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RESUMO

LEITE JUNIOR, M.C. Avaliagao do comportamento resiliente de um solo devido
ao melhoramento da adi¢cao de escéria de ferroniquel e cimento produzido com
escoria de ferroniquel. 2025. Projeto de Graduacao (Bacharelado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2025.

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento resiliente de um solo
melhorado com adi¢ao de escoria de ferroniquel, empregando cimento produzido com
escoria de ferroniquel e cimento Portland. Para isso, foram realizados ensaios de
caracterizagao fisica, mecanica e mecanistica em amostras de solo natural e em
misturas de solo com escéria de ferroniquel (SLES), solo com escoria e cimento de
ferroniquel (SLES-FN) e solo com escoria e cimento Portland (SLES-CP). As misturas
foram preparadas na proporcao de 40% de solo e 60% de escoria, sendo analisadas
variantes com a adi¢cao de 3% de cimento de ferroniquel ou 3% de cimento Portland.
A caracterizagao dessas misturas permitiu classifica-las quanto a resiliéncia e avaliar
seu comportamento mecanistico com base no médulo de resiliéncia, incluindo sua
aplicacédo como sub-base de pavimentos flexiveis por meio do programa AEMC
(Analise Elastica de Multiplas Camadas), que fornece resultados de deslocamentos,
tensdes e deformagdes. Os resultados indicaram que o solo com adi¢gao apenas de
escoria ndo apresentou um maédulo de resiliéncia superior ao do solo puro. No entanto,
a adicao de cimento de ferroniquel ou cimento Portland a mistura SLES promoveu um
aumento significativo nesse parametro. Ainda assim, a utilizacdo da escéria sem
cimento mostrou-se viavel, pois, em comparagdo ao solo puro, os ensaios de
caracterizacao indicaram melhorias no indice de suporte e reducdo dos limites de
liquidez e plasticidade em diferentes idades, além da inexisténcia de expanséo nas
misturas. Os materiais estudados e empregados como sub-base de um pavimento, no
Programa AEMC, apresentaram deslocamentos na ordem de 107® metros, o que

viabiliza seu uso.

Palavras-Chave: moddulo de resiliéncia; solo; escoria de ferroniquel; pavimento.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the resilient behavior of soil improved with the addition of
ferronickel slag, using cement produced with this slag and Portland cement. To achieve
this, physical, mechanical, and mechanistic characterization tests were conducted on
natural soil samples and mixtures of soil with ferronickel slag (SLES), soil with slag and
ferronickel cement (SLES-FN), and soil with slag and Portland cement (SLES-CP).
The mixtures were prepared in a proportion of 40% soil and 60% slag, with variants
analyzed containing an additional 3% ferronickel cement or 3% Portland cement. The
characterization of these mixtures allowed their classification in terms of resilience and
an assessment of their mechanistic behavior based on the resilience modulus,
including their application as a sub-base for flexible pavements through the AEMC
(Elastic Analysis of Multiple Layers) program, which provides displacement, stress, and
strain results. The results indicated that soil with only slag did not exhibit a resilience
modulus higher than that of pure soil. However, adding ferronickel cement or Portland
cement to the SLES mixture significantly increased this parameter. Still, the use of slag
without cement proved viable, as characterization tests indicated improvements in the
support index and reductions in liquidity and plasticity limits at different ages, in addition
to the absence of expansion in the mixtures when compared to pure soil. The materials
studied and used as a pavement sub-base in the AEMC program showed

displacements on the order of 107® meters, confirming their feasibility for use.

Keywords: resilience modulus; soil; ferronickel slag; pavement.
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1 INTRODUGAO

Os solos sao definidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
- NBR 6502 — 2022, como um material trifasico, que possui solidos, liquidos e ar,
formado pela interagao entre o clima, material de origem relevo e organismos ao longo
do tempo.

Segundo Murrieta (2018), a origem imediata de um solo é sempre a
decomposicdo das rochas por intemperismo. Sendo assim passam por diversos
mecanismos de ataques, tais como a desintegragdo mecanica por acdo de agentes
fisicos, como a variacdo de temperatura periddica de temperatura; congelamento de
agua nas juntas e gretas; o efeito de crescimento de raizes de arvores. Também ha o
mecanismo de decomposi¢gdo quimica, quando a agua em abundancia, com a
ocorréncia de elevadas temperaturas, promove o ataque aos minerais que compoem
as rochas, modificando sua constituicdo mineraldgica.

Os solos podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo com o seu
mecanismo de formacgao, sendo estes: solo residual, aquele que permanece no seu
local de origem, formam areia e pedregulhos; solo transportado, aquele que sofre a
acao de um ou mais agente transportador (acdo da gravidade, ventos, a geleiras)
Murrieta, 2018.

A escoria € um residuo gerado no processamento pirometalurgico de diversos
minérios. Seu uso remonta ao Império Romano, quando era empregada na construgao
de estradas e muros (Yusof, 2005).

Segundo Yusof (2005), a escéria pode ser classificada em ferrosa e nao ferrosa,
apresentando diferentes propriedades conforme o processo de produg¢ao dos insumos
principais. A escoria ferrosa é gerada no refino de metais como ferro e ago. A escéria
de alto forno surge na produgéo de ferro, enquanto a escéria de aciaria é resultante
da fabricacdo do aco. Ambas podem ser obtidas nas formas granulada, peletizada ou
resfriada a ar.

A escdéria de ferroniquel € um coproduto do processo de produgéo de ligas de
ferroniquel, amplamente utilizadas na fabricagdo de agos inoxidaveis e ligas de ferro.
Sua classificagao depende do método de resfriamento, podendo ser resfriada ao ar
ou resfriada a agua (granulada), Cosme, Jéssika 2019.
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1.1 Justificativa

A escoria de ferroniquel possui caracteristicas que permitem seu uso como
adicdo mineral no cimento Portland. Além de representar uma alternativa sustentavel
para a destinagcdo de residuos industriais, essa escoéria apresenta propriedades
pozolanicas, contribuindo para o aumento da resisténcia da mistura em idades mais
avancgadas. Contudo, a eficiéncia dessa substituicio esta diretamente relacionada a
fatores como a quantidade incorporada e o grau de finura da escoria (LEMONIS et al.,
2015).

Na industria de transporte, as escorias sao empregadas na construgcao e
manutencao de estradas como agregados alternativos. Além disso, sdo amplamente
utilizadas como agregados em concreto a base de cimento Portland de alto-forno, em
processos de jateamento abrasivo e como material de lastro para ferrovias (Yusof,
2005). Destarte a escoria de ferroniquel também pode ser utilizada na estabilizacéo
de solos, visando melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou
mecanisticas.

Solos estabilizados sdao amplamente utilizados como camadas de pavimentos
flexiveis. Diante da necessidade de prever o comportamento do pavimento sob a
atuacao dos carregamentos, surgiu a mecanica dos pavimentos, que teve um notavel
desenvolvimento com a ampliagdo dos recursos computacionais e a aplicagdo de
métodos numéricos de analise. Nesses métodos, o comportamento tensdo-
deformagdo dos materiais € expresso pelo modulo de resiliéncia (MR) e pelo
coeficiente de Poisson (u) (Carmo, 1998). Assim, este trabalho também busca

acompanhar o avango no entendimento da mecanica dos pavimentos

1.2 Objetivos

1.2.3 Objetivo geral
Avaliar e verificar o comportamento resiliente de um solo melhorado com adig¢ao
de escoria de ferroniquel, melhorado a partir do cimento produzido com escoéria de

ferroniquel e cimento Portland.
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1.2.3.4 Objetivos especificos

e Avaliar a aplicacdo de misturas com escéria de ferroniquel em pavimentos
flexiveis utilizando o programa AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas),
componente do software Medina.

e Analisar deslocamentos em camada de pavimento, composta por solo

estabilizado, em funcdo do modulo de resiliéncia.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho inicia-se no capitulo 1 com uma breve introducdo que
contextualiza o processo de formagao dos solos e origem da escéria de ferroniquel.

Inclui-se também a justificativa da escolha do tema e os objetivos geral e especifico.

O capitulo 2 define os tipos de estabilizacdo de solos, com foco nas misturas
de solo-cimento, e discute a estrutura e fungao das camadas de um pavimento flexivel.
Além disso, aborda a classificacdo de residuos soélidos com base na Lei n°® 12.305 de
Residuos Sodlidos Nacional e na NBR 10.004-1 (ABNT, 2024), que estabelece os
métodos para sua classificacao.

Sao discutidos os principais tipos de classificacao dos solos, incluindo o SUCS
- Sistema Unificado de Classificagcdo dos Solos e o sistema rodoviario AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials), também
conhecido como HRB (Highway Research Board). Além desses, é dada énfase ao
sistema de classificagéo resiliente dos solos granulares e finos. Também se inclui a
aplicacao do programa AEMC - Analise Elastica de Mdultiplas Camadas, desenvolvido
para realizar o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos

O capitulo 3 descreve os materiais utilizados e a metodologia adotada no
preparo de amostras e ensaios executados para avaliar as caracteristicas fisica,
mecanica e mecanisticas do solo puro e misturas.

