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RESUMO: Situages atipicas da regido amazinica, caracterizadas por solos
de baixa capacidade de suporte e pela escassez, de agregados graiidos, despertam
a necessidade do desenvolvimento de soluges especificas para pavimentagio.
Somado a isso, o regime intenso de chuvas, as inundagoes sazonais e o
isolamento tecnoldgico limitam o periodo ditil de execngdo das obras. Deste
modo, sdo propostos procedimentos executivos de pavimento de rapida execugdo
que consiste em camada iinica de base semirrigida utilizando-se do priprio solo
de subleito estabilizado com cimento e aditivo quimico a base de zedlito sintético.
Os procedimentos sao avaliados por intermédio de estudo de caso localizado
em estrada militar, vicinal a AM-010. Desenvolven-se o dimensionamento
do pavimento, a execugio e avaliacao técnica por inspecao visnal e ensaios de
resisténcia. Pode-se concluir que o pavimento de base de solo-cimento-aditivo
surge com uma alfernativa em regives com escassey de geomaterial, tempo de
execugdo limitado e risco de inundagoes.

PAILAVRAS-CHAVE: Pavimentagio. Zedlito Sintético. Solo-Cimento.
Amazonas.

ABSTRACT: The Amazgon region is characterized by unusnal situations
such as low support capacity or scarcity of coarse aggregates that motivate the
interest to develop specific paving solutions. In addition, the intense rain regime,
seasonal floods and technological isolation reduce the period of work for carrying
ont the works. Thus, work procedures for fast execution pavement are proposed,
which consists of a single layer of semi-rigid base using the subgrade soil stabilized
with cement and chemical additive based on synthetic zeolite. Procedures are
evalnated throngh a case study located on a military road, adjacent to AM-010.
Pavement dimensioning, execution and technical evaluation by visual inspection
and resistance tests were developed. 1t can be concluded that the soil-cement-
additive base pavement appears as an alternative in regions with geomaterial
scarcity, limited execution time and risk of flooding.
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1. INTRODUCAO

Estado  do
caracteristicas singulares no que tange a

Amazonas  apresenta

pavimentag¢do. Como o principal modo de
transporte é o hidroviario [1], caracteristicas tnicas
perfazem essa regido em relagido ao desenvolvimento
rodovidrio, onde apenas 15% das rodovias sao
consideradas 6timas ou boas [2]. A dificuldade em
garantir a qualidade e o prazo de execugdo em
locais onde o regime pluviométrico é intenso e em
areas de varzea que estdo sujeitas a inundagdes, com
solos de caracteristicas geralmente plasticas e de
baixa capacidade de suporte devido a sua formacao
geologica, tornam limitadas as chances de sucesso dos

projetos tradicionais de pavimentagao [3]. Assim, novas
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técnicas executivas de pavimentagio, que garantam a
obra maior resisténcia, impermeabilidade, vida util
e reducao do custo de manuteng¢io, vem ganhando
espago no cenario amazonense.

Observa-se, segundo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte [4], que as caracteristicas
admissiveis de solo, o potencial de impermeabiliza¢ao
e a influéncia da agua nao sdo considerados e limitam
sua aplicabilidade em regides sem possibilidade de
troca de solo ou de realizacio de melhoramento
granulométrica.

A técnica de pavimentacio de execugio de base
semirrigida utilizando-se de solo do subleito com cimento
e aditivo de compostos quimicos a base de zedlitos
sintéticos (ZS), como elemento capaz de absorver as cargas
solicitadas, vem sendo alvo de estudos internacionais
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quando aplicado em regides de condicoes extremas [5]
[6]. A minimizacdo das etapas de trabalho, a capacidade
do aditivo de estabilizar solos argilosos e a conservagao da
resisténcia adquirida, mesmo quando submerso durante
chuvas criticas, mostra-se como uma técnica promissora a
ser aplicada em zonas isoladas como a regido amazonica.

Assim, é proposto procedimentos de execugao de obra
rapida de pavimentagdo constituida de camada tnica
de base semirrigida de espessura variavel utilizando-
se de solo do subleito estabilizado com cimento e ZS.
E apresentada metodologia adaptada de projeto de
pavimentagio que busca superar dificuldades enfrentadas
no Amazonas. E considerado o minimo de informacdes e
dados geotécnicos necessarios para desenvolvimento de
um projeto de qualidade. Por fim, é avaliada a eficiéncia
da técnica e sua adequabilidade por meio de um estudo
de caso constituido da construgio de uma secio teste de
70 m.

2. Fundamentacao tedrica

Localizadas em planicies alagaveis denominadas de
terras de varzea da Bacia Amazoénica [7], grande parte
das estradas no Estado do Amazonas, em determinados
periodos do ano, permanecem submersas ou sofrem
com a precipitagio intensa, prejudicando a sua vida
util substancialmente. Alguns autores Ferreira et al [8]
utilizaram imagens de radar multitemporal PALSAR
L-band combinadas com andlise de imagem baseada em
objetos, técnicas de data mining e dados de campo para
derivar padrdes de inundagdo na Amazonia Central.
Para um trecho de varzea baixa distribuida em 37,7%
da area total analisada, observou-se que seu regime de
inundagao é de 120-180 dias por ano alagado, ao passo
que a varzea alta (18,7%), permanece alagado ao menos
que 40 dias por ano.

