = K1.o3K2.gdx3
Mistura —— 7 K2 R KL K2 R KL K2 K3 R
4 72585 -0043 0054 551,02 -013 0334 52874 -023 0104 047

Fonte: Autor (2021)

A figura 36 apresenta a superficie que representa 0 comportamento da mistura 4
para 0 modelo composto testado, obtidos através do software LABFit, é possivel observar que
a mistura varia em maior dependéncia com a tenséo desvio. Vale ressaltar que o valor médio

do modulo de resiliéncia obtido foi de 807 MPa.
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Figura 36 - Curva de MR para o0 modelo composto.

MR = K1*sigma3*K2*sigmad*K3
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Fonte: Autor (2021).

4.4 Dimensionamento do pavimento

Como forma de avaliar o desempenho da mistura em pavimentos flexiveis, optou-
se pelo dimensionamento pelo meio do método mecanistico-empirico, baseado na pesquisa
“Método de Dimensionamento Mecanistico-empirico de Pavimentos Asfalticos — SISPAV”,
utilizando os dados obtidos atraveés do ensaio de MR no software SisPavBR.

Para o dimensionamento da estrutura é necessario levar em consideracdo que 0s
materiais utilizados devem possuir uma similaridade com a regido na qual se baseia o estudo,
com isso, adotou-se a seguinte estrutura: revestimento de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)
50/70 com MR constante de 4193 MPa, base de material granular com parametros k1 e k2
fornecidos pelo banco de dados do software SISPAV e subleito de solos finos, siltosos ou
argilosos com MR constante de 130 MPa. Para a camada de sub-base utilizou-se a mistura 4, o
modelo utilizado para 0 MR foi 0 método linear, adotando o MR médio da mistura de 807 MPa,
tendo em vista que os valores de R? ndo apresentaram valores significativos para o grau de
confiabilidade do dimensionamento.

Ainda sobre o dimensionamento, foram idealizados quatro casos de estruturas, trés

que levam em consideracdo o volume de trafego, sendo elas: leve, médio e pesado. E a ultima,
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que propbe uma reducdo no volume de revestimento para o trafego pesado, como forma de
reduzir o custo final do pavimento. A Tabela 12 elenca os numeros equivalentes N de repeticdes
do eixo simples de roda dupla utilizado para cada trafego. Todos os projetos foram idealizados

para um horizonte de projeto de 10 anos.

Tabela 12 - Tipos de trafego.

Tipo de trafego N
Leve 8 x 105
Médio 5 x 106
Pesado 1x 107

Fonte: Autor (2021).

Foram obtidas quatro estruturas com dimensdes totais de 35cm, 40 cm, 45 cm e 47
cm, respectivamente. Para a estrutura 1 (EST1), apresentada na Figura 37, adotou-se um
revestimento minimo de 5 cm, base granular de 15 cm e sub-base de 15 cm. A estrutura 2
(EST2), representada na Figura 38, possui revestimento de 10 cm, base granular de 15 cm e
sub-base de 15cm. J& para a estrutura 3 (EST3), apresentada na Figura 39, revestimento de 15
cm, base granular de 15 cm e sub-base de 15 cm. E por fim, a estrutura 4 (EST4), representada

na Figura 40, o revestimento possui 14 cm, a base granular de 15 cm e sub-base de 18 cm.

Figura 37 - Trafego Leve (EST1). Figura 38 - Trafego Médio (EST2).
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Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).
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Figura 39 - Trafego Pesado (EST3). Figura 40 - Trafego Pesado com reducdo (EST4).
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Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).

A EST1 atingiu as espessuras minimas especificadas pelo DNIT e vida de projeto
de aproximadamente 42 anos, desempenho bastante satisfatdério e mostrando-se uma étima
opcao para vias trafegos leves. A EST2 nas camadas de base e sub-base manteve-se nas
espessuras minimas definidas pelo DNIT, porém, houve um acréscimo de 5¢cm na camada de
revestimento e a vida Util de projeto para essa estrutura foi de 10 anos.

A EST3 manteve as espessuras minimas na base e sub-base, porém, houve um
acréscimo de 5 cm no revestimento se comparada a EST2, mas, a vida util de projeto foi de 10
anos. E por fim, a EST4 que foi idealizada para buscar uma redugéo na camada de revestimento,
e houve uma diminuigdo de 1 cm na camada de revestimento, se comparada a EST3. Isso
ocorreu gragas aumento de 3 cm na camada da sub-base, proveniente da mistura 4 idealizada
na pesquisa. Sua vida Util de projeto manteve-se em 10 anos.

Vale salientar que para o dimensionamento dessas estruturas pelo SisPavBR,
primeiramente foi utilizado o comando de “dimensionar”, a partir dos resultados obtidos era
possivel avaliar no comando “vida de projeto” qual o horizonte de projeto da estrutura e se

estaria de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo DNIT.
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4.5 Analise Financeira

Como forma de avaliar o impacto gerado pela diminuicdo na camada de
revestimento da EST4 em comparagdo com a EST3, foi realizada uma analise financeira do
impacto gerado pela reducdo da espessura na camada de revestimento, devido ao aumento da
camada de sub-base e se iSs0 gera um menor custo a construcao do pavimento.