O capitulo 4 aborda os resultados conforme as caracteristicas fisica, mecanica
€ mecanistica do solo puro, solo com escéria de ferroniquel, solo com escéria de
ferroniquel e adigdes de cimento ferroniquel ou cimento Portland, seguido do
resultado da simulacao de aplicagado de solo melhorado no programa AEMC, com o
intuito de analisar os deslocamentos na fibra superior e inferior da camada de

pavimento flexivel associando-a ao seu modulo de resiliéncia.
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O capitulo 5 é destinado a conclusao, que compreende as principais analises e

verificagdes durante o andamento e finalizagao do trabalho.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilizacao de solos

2.1.1 Definicoes

Segundo Senco (2001), a estabilizacdo de um solo consiste em dar-lhe
condicbes de resistir a deformacgdes e ruptura enquanto exerce fungdes que exigem
essas caracteristicas, seja num pavimento ou em obras distintas. Ao utilizar para
pavimentagcdo, quando submetidos as tensdes oriundas da passagem de veiculos
espera-se o nao rompimento por sofrer deformacgdes além de limites compativel com
as necessidades do trafego.

A estabilizacao de solos é aplicada para alterar as propriedades do solo para
atender requisitos especificos de engenharia, essas podem ser modificadas de varias
formas, incluindo métodos quimicos, mecanicos e outros. Algumas propriedades sao
mais observadas ao tentar melhorar um solo, tais como: A estabilidade volumétrica,
resisténcia, permeabilidade e durabilidade. E uma medida preventiva ou de seguro
contra efeitos adversos que podem surgir ao longo da constru¢do ou ao longo da vida
util da estrutura (Ingles; Metacalf, 1973).

A estabilizagao de solo eleva da capacidade de carga do solo, reduz os efeitos
de recalques absolutos e funcionamento dos solos estabilizados como plataforma
para construcdo. Além do mais, destacam-se a redugao da variagcdo de volume do
solo, devido a variagcdo de temperatura ou umidade, ao aumento da durabilidade e a
diminuicao da plasticidade do solo (EUROSOILSTAB, 2002 apud De Souza Junior).

2.1.1.2 Estabilizagdo Granulométrica

A estabilizacdo granulométrica de solos € uma técnica utilizada na engenharia
geotécnica para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas de um solo através da
alteracao de sua distribuicdo granulométrica. O processo consiste na mistura de solos
com diferentes composicdes granulométricas para obter uma curva granulométrica
mais adequada a aplicagdo desejada, garantindo maior estabilidade e resisténcia ao

longo do tempo (Fonseca et al., 2018).
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Segundo Nogami e Villibor (1995), a estabilizacdo granulométrica é
frequentemente utilizada em obras de pavimentagao rodoviaria, visando a melhoria
das camadas de base e sub-base. A técnica permite reduzir a expansividade de solos
argilosos e aumentar a coesao de solos arenosos, tornando-os mais adequados para
suportar cargas e reduzir recalques diferenciais.

Estudos recentes, como os de Silva et al. (2020), demonstram que a adigao de
materiais reciclados, como residuos de construgao civil e coprodutos industriais, pode
ser uma alternativa viavel para a estabilizagdo granulométrica, promovendo ganhos
ambientais e econdmicos. Esse tipo de abordagem alinha-se as diretrizes de
sustentabilidade, reduzindo a necessidade de exploracdo de jazidas naturais e
minimizando o descarte inadequado de residuos.

A escolha do método de estabilizagcdo granulométrica deve levar em
consideragao a analise granulométrica do solo original, os materiais disponiveis para
a mistura e as condi¢cdes de compacidade exigidas pelo projeto (Almeida & Bueno,
2016). Ensaios laboratoriais, como o ensaio de compactagdo e o ensaio de CBR
(California Bearing Ratio), s&o essenciais para avaliar a eficacia da estabilizagéo e
garantir o atendimento aos requisitos normativos.

Dessa forma, a estabilizacdo granulométrica € uma solucdo eficiente e
amplamente utilizada para melhorar a qualidade dos solos em diversas aplicagdes
geotécnicas, proporcionando maior seguranga e durabilidade as infraestruturas

construidas.
2.1.1.3 Estabilizacdo Mecanica

A estabilizacdo mecanica de solos € uma técnica amplamente utilizada na
engenharia geotécnica para melhorar as propriedades fisicas dos solos, tornando-os
mais adequados para aplicagdes como pavimentacdo e fundacdes. Essa técnica
consiste na modificagdo da estrutura do solo por meio de processos como
compactagdo e adicdo de agregados, sem a incorporacdo de agentes quimicos
(Xavier et al., 2017).

Segundo Nogami e Villibor (1995), a compactagéao € um dos principais métodos
de estabilizacdo mecéanica e tem como objetivo reduzir a porosidade do solo,
aumentando sua densidade e resisténcia mecanica. O grau de compactacao pode ser

avaliado através de ensaios padronizados, como o Proctor Normal e o Proctor
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Modificado, que determinam a umidade 6tima e a densidade maxima do solo
compactado.

Estudos recentes, como os de Silva et al. (2020), demonstram que a adicédo de
agregados, como brita e areia, pode melhorar a distribuigdo granulométrica do solo,
reduzindo sua suscetibilidade a expansédo e ao colapso. Essa técnica €
frequentemente empregada em camadas de base e sub-base de estradas para
garantir maior suporte as cargas de trafego.

Outro aspecto relevante € o uso de equipamentos adequados para a
compactagao, como rolos vibratorios e compactadores de percusséo, que devem ser
selecionados com base nas caracteristicas do solo e nos requisitos do projeto
(Almeida & Bueno, 2016). A escolha inadequada do método de compactacéo pode
resultar em recalques diferenciais e comprometimento da estrutura.

Assim, a estabilizacdo mecanica se destaca como uma solugéo eficiente e
econdmica para melhoria de solos, sendo amplamente adotada na construgao civil e

infraestrutura viaria.
2.1.1.4 Estabilizac&do quimica

A estabilizacdo quimica de solos é uma técnica amplamente utilizada na
engenharia geotécnica para melhorar as propriedades mecanicas dos solos,
tornando-os mais resistentes e duraveis para aplicagbes em pavimentagcado e
fundacdes. Esse processo consiste na adicdo de agentes quimicos que promovem
reacoes fisico-quimicas no solo, alterando sua estrutura e aumentando sua
capacidade de suporte (BALBO, 2007).

Dentre os agentes estabilizantes mais utilizados, destacam-se os ligantes
hidraulicos, como o cimento Portland e a cal, além de estabilizantes asfalticos e
polimeros sintéticos. Segundo Nogami e Villibor (1995), o cimento Portland é eficiente
na estabilizacdo de solos argilosos e arenosos, proporcionando maior resisténcia a
compressao e reduzindo a plasticidade. A cal, por sua vez, € recomendada para solos
coesivos de alta plasticidade, promovendo reagdes pozolanicas que aumentam a
rigidez e a durabilidade do material tratado (TERRAZZAN; FIORI, 2012).

Além dos estabilizantes tradicionais, estudos recentes demonstram o potencial
de novos aditivos quimicos, como enzimas e nanoparticulas, na melhoria do
desempenho dos solos. Segundo Consoli et al. (2014), a incorporagcédo de

nanoparticulas de silica pode melhorar significativamente a resisténcia mecanica de
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solos estabilizados, reduzindo a necessidade de elevadas dosagens de cimento ou
cal.

A aplicacédo da estabilizagdo quimica € especialmente vantajosa em projetos
de pavimentagdo, onde o reforgo do subleito € essencial para garantir a durabilidade
da estrutura. Segundo a Confederagcédo Nacional dos Transportes (CNT, 2017), o uso
de solos estabilizados pode reduzir custos de manutengao e aumentar a vida util dos

pavimentos, tornando-se uma solugao sustentavel para obras rodoviarias.

2.1.1.4.1 Estabilizagao de solos com cimento Portland

O cimento € um aglomerante hidraulico e atua como agente estabilizador de
solos primario, pois ndo depende dos minerais que compdem o solo, necessita da
presenca de agua, ao adicionar apenas cimento ao solo natural pode provocar agao
estabilizadora em varios tipos de solo (Makusa, 2013 apud Brito, 2017).

As principais matérias-primas que compdem o cimento Portland s&o: calcario,
argila, minério de ferro e gipsita, sendo que durante o processo de fabricagdo, os
materiais sdo analisados por diversas vezes, de forma a alcangar a composig¢ao
quimica desejada (SOUZA e RIPPER, 1998; SHEN et al.,, 2015; TAVAKOLI e
TARIGHAT, 2016) apud Rodrigues, Larissa.