Geologicamente, o EstadodoAmazonasé caracterizado
por uma extensa cobertura sedimentar fanerozoica,
distribuida nas Bacias Acre, Solimoes, Amazonas e Alto
Tapajés, depositado sobre um substrato rochoso pré-
cambriano onde predominam rochas de natureza ignea,
metamorfica e sedimentar [9]. As argilas do Médio
Amazonas [10] sao encontradas sob a forma de depésitos
sistema

aluvionares holocénicos relacionados a um

fluvial representado por canais ou barras de meandros e
depésitos de planicie de inundagao. Por meio do Sistema
Rodovidrio de Classificacio (AASHTO) e do Indice de
Suporte Califérnia (ISC), 90% das jazidas analisadas no
levantamento da Secretaria de Infraestrutura do Estado
do Amazonas [11] apresentaram solos do tipo A-4 a A-7,
com valor médio de ISC de 26,11%.

Encontrar jazidas de solo com boa qualidade, sem
conflitos ambientais e legalmente habilitadas torna-se um
grande desafio na maioria dos municipios. A caréncia de
material pétreo na regiao da Amazonia Central € tratada
por Picanco [12], indicando a ocorréncia de afloramento
de rochas somente a grandes distancias dos principais
centros urbanos. A fim de solucionar a falta de material
disponivel na regido, opta-se pelo uso de materiais
alternativos.

A técnica de pavimento com uma camada tnica de
base semirrigida utilizando-se solo do préprio subleito
e cimento apresenta-se relevante ao ponderar as
condicionantes regionais. Ao utilizar o préprio material
do subleito estabilizado com cimento ha uma reducio no
custo da construgio e na exploragao de jazidas e bota-foras,
conduzindo a beneficios ambientais e desenvolvimento
sustentavel [13] [14].

Antes, durante e depois da inundacéo, a qualidade da
infraestrutura da estrada é fundamental [5]. O problema
refere-se ao fato de que os materiais tradicionais nao
consolidados possuem maior susceptibilidade a erosao
enquanto que os materiais consolidados estdo propensos
a ruptura quando as camadas inferiores sofrem erosao.
Estudos sobre transformacio in situ de subleito em base
com cinzas volantes e cimento para trafego de construgao
e operagao [16] mostraram beneficios mesmo em subleito
de baixa capacidade de suporte, com redugdo na espessura
final do revestimento asfaltico.

As propriedades dos materiais estabilizados com
cimento sao fortemente determinadas pela natureza da
matéria-prima utilizada, que pode ser argila, silte, areia
ou pedregulho. O tipo de solo influencia na escolha
apropriada do estabilizante e controla as propriedades
estruturais do produto final estabilizado. Em grande
parte, a variabilidade das propriedades do solo ¢
fortemente atribuida a distribuigio granulométrica e

ao arranjo das particulas, ao formato dos graos e a sua
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composi¢ao mineralégica [17].

Estruturas de solo-cimento estio propensas
a retracao hidraulica principalmente durante a
umidade perdida na hidratagdao do cimento ou pela
variacio de temperatura. O actimulo de trincas,
provocado pela retracdo, pode acelerar os danos
ao pavimento, processos erosivos e a redugido da
resisténcia e durabilidade da camada de base. Ja a
adi¢ao do aditivo ZC conjuntamente com cimento
para transformacdao de solo in situ modifica a
dinamica do processo de hidratagdo cimenticia em
uma escala nanométrica, melhorando os processos de
formag¢ao da microestrutura cristalina, troca i6nica,
absorcao e imobilizagdo de compostos potencialmente
nocivos em solos que, em uma abordagem tradicional,
precisariam ser removidos ou descartados a um
custo significativo, tornando-os materiais relevantes
e adequados para serem usados na construgao de
estradas [18], conforme mostra a figura 1.

Assim, os zellitos sintéticos aumentam a forga,
rigidez e flexibilidade dos compésitos de solo-cimento
e melhoram o desempenho geral das camadas
estabilizadas de pavimento [6] [19] [20]. No Estado do
Amazonas, testes foram realizados em solos argilosos,
a compressao
simples (RCS) quando se utilizou o aditivo ZS em sua

identificando ganho de resisténcia

composicao [21].

Para aplicagio em campo, este aditivo é usado em
baixa dosagem (de 1,2 a 2,4kg/m?) [22]. A dosagem
do aditivo pode ser aumentada baseando-se nas
condi¢des locais como as caracteristicas do solo,
o tempo para abertura do trafego e as condigoes
climiticas existentes durante a construcio.
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Fig. 1 — Efeito do ZS (a) na redugao da retragdo e (b) no ganho de
RCS em fungao da dosagem (Adaptado de Wu [6]).