Para a andlise financeira realizada, utilizou-se as tabelas de custos da Secretaria de
Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA-CE) do ano de 2020 com vigéncia atual e
SEINFRA/ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) versdo 2021/03 a respeito dos insumos do
Grupo Material Betuminoso. Para essa analise ponderou-se o solo com custo zero para
transporte e aquisicdo. Para o calculo do custo da sub-base como ndo ha um servico de solo
cimento, utilizou-se o servi¢co C3968 que € solo cal (5%), porém foi alterado o material apenas
para o cimento e sua porcentagem, que para este caso é 10%.

Com isso, adotou-se um trecho de 1 km de comprimento e 7,2 m de largura para as
camadas de revestimento (R) e de sub-base (SB). Tanto para a EST3 quanto para a EST4,
calculou-se os custos da construcdo das camadas de revestimento e sub-base, tendo em vista
que a camada de base se manteve constante. Na Tabela 13 e Tabela 14 estdo os custos obtidos

para a construcdo das camadas de ambas estruturas.

Tabela 13 - Custo para construcdo das camadas da EST3.

Custo

Descrigdo Unidade . Quantidade Total
Unitario (R$)

Execucdo de camada R -

Composigdo C3155 — Concreto

_ ) m?3 587,31 1080 R$ 634.294,80
Betuminoso Usinado a Quente

com CAP 50/70)

Execucdo da Camada de SB -
Composicdo C3968 — Base Solo m?3 118,07 1080 R$ 127.515,60
Cimento (10%)

Custo Total R$761.810,40

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 14- Custo para a construcdo das camadas da EST4.

Custo

Descricao Unidade o Quantidade Total
Unitario (R$)

Execucdo de camada R -

Composigdo C3155 — Concreto

) ) m3 587,31 1008 R$ 592.008,48
Betuminoso Usinado a Quente

com CAP 50/70)

Execucdo da Camada de SB -
Composicdo C3968 — Base Solo m3 118,07 1296 R$ 153.018,72
Cimento (10%)

Custo Total R$ 745.027,20

Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados obtidos é possivel perceber que o aumento da espessura
na camada de sub-base, camada essa que é composta pela mistura idealizada pela pesquisa,
reduziu a espessura da camada de revestimento. Aliado a isso se obteve um menor custo no
final do pavimento. Pois, para a via de trafego pesado projetada, a EST4 promove uma

economia de aproximadamente 17 mil reais para cada quilébmetro construido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O foco desta pesquisa foi analisar o uso da bagana de carnauba produzida no Vale
do Jaguaribe para as camadas de pavimento rodoviarios, por meio da estabilizacdo de solos, a
partir de ensaios mecanicos. Para esse fim, foram idealizadas algumas dosagens de bagana com
0 solo local, com e sem adigdo de cimento.

Para a caracterizacdo do solo e para analise do comportamento mecanico deste e
das misturas estudadas, foram realizados os ensaios de Modulo de Resiliéncia eResisténcia a
Compressao Simples. A partir dos resultados obtidos, foi possivelrealizar o dimensionamento
do pavimento por meio do método mecanistico-empirico noprograma SisPavBR. As conclusdes
obtidas séo expostas abaixo:

e O solo possuia uma resisténcia muito baixa se comparada as especificacdes para

a utilizacdo em pavimentos rodoviarios, e quando o residuo foi adicionado em

proporc¢oes distintas, ndo houve ganhos significativos na resisténcia do solo. Devido

a isso, o cimento foi adicionado para potencializar a resisténcia das misturas.

e Foram realizadas trés misturas de solo-bagana com adicdo de cimento, houve

um aumento na resisténcia final do solo, porém ndo foi possivel atingir uma

resisténcia superior a 1MPa, como é definido por norma, para o uso em sub-base de

rodovias. Portanto, uma quarta mistura foi idealizada, sendo ela solo-bagana (5%)

com adicdo de 10% de cimento. Essa mistura obteve um étimocomportamento

mecanico.

e A partir dessa mistura, foi realizado o ensaio de Mddulo de Resiliéncia, pois

com os resultados obtidos do ensaio, era possivel dimensionar o pavimento para

trés situacdes de trafegos diferentes: leve, médio e pesado. O dimensionamento dos

pavimentos foi realizado através do método mecanistico- empirico.

e A mistura mostrou-se eficaz para os diferentes tipos de trafegos, e para uma

situacdo trafego pesado, 0 aumento da camada de sub-base, possibilitouuma reducao

na espessura do revestimento que resulta em um menor custo, além da importancia

de dar uma destinacao aos residuos gerados pela indudstria de cera de carnauba.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como forma de complementar o estudo realizado, seguem algumas sugestdes e
recomendac0es para a elaboracéo de trabalhos futuros referentes ao uso da bagana de carnauba

na pavimentacao.

e Realizar os ensaios de deformacdo permanente para que seja possivel
complementar a analise do comportamento mecanico da mistura, e utilizar o
software MeDiNa para o dimensionamento do pavimento;

e Estudar outras proporgdes de mistura solo-bagana a fim de obter uma melhor
composicao quanto ao desempenho mecanico;

e Utilizar outros tipos de solos, com as mesmas proporc6es de bagana, para avaliar
0 desempenho em camadas de sub-basae de pavimentos rodoviarios através de
estudos comparativos;

e Realizar novas dosagens de solo-bagana, porém, com a adi¢do de cal e avaliar
quais as novas caracteristicas mecanicas que se apresentam;

e Realizar um estudo sobre a composicdo quimica da bagana de Carnauba e

mineralogia do solo.
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