O cimento em sua propriedade de endurecer em reagdes com a agua e tornar-
se resistente a ela o caracteriza como um aglomerante hidraulico, que constitui
basicamente o cimento Portland, resultado da moagem do clinquer com uma ou mais
formas de sulfato de calcio (SOUZA e RIPPER, 1998; MEHTA e MONTEIRO, 2008)
apud Rodrigues, Larissa.

Ao incorporar cimento ao solo, a pasta produzida com a adigdo da agua nao é
suficiente para recobrir a superficie de todas as particulas do solo, resulta em uma
matriz cimenticia que une ndédulos de agregados né&o-cimentados, diferente do
concreto, que é dosado para que a pasta preencha todos os vazios dos agregados
(PCA, 2004 apud Rojas, J. W. J, 2015).

O manual de pavimentacao (DNIT, 2006) do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) refere-se que usualmente adota-se teores de 5%
a 10% em misturas de solo-cimento para satisfazer uma acentuada rigidez a flexao,
seja para camada de base e sub-base de pavimentos, porém, ao adotar teores de 2%
a 4% visa o melhoramento do solo por meio da modificagdo dele, tais como: a
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plasticidade e sensibilidade a agua sem cimentagcdo acentuada, sdo consideradas
flexiveis.

Ha quatro mecanismos de estabilizacdo de solos quando adicionado cimento
Portland, que acontecem nesta ordem: troca catibnica, reestruturacao de particulas,
hidratagdo cimenticia e reagcbes pozolanicas (Halsted et al (2008).

A troca catibnica ocorre devido a uma estrutura cristalina formada por
empilhamento de camadas de silica e alumina. Isso ocorre em particulas de argila,
pois sustentam a rede cargas negativas em suas superficies que estado equilibradas
por ions carregados positivamente trocaveis (cations) mantidos juntos por atragao
eletrostatica.

Porque da carga negativa nesta estrutura cristalina, cations e moléculas de
agua (H20) sdo atraidas negativamente superficies carregadas na tentativa de
neutralizar a carga deficiéncia, a separacao da carga superficial, forma uma dupla
camada difusa, e ela esta diretamente associada a plasticidade do solo, pois quanto
mais grossa a camada dupla, mais plastico sera o solo/agregado, principalmente se o
cation responsavel pela neutralizagcao for monovalente, como o sédio. A plasticidade
€ reduzida quando os cations monovalentes presentes na superficie sao trocados de
modo que a camada dupla difusa seja reduzida.

Solos a base de calcio sao facilmente modificados pelo cimento, pois fornece
ions suficientes para substituir os cations monovalentes nas superficies das particulas
de argila. A troca catibnica ocontece em um curto intervalo de tempo, diminuindo a
agua entre as particulas de argila e reduzindo a plasticidade do solo. Esse processo

¢ ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Troca de cations
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Fonte: Halsted et al (2008)
A reestruturacdo de particulas de solo é conhecida como floculacdo e

aglomeracao, muda a textura do material de um material plastico de granulagao fina
para um material mais parecido com um solo/agregado granular friavel (Halsted et al.

2008). As particulas de argila formam massas semelhantes a coagulos como resultado
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de uma reagao quimica entre argila o cimento. A aglomeracéo se refere a ligagao fraca
nas interfaces de borda superficie das particulas de argila, forma particulas maiores
semelhantes a agregados a partir de particulas de argila finamente divididas e melhora
ainda mais a textura do solo (Halsted et al. 2008). Apds passar por floculagéo e
aglomeracgao, as particulas de argila sao alinhadas aleatoriamente em uma orientagao

de borda a face, o que da ao solo uma textura semelhante a granular, vide a figura 2.

Figura 2 -Floculacdo e aglomeragéo
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Fonte: Halsted et al (2008)

Na hidratagédo cimenticia, o silicato de calcio hidratado (CSH) e o aluminato de
calcio hidratado (CAH) atuam como ligantes em um solo-cimento, formando particulas
maiores a partir de particulas de granulacao fina. Essa reagao ocorre em maior parte
nos primeiros 30 dias apds a adicdo do cimento ao solo.

De modo geral, em solos granulares o cimento cria ligagdes nos contatos
intragranulares; ja em solos finos ocorre a floculagao em torno do grao de cimento, na
qual ocorre a cimentacdao do solo. A estabilizacdo com cimento melhora algumas
propriedades, como a: reducao da plasticidade, diminuicdo da expansao do volume,
reducdo da compressibilidade e ganho de resisténcia mecéanica (Makusa, 2013 apud
Brito, 2017). Na figura 3, identifica-se a redugéo do indice de plasticidade para material

granular com uma fracao de argila consideravel e a presenca de cimento.
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Figura 3 -Redugéao do indice de plasticidade devido ao teor de cimento com o tempo
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Fonte: Halsted et al (2008)

As reagdes pozolanicas sao secundarias, ocorrem por meio de um processo de
solucdo completa, reagcdes entre o hidréxido de calcio e produtos pozolanicos

precipitados.
2.1.1.4.2 Aplicacao da Escoéria de Ferroniquel na Estabilizacdo de Solos

A escoéria de ferroniquel, tem sido objeto de estudos visando sua aplicagao na
engenharia civil, especialmente na estabilizagcdo de solos. A incorporagdo desse
material busca n&o apenas reduzir os impactos ambientais associados ao seu
descarte, mas também melhorar as propriedades mecanicas dos solos utilizados em
obras de infraestrutura.

Em pesquisa conduzida por Cosme (2019), avaliou-se a viabilidade técnica da
utilizacdo da escoria de ferroniquel como agregado na composi¢ao de concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ). Os resultados indicaram que a escoria
apresenta caracteristicas fisicas adequadas, atendendo aos requisitos normativos
para uso em pavimentagdo asfaltica. Além disso, 0s ensaios mecanicos
demonstraram que as misturas asfalticas contendo escoéria de ferroniquel possuem
desempenho satisfatorio em termos de resisténcia e durabilidade.

Outro estudo relevante é o de Costa (2019), que investigou a aplicagéo da
escoria de ferroniquel como enrocamento de diques galgaveis drenantes. A pesquisa

incluiu uma caracterizagao tecnoldgica abrangente da escéria, abrangendo ensaios
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de granulometria, abrasdao Los Angeles, lixiviagdo, solubilizagdo, entre outros. Os
resultados apontaram que a escoéria de ferroniquel possui propriedades semelhantes
as de rochas basicas, sugerindo sua adequagéao para uso em estruturas de contengao
e reforco de solos.

No contexto da estabilizacdo de solos, Rocha et al. (2021) realizaram uma
analise preliminar dos residuos siderurgicos aplicados a um solo arenoso. Os autores
observaram que a adi¢ao de escoria siderurgica pode corrigir a acidez do solo, além
de melhorar sua granulometria e reatividade. Esses beneficios sdo particularmente
importantes para a constru¢cao de fundagdes e camadas de pavimentos, onde a

qualidade do solo € determinante para a estabilidade e longevidade das estruturas.

2.2 Estrutura e funcado das camadas de pavimento flexivel

7

A construcdo de um pavimento é viabilizada por meio dos materiais
constituintes de cada camada. O tipo de solo/material indicara o tipo de estabilizagcao
a ser utilizada; principalmente em pavimentos flexiveis por ser uma estrutura
composta por camadas compactadas a partir do terreno natural, cuja fungéo estrutural
€ receber esforgos de modo a atenuar as pressdes as camadas inferiores. A figura 4

mostra um desenho representativo dessas divisdes.

Figura 4 - Secéo tipica de pavimentos flexiveis
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Fonte: Confederagdo Nacional dos transportes (CNT), 2017.

Balbo 2007, abordou algumas defini¢des para essas camadas, sendo:
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O revestimento é a camada que recebe a acao do trafego diretamente, pois
melhora as condi¢gdes de rolamento quanto ao conforto e a segurancga, deve ter
capacidade de resistir aos desgastes, com a finalidade de aumentar a durabilidade do
pavimento. Em pavimento flexivel € comum utilizar o concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ).

Abase é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos
do trafego, é sobre ela que se coloca o revestimento. A capacidade estrutural dela
esta relacionada as propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais empregados
em sua constituicdo. Geralmente é executada sobre a base e a camada asfaltica
(revestimento) uma imprimagado, que serve para aumentar a coesado da superficie,
fixar as particulas e impermeabilizar a camada.

A sub-base € complementar a base, portanto tem a funcao de resistir e distribuir
os esforgos verticais provenientes da agao do trafego. Podem ser constituidas por solo
estabilizado naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada,
brita graduada tratada de cimento, solo com estabilizagdo quimica proveniente do uso
de ligante hidraulico ou asfaltico, entre outros.

O reforgco do subleito € uma camada com espessura transversalmente
constante, e variavel na longitudinal de acordo com o dimensionamento do pavimento.
E suplementar a sub-base, porém nem sempre é executada, normalmente utiliza-se
quando o material de subleito ndo possui propriedades fisicas e mecanicas suficiente
para um trafego de cargas muito pesadas.