3. Proposta de procedimentos executivos

Considerando a execu¢do de pavimento com
apenas uma camada semirrigida de espessura
variavel, utilizando-se do solo estabilizado de subleito
a fim de minimizar impactos ambientais e acelerar
processos, sio propostos procedimentos de projeto
divididos em trés fases. A primeira fase, denominada
de concepcao inicial, consiste na apresentagao
sistematica das atividades antes do inicio da obra,
coletando informagdes para desenvolvimento do
dimensionamento estrutural do pavimento. A segunda
fase, denominada de execucio de obra, delineou as
etapas construtivas que deveriam ser estabelecidas
para garantia da qualidade da execugao. Por fim, a
terceira fase, denominada avaliagdo e monitoramento
pos-obra, apresentou os testes que deveriam ser
executados para verificar a qualidade da construcao
ap6s 28 dias de conclusiao. Essas etapas serdo mais
detalhadas nos subitens a seguir.

3.1 Concepcao inicial

Mediante estudo do subleito, cimento e trafego
determina-se o trago dos materiais que serao utilizados
no projeto e o desenvolvimento do dimensionamento
estrutural.
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3.1.1 Caracterizagao do subleito

2~

E  necessirio inicialmente identificar  as
caracteristicas da camada superior de solo natural, no
qual sera tratada com cimento e o aditivo ZS e serd
considerada a camada de base do pavimento, além
de determinar a capacidade de suporte na camada
inferior (subleito). As propriedades que influenciam
as caracteristicas dos solos, com suas respectivas

metodologias, estdo definidas na tabela 1.

Tab. 1 — ParAmetros de caracterizagio do subleito.

Parametros Ensaios
. Determinagdo do teor de matéria organica por queima
Propriedades
price a 440°C [23]
quimicas

Determinagio da Composi¢do Quimica

Distribui¢ao granu-

lomeétri Anilise Granulométrica [24] [30]
ometrica

Determinagdo de limite de liquidez [25]

Consisténcia Determinagio do limite de plasticidade [26]

Classificacao SUCS Sistema Unificado de Classificagio dos solos
Ensaio de Compactagdo na Energia Modificada [27]
. Ensaio Indice Suporte Califérnia [28]
Cap:llfl(lj?: de Teste de Placa (Plate test).
P Deflectometro de Impacto tipo Falling Weight Deflec-
tometer (FWD) [29]
As  propriedades quimicas influenciam na

composi¢cio da mistura enquanto que a quantidade
de matéria organica determina o trago. A distribuigao
granulométrica e a consisténcia do solo auxiliam
na sua classificacdo, obtida pelo Sistema Unificado
de Classificagao dos Solos (SUCS). Considerando a
dificuldade em elaborar ensaios de médulo de rigidez
a tabela 2 estabelece uma relacao entre o Médulo de
rigidez com deformagoes de 50 pm/m e o tipo de solo
para dimensionamento [5].

3.1.2 Selegéo do tipo de cimento utilizado

O processo de cristalizagdo prolongada muda
significativamente ao se usar o ZS. O aditivo pode ser
utilizado com qualquer tipo de cimento disponivel
no mercado. Contudo, a utilizacio de cimento com
altas taxas de cal hidratada em seu conteudo, na

estabilizagdo de solos argilosos, ndo é recomendada,
visto que, a cal hidratada pode consumir a dgua
ligada quimicamente as particulas de argila, criando
retragoes e possiveis fissuras.

Tab. 2 — Médulo de rigidez por tipo de solo.

Tipo de solo Médulo de rigidez
Orgénico 25 MPa
Argiloso 50 MPa

Argilo Arenoso 75 MPa
Arenoso 100 MPa

3.1.3 Determinacao da dosagem

Ap6s classificacao do tipo de solo do subleito, é
realizada a definicio do traco, utilizando a tabela 3
como referéncia, levando em conta sua classificacao
SUCS [5]. Para cada tipo de solo é definido uma
dosagem de ZS e cimento. Essa dosagem é avaliada
por meio de ensaios de RCS e ensaio de Resisténcia
a Tragao por Compressio Diametral (RTCD) ser
ensaios simples e acessiveis mesmo em regides
isoladas. Caso os valores esperados sejam atingidos,
o médulo de rigidez estimado é definido para fins de
dimensionamento de camada.

Tab. 3 — Dosagem de cimento e ZS em fungado do tipo de solo.

Indicativo de Indicativo de | Valor esperado .
. 3 P Médulo de
quantidade quantidade de | de Resisténcia roidez com 50
Tipo de ZS (kg/m?) | cimento (kg/m?) | compressao st m
na densidade | nadensidade | Simples 28 dias .
o o estimado (MPa)
maxima seca maxima seca (MPa)
GW 1.0-14 100 - 140 10-15 10.000
GP 1.2-1.6 120 - 160 6-11 6.000
GW-GM 1.2-1.6 120 - 160 10-15 10.000
GW-GC 1.4-2.0 140 - 200 10-15 10.000
GP-GM 1.4-2.0 140 - 200 6-11 6.000
GP-GC 1.4-2.0 140 - 200 6-11 6.000
GM 1.5-1.8 150 - 180 6-11 6.000
GC 1.6-2.0 160 — 200 5-10 5.000
GC-GM 1.6-2.0 160 — 200 5-10 5.000
SW 1.2-1.6 120 - 160 5-13 8.000
SW-SM 1.2-1.6 120 - 160 6-11 6.000
SW-SC 1.4-2.0 140 - 200 7-12 7.000
Sp 1.2-18 140 - 200 5-10 5.000
SP-SM 1.2-1.6 120 - 160 5-10 5.000
SP-SC 1.4-1.8 140 - 180 5-8 5.000
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Indicativo de Indicativo de | Valor esperado
3 ] g Médulo de
quantidade quantidade de | de Resisténcia roidez com 50
Tipo de ZS (kg/m?) | cimento (kg/m?) | compressao st m
na densidade | nadensidade | Simples 28 dias g ]
o o estimado (MPa)
maxima seca maxima seca (MPa)
SM 1.4-1.8 140 - 180 5-8 5.000
SC 1.6-2.0 160 - 200 5-8 4.000
ML 1.6 -2.0 160 - 200 5-8 5.000
CL 1,7-2.0 170 — 200 5-6 3.500
OL 1.5-1.9 150 - 190 5-7 3.500
MH 1.6-2.0 160 — 200 5-7 3.000
CH 1.8-2.2 180 - 220 4-7 3.000
OH 2.0-24 200 — 240 4-6 3.000
PT 2.2-2.8 220 - 280 1-3 1.000

3.1.4 Modelagem e ruptura dos corpos-
de-prova

Com quantidades de aditivo ZS e cimento definido
para mistura, realiza-se a avaliagdo da resisténcia
mecanica do trago através da produgao de corpos-
de-prova (CP). Para moldagem e ruptura dos corpos-
de-prova, seguem-se os preceitos de moldagem de
corpo-de-prova [31] [32] [33], adaptado em funcdo da
utilizacao do aditivo ZS [34]:

a) A quantidade minima de ZS é de 50g. Em caso
de doses inferiores, nem todas substincias ativas
podem estar contidas na mistura gerando resultados
nao desejados;

b) A homogeneizagao do material deve ocorrer em
equipamento homogeneizador ou argamassadeira
com capacidade para 50kg;

¢) O ZS deve ser homogeneizado ao solo antes de
adicionar o cimento. Em caso de solos argilosos
ou organicos, recomenda-se deixar a mistura
solo/ZS por 3 horas antes de aplicar o cimento,
homogeneizando a mesma ocasionalmente;

d) Apés determinacio da umidade 6tima (wétima)
pelo ensaio de compactagio [27], realiza-se a
homogeneizagio da mistura com solo na umidade
woétima +2% a +4%;

e) A homogeneizagio se da como concluida apoés
confirmar auséncia de diferentes coloragoes da
mistura. As amostras devem ser compactadas
em no maximo 2 horas apés adi¢io de cimento
na mistura. Deve-se agitar a mistura a cada 15

minutos. Durante a compactagdo das amostras,
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deve-se manter o residuo da mistura vedado para

conservag¢ao da umidade;

f) O molde cilindrico (100mm x 120mm) deve ser
bipartido para auxiliar na desmoldagem sem
danificar a amostra. A utilizacdo de parafina ou
6leo lubrificante nas paredes internas do molde
deve ocorrer antes de iniciar a compactagao;

g) Finalizado a compactacio, o desmolde ¢
aconselhado apds 24 horas para solos arenosos ou
imediatamente para solos argilosos e as amostras
serio armazenadas em cAmara Umida (maior
que 90%) a temperatura 23°C até o momento da
ruptura.

Para avaliar o ganho de resisténcia inicial e sua
resisténcia caracteristica, realiza-se a ruptura dos
corpos-de-prova nas idades 3, 7 e 28 dias, sendo
que os valores de resisténcia com 28 dias devem se
enquadrar na faixa definida na tabela 3. Em caso de
divergéncia com os limites estabelecidos, aumenta-se
taxa de cimento e aditivo ZS para valores inferiores e

vice-versa.

3.1.5 Estudo de trafego
(@) de

fornecer elementos necessirios para avaliagio e

estudo trafego tem como objetivo
desenvolvimento do dimensionamento do pavimento.
A expectativa de carregamento e a funcio do
pavimento determina o tipo de construgao, tipo de
material utilizado, espessura da camada e critérios
especificos. O parametro de projeto [35] que indica
o numero total de repeti¢bes equivalentes do eixo
simples de rodas duplas com 80kN, que ocorrerd em
todo o horizonte de projeto, ¢ denominado Numero

N.

3.1.6 Dimensionamento do pavimento

Para a determinacio da espessura da camada
unica de base formada de solo-cimento-aditivo
7S, considerando as caracteristicas dos materiais
e trafego, a espessura é definida através de software
capaz de operar métodos de dimensionamento
mecanistico—empirico através de andlises elastico
linear dos materiais, utilizando-se de parametros de
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rigidez e viscosidade para interpretacao das tensoes e
identificacdo das deformagdes nos pontos criticos da
construgado da pista.