O subleito é o terreno natural em que é apoiado o pavimento. Absorve
definitivamente os esforgos causados pelo trafego, o qual impde a profundidade de
estudo da camada. Acima do subleito encontra-se a regularizagéo, com o objetivo de
nivelar o subleito e conforma-lo na direcéo transversal e longitudinal.

Algumas condi¢cbes sdo estabelecidas a essas camadas com relagdo ao
Método Empirico de dimensionamento de pavimentos quanto as caracteristicas de

suporte de cada camada, conforme a tabela1 a seguir.
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Tabela 1 -Condig¢des e restricdes gerais para o dimensionamento do pavimento

Camada Condicoes e restrigdoes

Devem apresentar uma expansao maxima medida no ensaio de
CBR de 2% e um CBR > 2%

Materiais do subleito

Materiais para reforgo do ) ) _
bleit Devem apresentar CBR maior que o subleito e expansao < 1%
subleito

o Devem apresentar CBR = 20%, indice de grupo (IG)=0 e
Materiais para sub-base
expansdo < 1%

Devem apresentar CBR = 80% e expansao < 0,5%, limite de

Materiais para base o ) .
liquidez (LL) < 25% e indice de plasticidade < 6%

Fonte: DNIT, 2006.

2.3 Classificagdo dos Residuos solidos

AlLeiN°12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, nela contém a ordem de prioridade de gestao e gerenciamento dos residuos
sélidos, que é a seguinte: ndo geracao, redugao, reutilizagao, reciclagem, tratamento
dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Para
efeito da lei, eles sado classificados quanto a origem e a periculosidade em razao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei,
regulamento ou norma técnica.

Em relagdo conjunta com a Lei N° 12.305, a NBR 10.004-1 (ABNT, 2024)
classifica os residuos solidos como classe | — perigosos, classe Il — ndo perigosos.

Para isso, alguns passos de classificagdo precisam ser seguidos, conforme a figura 5
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Figura 5 - Macroprocesso de classificagao dos residuos sélidos quanto a periculosidade
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Fonte: NBR 10004-1, 2024.

2.3.1 Caracteristicas da Escoria de Ferroniquel

“A escoria de ferroniquel é gerada no processo de fusdo do minério de niquel
em forno elétrico trifasico, onde elementos ndo metalicos, tais como SiO2, MgO e
Fe203, sado granulados na presencga de agua” (Barro Alto Presentation, 2012) apud
Santos, 2013. “A presenga de 6xido de magnésio na escéria pode levar anos para se
hidratar, quando comparado ao 6xido de calcio livre, que se hidrata mais rapidamente
causando a instabilidade volumétrica da escoria” (EMERY (1978), RUBIO &
CARRETERO (1991) Apud Santos, 2013).

O minério Lateritico passa por uma etapa de fusido para se tornar ferroniquel
calcinado e reduzido, isso representa a operagdo mais importante de tratamento
pirometalirgico de déxidos de minerais de niquel. E calcinado e fundido em forno
elétrico a arco gerando grandes quantidades de escéria. (RODRIGUEZ & VILLAMIL,
2007) apud Santos, 2013.
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O processo pirometalugico compreende as etapas de Preparacdo do Minério
(Britagem, homogeneizagao e secagem), Calcinagéo, Reducéao e Refino. Essa rota é
conhecida como RKEF (Rotary Kiln-Electric Furnacem, ou seja, calcinador rotativo-
forno elétrico). A escoria utilizada no projeto é provém da etapa de Redugado da
empresa Anglo American do polo de Barro Alto, municipio pertencente ao estado de
Goias.

Possuem caracteristicas peculiares em relagcao a outras obtidas em processos
de ferroniquel espalhados pelo mundo, sobretudo pelas caracteristicas do minério,
podendo ser considerada um material membro do grupo das olivinas, geralmente com
cor verde, que sao constituidos por silicatos de magnésio e ferro. Afigura 6 nota-se o
processo de producao do ferroniquel.

Figura 6- Processo de producao de ferroniquel na planta de Barro Alto

Calcined
Crushed Crude
Crushing tockpile Dryer ‘ Woodchip
¥ o1 co v
At 5-4
3 \ c‘l’ml';\"y + v
.' // \ msl ng ]J
w/ A o @ | R “ ‘@% %
Wood Stockpile v Ciude Slag ol
Chipper FeNi
Minétio de Batto Alto I
Catactetizagdo (%)
Ni= 182
Fe= 1174
Si0; = 42,34
MgO = 24,05 l
Rejeito: Escoria da Redugio I I Produto: Ferro Niquel [ Rejeito: Escoria do Refino
Caracterizagao (%) ) (,:m.uteuizfng.\o ] (:.:m(lolimg.m (Y]
Ni=0,12 Ni=25a36 ::h Ou’)j"
Fe= 1185 Q?' (’)r"
Si0; = 51,45 ‘»':)*: N1 5
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Fonte: Santos, Graziella (2013).

Conforme alguns resultados de caracterizacdo em 12 amostras de escoria de
ferroniquel apresentados por Costa (2019), suas caracteristicas sdo similares as de
agregados naturais, com composig¢ao predominantemente silicatada. Segundo Costa
(2019), sua granulometria pode variar de particulas finas a agregados graudos,
dependendo do processo de resfriamento adotado na industria siderurgica. Além
disso, os ensaios de abrasdo Los Angeles demonstraram que a escoria possui
resisténcia ao desgaste compativel com materiais tradicionalmente utilizados em

pavimentacao e estruturas de contencao.
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Costa (2019) realizou ensaios nos quais indicaram que a escoria possui baixa
absor¢cdo de agua e elevada estabilidade quimica, o que é favoravel para sua
aplicacdo em contato com solos e aguas subterraneas.

A figura 7, mostra os limites de metais pesados quanto a lixiviagao e a figura

8, quanto a solubilizagdo com valores médios por area e global do patio de escoria.

Figura 7 -Avaliagédo dos ensaios de lixiviagéo

Critérios Média da | Média da | Médiada | Média
NER 10.004 - Limite Max. | Area 1 Area 2 Area 3 Global
Lixiviado (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Cromo (Cr) 1 0,755 0,536 0,527 0,606
Chumbo (Ph) 5 0,009 0,009 0010 0,009
Birio (Ba) 70 0,236 0,254 0,184 0,225
Cidmio (Cd) 0,5 0,001 0,001 0,001 0,001

Fonte: Costa, 2019.

Figura 8 - Avaliagdo dos ensaios de solubilizagao

Critérios Meédia da | Média da | Médiada | Média
NER 10,004 - Limite Max, | Areal | Area2 | Area3d | Global
Solubilizado (mg/L) | (mgll) | (mglL) | (mgl) | (mg/L)
Al 0.2 0,058 (0,098 0,100 0,085
As 00 0,005 0,006 0,005 0,005
Ba 0,7 0,045 0,077 0,043 0,055
Cd 0,005 0,001 0,001 | =0,001 0,001
Ph 0,01 0,009 <0005 [ 0009 0,008
CN! 0,07 0000 | <0001 | <0001 <0001
Cr 0,05 0003 | <0003 | <0003 <0003
Fendis 0,01 <0001 | 0,002 0,002 0,002
F! 1,5 0,98 0,33 0,78 0,69
Hg 0,001 <0,0002 | <0,0002 | <0002 <0002
NO* 10 0,075 0,850 0,175 0,367
J\E 0,05 0,002 (0,008 0,007 0,006
Cl! 250 763 913 6,00 758
Cu 4 0,090 0,087 0,087 0,088
Fe 03 0,02 0,84 0,25 0,37
Mn 01 0,008 0,067 0,016 0,030
Na 200 208 245 242 232
Sulfactantes 0.5 020 0,61 0,09 0,30
S0, 250 35,68 2441 16,65 25,58
Zn 5 <002 <002 <002 <02

Fonte: Costa, 2019.
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Apesar de a area 2 apresentar parametros de surfactantes e Fe acima do
permitido, Costa (2019) concluiu que a escéria de ferroniquel se classifica como um
material n&o perigoso e inerte, ou seja, ndo libera concentragdes significativas de
elementos contaminantes em solugdes aquosas. Os niveis de metais pesados
encontrados estavam dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental,
demonstrando que a utilizagdo desse material ndo representa riscos ambientais

relevantes.
2.4 Classificagao dos solos

Segundo Castello (2021), um sistema de classificagao de solos tem o objetivo
de agrupar os solos em classes com comportamento de engenharia semelhante. Para
ser eficiente, deve basear-se em ensaios simples, permitindo a inferéncia de
propriedades a partir de ensaios mais complexos, onerosos ou de dificil execucgao.
Assim, os sistemas de classificagdo nao abrangem completamente o conhecimento
sobre um solo, sendo necessarios ensaios adicionais para uma definicdo mais precisa
de suas propriedades para aplicagdes em engenharia. No entanto, esses sistemas
indicam quais ensaios podem ser relevantes.