3.2 Execucao da obra

A programacgio de atividades é proposta seguindo
as principais condicionantes e prevendo eventualidades
tipicas encontradas na regidao. A expectativa de clima
na regiao amazonica é geralmente de alternancia entre
periodos de calor intenso e chuva, com canteiro de obras
muito imido. Assim, equipamentos com boa tragao sio
fundamentais. Em relagdo aos elementos de drenagem, a
conducao de 4guas superficiais e o controle de processos
erosivos devem ser mantidos sem alterago.

De modo geral, a obra se da pela adicao e mistura
do aditivo ZS e cimento, seguido pelo nivelamento,
compactagao e acabamento da superficie. Neste processo,
a adigao do aditivo ZS pode ocorrer um dia antes da
aplicacao do cimento, por meio das seguintes etapas:

Etapa 1 - Abertura de camada de solo in situ: ap6s
fechamento da pista, realiza-se a remog¢do de matéria
organica remanescente e impurezas da pista. O trecho
para receber a mistura de solo-cimento deve estar
preparado para a drenagem, nivelamento e secdo
transversal fixados no projeto. Realiza-se a abertura da
camada de solo in situ com auxilio da recicladora. Em
seguida, prepara-se a camada para aplicagio do aditivo
através do nivelamento com motoniveladora e a corre¢ao
superficial com rolo compactador liso.

Etapa 2 - Distribuicio do ZS: para realizar o
espalhamento aditivo ZS na pista segundo as taxas
definidas em projeto, utiliza-se um distribuidor de
agregados ou delimitam-se marcas na pista para
alocagado manualmente de cada saco com o aditivo
(figura 2a). Na sequéncia, a recicladora mistura o solo
e 0 ZS a 2/3 da espessura da camada final de projeto
(figura 2b). Ap6s a completa incorporagao do aditivo, a
pista é levemente compactada para prevenir infiltracao
de 4gua em caso de chuva.

Etapa 3 - Adicao de cimento e d4gua a mistura: realiza-
se a distribuicdo uniforme do cimento na superficie
manualmente ou com auxilio de maquina distribuidora
de agregados na dosagem de projeto. Inicia-se a

homogeneizac¢ao do solo-cimento-aditivo ZS na espessura
final de projeto até que seja observado tonalidade
uniforme em toda a camada e a corre¢io da umidade
progressivamente com auxilio do caminhéo pipa.

Etapa 4 - Nivelamento, compactagio e acabamento
superficial: tendo concluido a homogeneizagio da mistura,
realiza-se a regularizacio da pista para dar inicio a
compactagao utilizando rolo compactador adequado para
espessura de projeto (figura 3a). O tempo entre o contato
do cimento com solo e a compactagio final deve ocorrer
em até 3 horas. Apods este intervalo, a compactagio pode
quebrar ligagoes iniciais realizadas entre o solo e o cimento,
reduzindo a resisténcia da camada. Posteriormente, realiza-
se a conformagido do trecho ao greide e o abaulamento
desejados (figura 3b), para depois, realizar polimento
com rolo compactador liso e acabamento final com rolo

pneumatico leve (figura 3c).

S

BT

Fig. 2 — Distribuig¢do do ZS por (a) espalhamento manual do e (b)
homogeneizag¢ao com solo in situ através da recicladora.

Fig. 3 — Etapas de (a) compactacao, (b) abaulamento, (c) acabamento
final e (d) cura do solo.
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Etapa 5 - Cura: Finaliza-se a atividade com
langamento abundante de dgua na superficie acabada
por meio de caminhdo pipa com pneus levemente
vazios (50% da sua capacidade total). A base estabilizada
permanece sem trafego até o sétimo dia, aplicando-se
sobre ela uma camada de areia, capim ou outro material
para a perda rapida de umidade. Realiza-se também
a molhagem da base de duas a trés vezes por dia
durante este periodo (figura 3d). Em casos de abertura
da via antes da data prevista, verifica-se resisténcia a
compressao para amostras com trés dias de idade.

3.2.1 Controle tecnolégico

Para garantia da qualidade da execugao, devem-
se seguir todas as recomendagoes e testes necessarios
durante a obra de solo-cimento [36]. Durante a
execucdo da obra, utiliza-se a mistura da pista,
realizada pela recicladora antes da compactagao,
para moldagem de CP e verificagido da sua resisténcia
mecanica futura. Os ensaios de resisténcia dos CP
moldados na obra servem para verificar a qualidade da
mistura e preceder resultados rapidos com 3 e 7 dias.
Seus resultados devem atingir valores semelhantes
aos ensaios realizados com a mistura em laboratério.

3.3 Avaliacao e monitoramento

Para avaliagio e monitoramento da qualidade da
estrutura executada, geralmente, realiza-se inspegao
de campo, ensaio de compressio simples para
amostras extraidas da pista ap6s 28 dias de conclusao
de obra, conforme sugerido na tabela 4.

Tab. 4 — Ensaios pds-obra.

Ensaio Método Frequéncia
Inspegao Verifica¢io de danos e deformacoes na Todo trecho
Visual pista e espessura da camada nos locais

onde ¢ extraido amostra de campo.

A cada 5 estacas e
em pontos criticos

Resisténcia a
compressao

Extrai-se CP da pista e analisa sua
resisténcia mecanica através de ensaio
de compressao simples

A inspecao visual tem por objetivo identificar a
intensidade do processo de retragio hidraulica e
propagagcao de trincas, e propor medidas mitigatérias.
Os ensaios de resisténcia dos CP extraidos com 28
dias servem para verificar a qualidade da cura e o seu
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comportamento estrutural. Durante a extra¢iao da
amostra avalia-se a espessura da camada novamente.
O CP deve possuir diametro minimo de 150 mm e
serem nivelados e capeados para realizagao de ensaio
de compressdo simples. Os valores de resisténcia do
CP extraido podem atingir patamar entre 30% e 70%
da resisténcia requerida de projeto [37] [38] [39].

4. Estudo de caso — Ramal militar da
AM-010

Para avaliar a eficiéncia e a velocidade de execucio
dos procedimentos propostos no Capitulo 3, foi
realizado um estudo de caso. Uma seg¢io teste foi
construida de camada tunica de base estabilizada
de solo cimento e aditivo ZS em um ramal militar
nao pavimentado, coadjuvando na identificacdo das
principais caracteristicas e consideragoes para futuras
aplicagoes em condigoes similares. Procedeu-se com
inspegao visual, ensaios de RCS antes, durante e
ap6s a construgao; e ensaios de RTCD para amostras
moldadas em laboratério, buscando identificar a
qualidade geral da estrutura, dos elementos de
drenagem, afundamentos, trincas e fissuras.

4.1 Localizacao

Foi selecionado um trecho de 70 m de comprimento
com 7,5 m de largura de uma estrada militar vicinal nao
pavimentadadaAM-010, KM 53, ao norte de Manaus/AM
(figura 4) para aplicacio dos procedimentos executivos
de pavimento de base de cimento e zedlito sintético
utilizando o préprio solo de subleito. Elaborou-se
dimensionamento estrutural, avaliagio do desempenho
mecanico in loco e levantamento de produgao e custo.

el

Fig. 4 - Localizacdo do trecho experimental.
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4.2 Aditivo ZS

O aditivo a base de zedlito sintético utilizado
possui nome comercial Roadcem®. E um fino pé de
cor acinzentada inodoro, com massa especifica de
aproximadamente 1.100kg/m? e pH situado entre 10-
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Para definigao das principais propriedades fisicas
e quimicas do cimento realizaram-se diversos ensaios
de caracterizagao e os resultados estao reunidos na
tabela 6.

Tab. 6 — Caracteriza¢ao do cimento.

12 (em agua, a 20 2C) [6]. Sua composi¢io quimica é
.. P iedades de F hari Principais componen-
composta principalmente por: ropriedades de Engeniana tes quimicos (%)
a) Metais alcalinos e metais alcalino-terrosos (60-
. . L. Massa especifica (g/cm?) 3,02 CaO 60,69
80%, em massa), incluindo cloreto de sédio, cloreto 2051 Py
. A1 - Fi étodo de Blai 2/k Al203 ’
de potassio, cloreto de cilcio e cloreto de magnésio; inura método de Blaine (m?/kg) 2
b) Zeolitos sintéticos e 6xidos (5-10%, em massa); Area especifica (cm?/g) 4530 Si02 26,91
. - 0,19 1,78
¢) Ativadores (5-10%, em massa). Passante na peneira CaO Livre
#200 (%)
93,9 1,15
4 3 SOIO Resisténcia compressao 3 dias (MPa) MgO
. L. _ o _ . 32,5 1,30
As caracteristicas geotécnicas do solo estao Resisténcia & compressio - 7 dias (MPa) Fe203
discriminadas na tabela 5. Subleito é caracterizando o . , 497 92,37
. Resisténcia a compressao - 28 dias (MPa) SO3
como solo argilo-arenoso.
Inicio de pega (min) 193 Residuos 120
. . peg insolaveis
Tab. 5 — Propriedades geotécnicas do solo. - -
Fim de pega (min) 226
Propriedades Geotécnicas Resultados 30.64
Teor organico [23] (%) 0,62 Indice de consisténcia normal (%)
Teor de argila [24] (%) 44,11 Perda ao fogo (%) 1,90
Teor de silte [24] (%) 6,66
Teor de areia [24] (%) 46,92
LL [25] 34,40 4.5 Dimensionamento do estudo de caso
i no I izado defi bleito do trech
Glassificagao do solo (USCS) s O solo caracterizado define o subleito do trecho
Umidade otima — Energia Modificada [27] (%) 124 experimental. Utilizando-se da tabela 3, definiu-se o
Densidade maxima seca — Energia Modificada [27] (kg/m?) 1.954 traco da camada de base para solo de ClaSSlﬁcaan SC
fndice de Suporte Califérnia [28] (%) 31,13 em 1,7 kg/m?* de ZS (0,09% em relagao ao solo seco) e
Expansio [28] (%) 0,03 160 kg/m* de cimento (8,20%). Os resultados de RCS
Massa especifica dos grios [30] (kg/m?) 2.630 dos CP moldados em laboratério antes da obra nesta
pH H,0 milli-q [40] 5,89 dosagem encontraram valores em torno a 8 MPa para
Médulo de Rigidez (Tabela 2) (MPa) 5 28 dias, atendendo a condi¢cio minima estabelecida,