Devido a complexidade dos solos e a diversidade de aplicagdes, diversos
sistemas de classificagcdo foram desenvolvidos, como o Sistema Unificado de
Classificagao de solos (SUCS), o sistema da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO, também conhecido como BPR e HRB -
Highway Research Board), o da Federal Aviation Administration (FAA), o do United
States Department of Agriculture (USDA) e o do Massachusetts Institute of Technology
(MIT). No Brasil, os sistemas mais utilizados sdo o SUCS e o AASHTO, este ultimo

aplicado especialmente a pavimentos rodoviarios.
2.4 .1 Classificacao por textura

A classificagao por textura foi um dos primeiros sistemas de caracterizagao dos
solos por meio do tamanho dos graos. No qual € possivel notar num primeiro contato
com o solo a diferenca entre uma areia grossa e fina ou outra qualquer, até mesmo
argilas. Com isso, surgiu a escala de classificacdo conforme a dimensao dos graos

apresentada na figura 9.
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Figura 9 - Classificagao textural - NBR-6502:2022

Argila | Silte Arela Pedregulho Pedra | Matacdo | Bloco
de
Fina Média | Grossa | Fino Médio | Grosso Rocha

0002 006 02 06 20 60 200 600 200 1000
»1.000

Didmetro médio dos grios. (mm)

Fonte: Castello, 2021.

2.4.2 Sistema de classificacdo AASHTO ou HRB

O sistema de classificacdo é denominado AASHTO nos Estados Unidos e HRB
no Brasil, conforme Castello (2021). A Figura 10 apresenta o quadro classificatério. A
entrada no quadro ocorre pela esquerda, utilizando-se dados de granulometria e
limites de Atterberg, e o simbolo do grupo ou subgrupo é definido no primeiro grupo
ou subgrupo que apresentar compatibilidade. A classificagdo € completada com a
inclusdo do indice de grupo (IG) do solo, que sera um numero inteiro, arredondado e
positivo. No calculo do IG, sao indicados os valores maximo e minimo das diferencgas.
Por exemplo, se P200 = 0, a diferenca (P200 - 35) sera atribuida como zero, e se
P200 = 80, a diferenca sera considerada como 40. O indice de Grupo (IG) reflete a
influéncia da fragao fina no solo: quanto maior o IG, maior a influéncia da fragao fina

e pior a qualidade do solo para uso como subleito rodoviario (Castello, 2021).

Figura 10 -Quadro Classificatorio

CLASSIFICACAO S0LOS GRANULARES S0LOS SILTO-ARGILDSOS S0L0Os
GERAL (Paso < 35%) (Paco > 35%) ORGANICOS
GRUPOS A1 A3 A2 Ad | AS | AB | AT A-8
SUBGRUPODS A-la | A-1b A-2-4 | A-2-5 | A2 | A2T | == = | ATS
A-T-6
Pia = 5
Fu < 30 < 50 = 50 = ane . == ans ane ane
P <15 | =25 | =10 | =35 | =35 | =35 | =35 | =35 | =35 | =35 | =35
LL - <40 | =40 | =40 | =40 | =40 | =40 | <40 | =40
P =6 | <6 | NP | <10 ] <10]=10]=10]=10]<=10]=10] =10
INDICE DE GRUFO (IG) 0 0 0 0 0 =4 =4 =8 | =12 | =16 | =20
Fragmentos Turfa & solos
de pedra, Areia Pedregulhos e areias . Solos .
TIPOS DE MATERIAL pedrggulho e | fina siltnséqs ou argilosas Solos siltosos | 5 riingos muito
arsia organicos
CLASSIFICACAD o
COMO SUBLEITO Excelente a bom Regular a mau Insatisfatario

Fonte: Castello, 2021.
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2.4.3 Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS

A classificacdo SUCS é um sistema utilizado para categorizar solos com base
em suas propriedades fisicas e caracteristicas de comportamento. Este sistema é
amplamente utilizado em engenharia civil e geotecnia para a identificagao e descri¢ao
de solos em projetos de construcao e fundagdes, conforme Craig (2004).

A classificagdo SUCS divide os solos em duas grandes categorias: solos
granulares (como areias e cascalhos) e solos coesivos (como argilas e siltes). Os
solos granulares s&o caracterizados por suas particulas maiores, aumentando a
permeabilidade do solo, enquanto os solos coesivos possuem particulas menores e
apresentam maior plasticidade e retencao de agua, conforme Craig (2004).

Os solos sao classificados com base em caracteristicas como a granulometria,
limites de Atterberg e outros parametros que influenciam seu comportamento
mecanico.

Como regra os solos sao classificados por um par de letras. A primeira letra
define o grupo do solo e a segunda letra indica o subgrupo ou o modificador. A letra H
originalmente estava ligada a um limite de liquidez, LL, igual ou superior a 50 e,
portanto, a alta compressibilidade e L a um LL < 50 e, portanto, a baixa
compressibilidade, conforme Castello, 2021. A figura 11 apresenta o significado de
cada letra e as figuras 12 e 13, respectivamente, a forma de classificagao e o abaco

de Casagrande.
Figura 11 - Significado das letras e simbolos do SUCS

I"LETRA | ORIGEM SOLO 2"LETRA ORIGEM SIGNIFICA EXEMPLO
G Gravel Pedregulho w Well graded | Bem graduado GP - Pedregulho
mal graduado
P Poorly praded | Mal graduado SM - Areia Siltosa
5 Sand Areia M Mo Siltoso
C Clay Argiloso
M Mo Silte H High Alta CH - Argila de alta
Compressibilidade | compressibilidade
{ou alta plasticidade)
C Clay Argila L Low Baixa MH- Silte de alta
Compressibilidade | compressibilidade
0 Organic Orgénico | Obs.: Para solo argiloso, em vez de compressibilidade pode-se dizer
plasticidade.
Pt Peat Turfa

Fonte: Castello, 2021.
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Figura 12 - Sistema Unificado de Classificacdo dos solos

% P #200 <5 GW CNU>4e1<CC<3
GP CNU<40u1>CC>3

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

SP CNU<6o0ou1>CC>3

§>G:S | % P#200>12| SC SC
SM SM
5<#200 <12 | SW-SC, SP-SC, etc.
C CL P 58
CH CH
% P #200 > 50 M ML .
MH CL
7 oL| MH
(o] oL 4 ML L
OH 20 50 100

Fonte: Pinto, 2006.

Figura 13 - Abaco de Casagrande
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Fonte: Castello, 2021.

2.5 Classificacao Resiliente

Francis Hveem, em 1955, para diferenciar deformacdes plasticas ocorridas nos
pavimentos com relagdo as deformacdes elasticas que acontecem no concreto e no

aco utilizou o termo resiliéncia, pois refere-se a energia armazenada num corpo
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deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras
das deformacdes, Medina e Motta (2005).

Arelacdo entre a tensao desviadora aplicada e a deformacao axial recuperavel
a partir da aplicagao de um ciclo de carga axial, obtidos por meio do ensaio triaxial de
cargas repetidas, € designada modulo de resiliéncia (MR) calculado conforme a
equacao 1.

d
MR == M
Er

onde:

MR é o modulo de resiliéncia;

er € a deformacao vertical recuperavel ou resiliente;
od e é a tensdo-desvio atuante.

A COPPE/UFRJ em 1976, a partir de estudos realizados por Pinto e Preussler,
sob orientagcao de Medina, desenvolveu a classificacdo de solos baseada em suas
propriedades resilientes, sendo assim, & possivel qualifica-los em termos de
deformabilidade elastica, DNIT, 2006.

Ha varios modelos propostos para representar o comportamento do médulo de
resiliéncia em funcao das tensdes atuantes no solo, nos quais utiliza-se resultados do
ensaio triaxial ciclico para determinar suas constantes de regressao.

Em 1971, Hicks e Monismith apresentou os primeiros modelos para representar
o médulo de resiliéncia de materiais granulares, nos quais relacionava-se com a
tensdo confinante ou com a soma das tensdes principais (primeiro invariante de
tensao) de acordo com as equacgdes 2 e 3 apresentadas respectivamente, sdo nao
lineares e n&o considera a tens&o cisalhante atuante no solo.

MR = k1.03k? (2)
MR = k1.6%2 (3)
Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;

k1 e k2 = constantes de regressdo do modelo obtidas com os resultados do ensaio

triaxial ciclico;
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o3 = tensao confinante;
0 = o1 + 62 + 63 = tensdo volumétrica ou primeiro invariante de tensio.

Em 1985, Uzan apresentou um modelo que utiliza a tensdo desvio, porém
buscava-se considerar as tensdes cisalhantes atuantes no solo. Concluiu que o
modelo representado pela equacdo (4) apresentava concordancia com o

comportamento de materiais granulares.

MR = k1.63%% gd*3 (4)
Onde:

MR = modulo de resiliéncia;

k1, k2 e k3 = constantes de regressdo do modelo;

od = o1 - 03 = tenséo de desvio; od > 0,1.63;

0 = o1 + 62 + 63 = tensdo volumétrica ou primeiro invariante de tensio.

Em 1988, Witczak e Uzan propuseram um novo modelo considerando o

primeiro invariante e a tensao cisalhante octaédrica, como mostra a equacéao 5.

MR 0 \*? k3 (5)
MR () ()
Pa Pa Pa

Em que:

MR = moddulo de resiliéncia;

k1, k2 e k3 = constantes de regressao do modelo;

Pa = pressao atmosfeérica, geralmente 101,3 KPa;

0 = 61 + 62 + 63 = tensdo volumétrica ou primeiro invariante de tensao;

T,ct = tensao cisalhante octaédrica, conforme equacao (6) a seguir.

(6)

T

oct= J(01-02)2+(01-03)%+(02—03)2

3

Como2 =03 eod = ol —a3.

Esse modelo possui 0 primeiro invariante de tensdo que se relaciona, muitas
vezes, as deformacdes volumétricas e contém a tensdo cisalhante octaédrica,

responsavel pelas deformagdes angulares ou distor¢des atuantes no plano octaédrico,
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localizado no interior do paralelepipedo espacial imaginario que € perpendicular ao
eixo que atua a tensdo normal octaédrica.

Em 1996, Macédo propds um modelo atualmente mais utilizado na
interpretacdo dos ensaios dinamicos, chamado de “composto”, leva-se em conta as
duas tensdes, tanto a tensédo confinante (c3) quanto a tensédo desvio od, conforme
apresentado na equagéao 7, (MOTTA, 2003).

MR = k1.03%%.0d"*® (7)

em que:
MR = mddulo de resiliéncia;

k1, k2 e k3 = constantes de regressdo do modelo;

03= tenséo de confinamento ou tensao principal menor;
od = o1 - 03 = tens&o de desvio.

Conforme o manual do DNIT (2006), para fins de classificagcao resiliente, os
solos granulares sdo aqueles que apresentam menos de 35% em peso de material
passante na peneira n°® 200 (0,075mm), sendo assim, divide-se em trés grupos: A, B
e C definidos pelo modelo da equacéo (2).

O grupo A representa solos com grau de resiliéncia elevado — ndo deve ser
empregado em estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima
qualidade.

O grupo B representa solos com grau de resiliéncia intermediario — pode ser
empregado em estruturas de pavimentos como base, sub-base e refor¢co de subleito,
com comportamento dependente das seguintes condigdes:

K2 < 0,50; bom comportamento;

K2 > 0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da
qualidade do subleito.

O grupo C representa solos com baixo grau de resiliéncia — pode ser usado em
todas as camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

Afigura 14 representa o modelo em termo de tensao confinante e os trés grupos

referente a materiais granulares.
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Figura 14 -Classificagao resiliente de solos granulares

10.000 s

MODULG RESILIENTE, M, (kgficrri)

1.000 —

S0

GRUPO A
—

0.1 0.2 0.3 o4 9O5

200
10 1.2 14161820
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Fonte: DNIT, 2006.

Em 1989, foi proposto por Barksdale e Iltany um modelo para calculo de mdédulo

de resiliéncia para solos de comportamento coesivo, de acordo com as equacodes 8 e

9.

MR = k1 + k3.(k1l —od) paraod < k1 (8)
MR = k1 + k4.(k1 — od) para od < k1 (9)
em que:

MR = mddulo de resiliéncia;
k1, k2, k3 e k4 = constantes de regressdo do modelo;
03=tensao de confinamento ou tensao principal menor;

od = o1 - 63 = tensao de desvio.

Conforme o manual do DNIT (2006), para fins de classificagdo quanto a
resiliéncia, entende-se por solos finos aqueles que apresentam mais de 35% em peso

do material passante na peneira n° 200 (0,075mm).
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Podem ser classificados conforme o DNIT como solos tipo |, Il e lll. Os solos
tipo | sdo considerados de bom comportamento quanto a resiliéncia como subleito e
reforco do subleito, podendo ser utilizado como camada de sub-base. Os solos tipo Il,
sdo considerados como solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como
subleito e reforco do subleito; ja os solos tipo Ill sdo considerados ruim, com
necessidade de estudos especiais. A figura 15, mostra as faixas de classificagao
conforme as equacgdes 8 e 9 e um valor constante de médulo de resiliéncia igual a 530

kgf/cm? para solo do tipo lll.

Figura 15 -Classificagao resiliente de solos finos

15.000 M(kgfiamT) I

CONSTAMTES
solo [Tk | kT x

TIPOI | 081 | 5.000 | 22.070 |-2.525

Y &

TIPO Il | g75 [1.150 |z860 |-162

\ TIRC W M. = 530 kglicm
10.000

K - o JKt KK - )] para <k,
K.+K. (0,-K) | paraG,>K,

5.000 |e
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Fonte: DNIT, 2006.

2.5.1 Método Mecanistico-Empirico de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

“A analise mecanistica de um pavimento tem como objetivo a compatibilizagao
dos niveis de tensdo, deformacéao e deflexdo gerados pelo trafego solicitante com as
caracteristicas dos materiais empregados (SALVIANO, 2015 apud Nepomuceno
2019)".

A partir dos modelos de comportamento elastico-linear e elastico ndo-linear do
modulo de resiliéncia de um material foram desenvolvidos varios sistemas
computacionais que permitem o calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos,

com formulagdo matematica fundamentalmente apoiada na teoria da elasticidade, que
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€ usada na mecanica dos pavimentos, Nepomuceno 2019. Alguns desses programas
séo:

Bistro e Bisar da Shell;

e Elsym 5 da Chevron;

e Alize Ill do Laboratoire Central des Ponts et Chausses;

e Kenlayer da Universidade de Kentucky;

e JULEA de Uzan (1978);

e FEPAVE de Berkeley (1968), utilizado pela COPPE/ UFRJ desde 1973;
e MECAF 3D de Régis Martins Rodrigues - origem Booker e Small;

e PAVE de Franco (2000);

¢ ILLI - PAVE da Universidade de lllinois;

e SENOL da Universidade de Nottingham — Inglaterra;

e CRACKTIP da Universidade de Ohio - EUA.

2.5.2 Programa Medina e o novo Método Mecanistico-Empirico de Dimensionamento
de Pavimentos Flexiveis

O novo método, denominado MeDina (Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos), € o resultado de uma pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) e pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduacao e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, com a
colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e de outras
universidades do Brasil.

O método utiliza o software Medina para a verificagdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos flexiveis, por meio da rotina AEMC
de analise elastica de multiplas camadas. Trata-se de uma atualizagdo do Programa
Sispav, desenvolvido por Franco (2007 apud Silva, 2018). A figura 16 apresenta a tela

inicial do programa.



Figura 16 -Tela do programa Medina

Projeto  Editar  Analise  Ajuda
ESTRUTURA: MODELAGEM RESULTADOS
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Alterar Estrutura >>

DESCRICAO DO MATERIAL
<< | CONCRETO ASFALTICO
2 MATERIAL GRANULAR
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SOLO FINO, SILTOSO OU AR

il EIXO PADRAO RODOVIARIO

-] DADOS DO TRAFEGO

MeDiNa:
Meétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
: - *,v1:1.9.0, ~abril/2023 ; )y

Fonte: Medina, 2025.

Medina e Motta (2005) afirmam que, para o dimensionamento de um pavimento

pelo método mecanistico-empirico, € necessario seguir um fluxograma que destaca,

como dados de entrada, os fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas
construtivas, conforme apresentado na figura 17. Uma das principais caracteristicas

do material que deve ser conhecida para o dimensionamento € o mddulo de

resiliéncia.

Figura 17 - Fluxograma de um método mecanistico de dimensionamento de pavimento

MATERIAIS TECNICAS

FATORES
AMBIENTAIS TRAFEGO DISPONIVEIS CONSTRUTIVAS
3 | 4 3
2 ¥
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3 §
¥
. ESPESSURAS
ADOTADAS
M
v |
METODO DE CALCULO PARAMETROS DE
DE TENSOES 3 e ACOMPANHAMENTO
DO DESEMPENHO
3
¥
ESTIMATIVA
DE VIDA UTIL
| NAO SATISFAZ COMPARAGAO ENTRE
e nmissrne “=  VIDA ESTIMADA €
DE PROJETO
| SATISFAZ
DECISAO FINAL
DAS ESPESSURAS

Fonte: Motta, Medina (2005).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

A partir dos ensaios laboratoriais foi estudado o comportamento mecénico e
mecanistico de solo melhorado com Escoria de Ferroniquel (FNS), Cimento
Ferroniquel (CFN) e Cimento Portland (CPIIl). A figura 18 respresenta os materiais

utilizados.