4.4 Cimento

O cimento utilizado apresentou uma composi¢iao
de 52% de 6xido de calcio e 26,7% de didxido de silicio,
caracterizado pelo maior tempo de cura inicial e uma
taxa de desenvolvimento de resisténcia mais lenta
que cimentos Portland tradicionais [41]. O tempo de
cura inicial mais longo contribui para garantir tempo
suficiente para realizacdo da mistura e compactagao
das amostras em laboratério.

e foi definido a resisténcia caracteristica para o
solo-cimento-aditivo com moédulo de rigidez com
deformagoes de 50 pm/m de 4500 MPa, em funcao
dos bons resultados de RCS.

A expectativa de crescimento do trafego é baixa
devido a funcdo da estrada ser uma vicinal para
utilizacdo do Exército Brasileiro, sendo previsto
caminhoes e veiculos blindados (450kN). Quanto ao
trafego definiu-se:

a) Trafego tipo normativo: veiculos blindados

¢J rmeT - 21




VOL.38 N°3 2021

(carga por roda de 75 kN);

b) Carregamento de eixo padrdo de 150 kN;

¢) Pressao nos pneus normativos de veiculos de
557kPa;

d) Maiximo carregamento na construgao: 75 kN
carga por roda;

e) Vida util estimada da construgio: 5 anos;

A tabela 7 apresenta os critérios definidos e o
calculo de espessura das camadas através do emprego
do software BISAR 3.0, da empresa Royal Dutch
Shell. Por conseguinte, ficou estabelecido que, para
a dosagem e trafego estabelecidos, a espessura da
camada estabilizada deveria possuir 35 cm (4500
MPa).

Tab. 7 — Critérios para desenvolvimento de projeto.

. Numero de Repeti¢oes do
Trafego Eixo-padrao (N) 2,5 x 104
Material Solo-Cimento-ZS
N Médulo de rigidez 4500 MPa
Base
Espessura 35 cm
Material Solo (SC)
Camada 1
Subleito ..
Moédulo de rigidez 75 MPa
Namero minimo de repe-
ticoes de carga para causar 4,6.106
Propriedades do Solo- falha (Ni)
-cimento-ZS
Deformag.ao.Horlzontal 150 mm/m
limite
Célculo de deformacgao
Horizontal devido ao car- 111 mm/m
Cilculos software Bisar regamento axial Padrio
Checagem de Fadiga (N/
. 0,01
Ni<1)

4.6 Avaliagao em campo

Aexecugao daobraseguiu conforme procedimentos
executivos descritos no item 3.6, sendo que no
primeiro dia foi preparado o local e incorporado
apenas o aditivo ao solo. No segundo dia, incluiu-se o
cimento e dgua na umidade 6tima e realizaram-se os
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restantes das etapas (figurab). O trecho experimental
recebeu identificagdo com placa e coloragao preta na
pista.

LS

Fig. 5 - Aspecto final da segdo teste com 1 dia de conclusio em
10/16 (a) e ap6s 490 dias em 02/18 (b).

Para verificacdo da resisténcia mecinica da obra,
realizou-se a moldagem de CP em trés etapas. Em
laboratério, antes de iniciar obra, sio preparados
CP com a dosagem estabelecida. A preparacio de CP
seguiu a metodologia descrita no capitulo 3, sendo
avaliado a RCS e RTCD nas idades de ruptura de 3,
7, 14 e 28 dias em cura Gmida.

Durante a execucido da obra, realizou-se nova
moldagemde CPs, coletandomisturahomogeneizada
de solo-cimento-RC, 1mediatamente antes de
iniciar o procedimento de compactacio em campo.
Esses CPs podem indicar a qualidade da mistura
realizada na obra. Para estas amostras, ensaio de
RCS foi realizado, nas idades de ruptura de 3, 7, 14
e 28 dias.

Para uma terceira comparagao, com 28 dias
de conclusio de obra, realizou-se extragao de
seis amostras diretamente da pista (figura 6). A
extratora utilizada possui didmetro de 200mm e
as amostras coletadas possuiam altura de 20cm =+
lcm. A utilizagao de agua durante a extragao se faz
necessaria para minimizar os efeitos da vibragao
que podem danificar o CP. Para regularizagao da
face das amostras, utilizou-se de lixadeira orbital,
removendo sobras grosseiras e capeamento com
enxofre. Apés a extragdo, as amostras foram levadas
imediatamente para laboratério e verificado sua
RCS.
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Fig. 6 — Extrac¢do de CPs da pista (a) e aspecto final (b).