Figura 18- Materiais utilizados no projeto

Fonte: Préprio autor, 2025.

3.1.1 Solo

O solo utilizado é saprdlito, originario de Cachoeiro de Itapemirim, no Espirito
Santo, Brasil. De acordo com o mapeamento geomorfolégico do estado elaborado
pelo Instituto Jones dos Santos Neves em parceria com a Ufes (2012), a cidade integra
o grupo morfoestrutural das Faixas de Dobramentos Remobilizados, caracterizado por
evidéncias de movimentos crustais, como falhas, deslocamento de blocos e

falhamentos transversos, que influenciam diretamente a morfologia atual.
3.1.2 Escoéria de ferroniquel (FNS)

A escoéria de ferroniquel (FNS) é originaria da Mineradora Anglo American,
localizada em Barro Alto, no estado de Goias. Segundo a Anglo American (2021), a

mineradora de Barro Alto extrai minérios de niquel do tipo lateritico, com teor de 2 a
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3% de niquel, utilizando o método pirometalurgico com forno elétrico rotativo (RKEF)
para a producgao de ligas de ferroniquel. As ligas produzidas tém composicéo de 65%
Fe e 35% Ni, sendo utilizadas principalmente para o beneficiamento de acos.
Conforme a mineradora, aproximadamente 85% dos materiais processados no forno

sao transformados em escéria, enquanto 15% se tornam ligas.
3.1.3 Cimento ferroniquel

O cimento ferroniquel utilizado foi produzido no Laboratorio de Geotecnia e
Pavimentagao da Ufes, LabGeo. Primeiro obteve-se o cimento Portland comum CPI
em trés etapa: moagem, peneiramento, caracterizagao dos materiais e mistura do
clinquer e gipsita; a ele foi adicionada a escodria de ferroniquel passante na peneira
com abertura de 75 um (n°200). A proporcéo de CPI e escéria foi de 50%, denominado
CFN.

3.1.4 Cimento Portland

O Cimento Portland CP Ill — 40 — RS utilizado neste projeto foi adquirido pelo
Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UFES. Esse tipo de cimento é
comumente empregado em obras de pavimentagédo para estabilizagdo de solos. De
acordo com a norma NBR 16697/18 (ABNT, 2018), a proporcdo em massa para
composicao desse tipo de cimento é: 65% - 25% de clinquer e gesso, 35% - 75% de

escoria granulada de alto-forno e 0% - 10% de material carbonatico.
3.2 METODOS

3.2.1 Programa experimental

As misturas de solo com escoéria de ferroniquel, cimento ferroniquel e cimento
Portland foram realizadas conforme as proporcdes mostradas na tabela 2, sendo
aplicado 3% de CFN e CP lll, teor minimo adotado para expressar possiveis

melhoramento em solos.

Tabela 2- Percentual de materiais utilizados na mistura

_ . Adicoes
Misturas Solo (%) FNS (%) CFN (%) CPIIl (%)
SL 100 0 0 0
SLES 40 60 0 0
SLES-FN 40 60 3 0
SLES-FNCP 40 60 0 3
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Fonte: O préprio autor, 2025.

No solo natural (SL), foram realizados ensaios de caracterizagao fisica,
mecanica e mecanistica. Ja nas misturas de solo com escéria de ferroniquel (SLES),
solo com escoria e cimento de ferroniquel (SLES-FN) e solo com escéria de
ferroniquel e CPIIl (SLES-CP), foram feitas as caracterizacbes mecénicas e

mecanistica, além da caracterizacao fisica da FNS. As tabelas 3, 4 e 5 indicam os

ensaios por caracterizagao.
Tabela 3 - Ensaios de Caracterizacao Fisica

ENSAIO REFERENCIAL NORMATIVO  SOLO/ESCORIA/MISTURAS

Granulometria por
peneiramento e NBR 7181/16, ABNT (2016) SL E FNS

sedimentacgao

Limite de Liquidez

NBR 6459/16, ABNT (2016) SL; SLES; SLES-FN;
Limite de plasticidade
, NBR 7180/16, ABNT (2016) SLES-CP
Indice de plasticidade
Massa especifica Real dos
_ NBR 6458/16, ABNT (2016) SL; FNS
graos
Classificagido AASHTO/TRB e sL
SUCSs

Fonte: O préprio autor, 2025.

Tabela 4 - Ensaios de Caracterizagao Mecanica

ENSAIO REFERENCIAL NORMATIVO  SOLO/ESCORIA/MISTURAS

Curva de Compactagao
Umidade Otima, Massa

Especifica Aparente Seca

SL; SLES; SLES-FN;

NBR 7182/16, NBR (2016)
SLES-CP

Maxima

Indice de Suporte de SL; SLES; SLES-FN;
NBR 9895/16, ABNT (2016)

California (ISC) SLES-CP

Expansao SL; SLES; SLES-FN;
NBR 9895/16, ABNT (2016)
SLES-CP
Fonte: O préprio autor, 2025.
Tabela 5 - Ensaios de Caracterizagao Mecanistica
ENSAIO REFERENCIAL NORMATIVO  SOLO/ESCORIA/MISTURAS
Modulo de Resiliéncia (MR) SL; SLES; SLES-FN;
DNIT 134/2018
SLES-CP

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Os ensaios e a andlise de dados, seguiram algumas etapas, estas estao

indicadas no fluxograma resumo do programa experimental, indicado na figura 19.

Figura 19 - Fluxograma/Resumo experimental

[ 1= Etapa: Composic3o do experimento |

—[ SL ]—'[ 100% Solo ] [ SLES ]—-[ 40% solo + 60% FNS

ENS 100% Escoria de [ SLES-FN ]—-[ 40% solo + 60% FNS + 3% CFN
Ferroniquel
[ SLES-CP H 40% solo + 60% FNS + 3% CPIIl
( 2* Etapa ensaios de Caracterizagio |
[ Fisica ]
( Massa especifica

real dos graos

Granulometria

Limite de liquidez e
plasticidade
[ Mecénica ]

Compactacdo, .
expansdo e ISC

[ Mecanistica ]

4{ Madulo de resiliéncia

[ 3% Etapa: Analises dos resultados obtidos por meio dos experimentos realizados

e aplicagio em camadas de pavimento flexivel

Fonte: O proprio autor, 2025.

3.2.2 Caracterizacao Fisica dos Materiais
3.2.2.1 Granulometria

A analise granulométrica do solo e da FNS foi realizada conforme a NBR
7181/16 da ABNT (2016). A distribuicdo granulométrica do solo foi determinada por
peneiramento e sedimentacgao, permitindo a obtengéo das fragbes de argila e silte na
amostra. Para a FNS, adotou-se exclusivamente o peneiramento. A Figura 20

representa a diferenga granulométrica do solo ensaiado.
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Figura 20 -Peneiramento Solo Natural: (a) peneiramento grosso e (b) Peneiramento fino

Fonte: O préprio autor, 2025.
3.2.2.2 Massa Especifica Real dos Graos

O ensaio de massa especifica foi realizado na amostra de solo e na FNS, das
fracbes passante na peneira de n°10 (2,0 mm), por meio da norma NBR 6458
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2019), que estabelece procedimentos

para realizacdo do ensaio.

3.2.2.3 Limite de Liquidez e Plasticidade

Os ensaios de Limite de Liquidez (LL) e plasticidade foram realizados de acordo
com as normas NBR 6459, 2016 e NBR 7180, 2016, respectivamente. O LL
corresponde ao teor de umidade em que o solo transita do estado liquido para o
plastico. Utilizando o aparelho de Casagrande, o comportamento do solo € analisado
com diferentes aplicagdes de golpes e umidades. A partir dos dados obtidos, constroi-
se um grafico e ajusta-se uma reta que passa pelos pontos, sendo que o teor de
umidade correspondente a 25 golpes define o limite de liquidez.

Ja o LP é o menor teor de umidade em que o solo passa do estado plastico
para o semissolido. Para sua determinacgédo, o solo é moldado conforme um gabarito
de referéncia, e a amostra é levada a estufa para secar e assim obter o teor de
umidade com relagdo as massas seca e umida. Esse procedimento é realizado no
minimo em trés amostras, e a média dos teores de umidade é usada para calcular o
limite de plasticidade. O indice de plasticidade é obtido pela diferenca entre o limite
de liquidez e o limite de plasticidade, que indica a faixa de valores em que o solo se
apresenta plastico.

Esses ensaios foram realizados em solo puro e em uma mistura composta por
40% de solo e 60% de FNS (fracdo que passa pela peneira n® 40, com diametro de

4,8 mm), e a adicdo de 3% de CFN em relagcao ao total da mistura, em diferentes
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idades: 0, 7 e 63 dias. O mesmo procedimento foi realizado com a adi¢ao de 3% de
CPIIl a mistura de solo e escoria. A figura 21 contém um dos procedimentos de limite

de liquidez e plasticidade.