Na secio teste foram realizadas todas as avaliagoes
e testes estabelecidos. O controle de umidade foi
realizado através de teste Speedy, o grau de compactagao
avaliado pelo método de determinagao da densidade
in situ com frasco de areia e a espessura da camada
solta foi garantido pela prépria régua embutida da
recicladora no ato da abertura das camadas.

Mediante inspecao visual da obra durante as
primeiras 48 horas de cura, observou-se surgimento
de algumas trincas transversais, superficiais e isoladas
com profundidades média de 1 mm, mostrada na
figura 7.

Fig. 7 — Regeneragido de trincas Imm (a) 24 horas e (b) 48 horas
ap6s a compactacao.

Neste periodo ocorre expansio volumétrica que
geram tensoes internas de tragao no material ainda em
estado fresco. A microestrutura em formacio, sofre com
crescimento secundario da fase impura da etringita. E,
como consequéncia da continuidade da hidratacao do
C,S, o silicato de célcio hidratado comega a se formar
no interior da carapaga hidratada [42].

Este efeito fica mais intenso em argilas plasticas
com teores elevados de cimento expostas a alta
umidade que a floresta exerce durante a noite e ao

calor intenso durante o dia. No entanto, o ganho
de resisténcia continuo do material interrompeu a
propagacao das trincas nos dias subsequentes, sendo
incorporadas naturalmente por solos finos dando um
aspecto de regeneracdo natural da base. Os resultados
de resisténcia a compressao das amostras moldadas
em laboratério, das moldadas com mistura de campo
e das extraidas da pista podem ser observadas na
figura 8. Todos os testes foram realizados com mesmo
solo e taxa de aditivo ZS e cimento, contudo valores de

resisténcia alteraram significativamente.

8
W Moldado em

7 laboratorio antes da

obra
6 -:E ] o Moldado na pista
5 durante a obra

0O Extraido da pista

Resisténcia a Compressdo {MPa)
s

0 L |
3 7 14 28
Tempo (dias)

Fig. 8 — Comparativo de RCS para amostras moldadas em
laboratério, durante a obra e extraidas diretamente da pista.

Dos CPs moldados com a mistura da pista
durante a obra, observou-se resultados de resisténcia
a compressao proximos a valores dos moldados
em laboratério. A qualidade da mistura feita pela
recicladora e o tempo entre a homogeneizagio e a
compactacao sao os principais fatores que ilustram a
diferenga entre a resisténcia das amostras moldadas
em laboratério e moldadas com mistura em campo
que foram em torno de 15%.

Ja amostras extraidas diretamente da pista
resultaram em resisténcia 41% inferior quando
comparada as amostras moldadas em laboratério. A
alteracao é causada principalmente pelas técnicas de
construgdo, a qualidade da mistura e da compactagao
pelos  equipamentos
dificuldades

laboratério busca-se sempre condicoes ideais. Durante

€m campo que possuem

inerentes inevitaveis, enquanto em
o processo de extracao de amostra, a agua utilizada
na lamina durante a operacao e a vibragio excessiva

podem danificar a matriz estrutural do CP reduzindo
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a resisténcia real.

Em relagdo as tensoes de tragdo que as regioes 14
inferiores do pavimento recebem devido as cargas F12 ——
verticais impostas pelo trafego, avaliou-se a RTCD % 1 -- -—I- ---------
o
do material em CP de 7, 14 e 28 dias. Os resultados Sos
indicados na figura 9 apresentaram valores superior a :g 06
1 MPa com 7 dias. % 04
go
- ~ - - 0’2
9. Consideragoes finais )
! Temp%l%dias) %

A técnica de estabilizagdo utilizando do préprio
solo de subleito com cimento e aditivo produz um Fig. 9 — Tensao de ruptura do ensaio de RTCD para amostras
pavimento mais a resistente as condigoes encontradas ~meldadas em laboratério.

em regioes amazonicas, passiveis de chuvas intensas e

. N o e . A ligagao cimenticia modificada com aditivo ZS
inundagdes, com mitigagao da utilizagao de insumos ) ) .
L o . . apresentou-se satisfatoriamente nos testes mecanicos
predatérios e minimiza as dificuldades logisticas. . A

aplicados, com resultados adequados de resisténcia

Os procedimentos de obra propostos descreveram ~
a compressao para corpo de provas moldados em

de maneira ampla as etapas a fim de obter sucesso - . -
p p laboratério. Os CPs extraidos em campo e o ensaio

na execugao de estabilizacio de solos com cimento € 4, tracio por compressio diametral apresentaram

aditivo a base de zedlitos sintéticos. valores dentro da faixa de resultado da literatura
O trecho experimental apresentou bom aspecto revisada, contudo nio h4 normas nacionais que

visual apds a construgdo. A auséncia de trincas definam valores minimo de resisténcia.

superficiais controla a infiltracio por percolagao

interna ou drenagem superficial gerando uma solugao Ag radecimentos

definitiva para obras em locais com solos expansiveis e Agradecimentos a CAPES, 2 empresa POWERCEM

plsticos com nivel d'dgua clevado. TECHNOLOGIES e ao Exército Brasileiro.
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