Figura 21 - Limite de Consisténcia: (a) Limite de liquidez e (b) Limite de plasticidade

Fonte: O Préprio autor, 2025.

3.2.3 Caracterizagao Mecanica dos Materiais
3.2.3.1 Compactacao

O ensaio para a determinagao da curva de compactacao foi realizado de acordo
com a norma NBR 7182 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020), sem
reutilizacdo do material, utilizando amostras que foram previamente secas até
atingirem a umidade higroscoépica. O experimento é executado aplicando-se golpes
para simular a compactagdo que ocorre no campo. Os niveis de energia de
compactacao sdo especificados pela norma e podem ser os de Proctor normal,
intermediario ou modificado. Com os dados obtidos de cinco corpos de prova, &
possivel tragar a curva de compactagdo, com a umidade no eixo das abscissas e o
peso especifico seco do material no eixo das ordenadas. A norma define e padroniza
0s equipamentos, procedimentos e calculos necessarios para a obtenc¢ao da curva de

compactacgao.
3.2.3.2 indice de Suporte Califérnia (ISC)

O ensaio de indice de suporte de Califérnia faz uma comparagao entre a

pressdo necessaria para produzir a penetragdo de um pistao cilindrico padronizado
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em um corpo de prova saturado de um determinado solo e a mesma penetragao em

uma brita graduada padréo.

Este ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 9895/16 (ABNT, 2016),
com 0s mesmos corpos de prova do ensaio de compactagdo. Os cilindros foram
moldados (compactados) apés ficaram imersos em um tanque com agua por quatro
dias, para verificar a expansao do solo e misturas. Apds esse periodo, executou-se a

penetracdo das amostras com um pistao cilindrico.

3.2.3.3 Expansao

No ensaio de expansao, segue-se a norma NBR 9895/16 (ABNT/2016).
Durante o experimento, com o auxilio do relégio comparador (deflectémetro) foram
realizadas leituras dos corpos de prova imersos no tanque de agua a cada 24h em 4
dias, no solo puro e misturas, até a execucao do ensaio de ISC. A diferenca de leitura
final e inicial com relagao a altura inicial do corpo de prova é a expansao, que deve

ser expressa em porcentagem.

3.2.4 Caracterizacdao mecanistica dos Materiais
3.2.4.1 Médulo de resiliéncia

O Mdédulo de Resiliéncia foi realizado conforme o método de ensaio do DNIT
134 (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes determinado, 2018).
Nele determina-se valores de modulo de resiliéncia de solos para varias combinagdes
e tensdes aplicadas, por meio do equipamento triaxial de carga repetida. E possivel
analisar o comportamento resiliente do material como resposta elastica resultante de
uma carga aplicada de curta duragdo. Como resultado, pode-se obter valores de
modulo elastico a diferentes niveis de tensao, até mesmo parametros de modelos nao
lineares que sdo usados na analise numérica de dimensionamento de pavimentos. A
norma permite a aplicagcdo em materiais estabilizadas granulometricamente, solos e
materiais melhorados por pequenas quantidades de adigcdes de produtos quimicos e
outros elementos, materiais ndo estabilizados quimicamente. A figura 22 apresenta a

realizagao do ensaio.



47

Figura 22 - Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia (triaxial)

Fonte: O préprio autor, 2025.

Os principais dispositivos do equipamento utilizado para realizar o ensaio triaxial
ciclico sao:

a) Camara de presséo triaxial: permite simular o estado de tensédo que atua no
solo no campo; além disso, a camara é feita de material transparente para permitir a
observacao do corpo-de-prova ensaiado.

b) Dispositivo de carga axial: € um carregador instalado no topo do corpo-de-
prova, o qual é capaz de aplicar repetidos ciclos de carga no corpo-de prova durante
0 ensaio.

c) Dispositivo medidor de carga axial: € uma célula de carga eletrénica, que
permite leitura dos carregamentos ciclicos aplicados ao corpo-de prova durante o
ensaio triaxial ciclico.

d) Dispositivo medidor de pressao na camara triaxial: € um transdutor (ou
medidor ou leitor) eletrénico de pressao, que realiza as leituras de pressdo na camara
de pressao triaxial durante o ensaio.

e) Dispositivo medidor de deslocamentos axiais: € um LVDT (linear variable
differential transducer) ou leitor eletrénico de deslocamentos, que realiza a leitura dos
deslocamentos do corpo-de-prova durante o ensaio.
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f) Computador: registra as leituras efetuadas pelos dispositivos medidores,
realiza calculos do ensaio e, finalmente, fornece as equagdées dos modelos para o

calculo do modulo de resiliéncia do material (solo).

3.2.4.2 Verificagdo de deslocamentos com o programa AEMC como aplicagéo do

solo puro e misturas

Conforme o manual do programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas
(AEMC), ele é um componente destinado ao uso no Medina. O calculo estrutural
emprega a integracdo de Gauss-Laguerre para resolver as equagdes integrais.

Os materiais sdo considerados elasticos lineares, isotrépicos e homogéneos,
obedecendo a lei de Hooke, na qual o médulo de compressao € semelhante ao modulo
de tracdo. As camadas séo ilimitadas na direcdo horizontal e possuem espessura
finita, exceto a camada inferior, que é considerada semi-infinita. A superficie da
camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada, e na regiao
carregada ocorrem apenas tensdes normais. A carga aplicada € estatica e
uniformemente distribuida sobre uma area circular de contato. Em grandes
profundidades, as tensdes e deformacgdes sdo nulas. Além disso, as condi¢cdes de
aderéncia na interface entre as camadas podem variar entre totalmente aderida, lisa
ou sem aderéncia.

Sendo assim, para entender a relagao entre o médulo de resiliéncia e possiveis
deslocamentos, relativos ao comportamento do solo e misturas, foi considerado no
programa um eixo padrao rodoviario de 8,2tf e realizada a analise na fibra superior e
inferior da camada, utilizando os materiais estudados como sub-base. A figura 23

mostra os dados de entrada com relagéo a carga de veiculos.



Figura 23 -Tipo de eixo adotado

= EIXO DUPLO
Andlise
MNumero de rodas:
Carga do eixo (ton)

Eixo Completo
4
8.20

Carga de roda (ton): 2.05
Pressio de pneus (MPa): 0.56

Ty (em): 0.00

Tx (cm): 3240

Lx {cm): 181.00
Area (cm?): 366.07
Raio (cm): 10.79

i
1 (I (x=0, y=0)

Fonte: AEMC, 2025.
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A analise foi realizada considerando o eixo completo de 8,2tf, sendo Tx a

distancia entre rodas com sistema de coordenadas x (transversal a via), y (longitudinal

a via) em vista superior; ja o eixo z representa a profundidade.

A figura 24 representa as considera¢des adotadas para analise das misturas

em estudo como camada de pavimento.

Figura 24 - Dados de entrada por tipo de material em cada camada

Projeto  Ajuda

| e |

‘ COEF POISSON ‘ ADERENCIA ‘

Estrutura >>
CAMADA ‘ ESPESSURA (cm) ‘ MASSA ESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO ‘ MODULO (MPa) ‘ k1
1 7.5 24 LINEAR 4500 0,0
2 150 18 LINEAR 800 00
3 20,0 2,12 NAD LINEAR (84) 9243
4 0,0 1,6 LINEAR 80 00

Fonte: AEMC, 2025.

0,0
0,0

0,4235 0,2734

0,0

0,30
0,35
0,35
0,40

0,0
0,0
0,0
0,0

As camadas 1, 2 e 4 estdo com caracteristicas de materiais ja pré-definidos

pelo programa, porém foi reduzida a espessura da camada 2 de 18cm para 15cm,

apenas para ter uma diferenca maior de espessura com relagao a terceira camada em

estudo.

Para a terceira camada foi alterado o comportamento da estrutura para nao

linear, sendo assim, é preciso entrar com os coeficientes de correlacdo. O modelo nao
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linear escolhido foi o composto, no qual depende da tensao confinante e tensao desvio
correspondente ao material. Para a escolha do modelo o programa utiliza uma
equacao geral (composta) e adota alguns critérios de coeficientes de regresséo
obtidos por meio de ensaios dos ensaios de laboratério. A equacéo 10, utiliza alguns
parametros para a escolha do modelo apresentado, conforme apresentados na figura
25.

MR = k1.03%2 gd*3.9%* (10)

em que:
MR = modulo de resiliéncia;

k1, k2, k3, k4 = constantes de regressao do modelo;
0 = o1 + 62 + 63 = Tensao octaédrica;

Figura 25 -Coeficientes de regresséo - Mddulo de Resiliéncia

Comportamento Parametros
= . kz2=0
Dependente da tensdo confinante k4 = 0
= . k2=0
Dependente da tensdo desvio kd = 0
. . - k2=0
Dependente do invariante de tensbes K3 =0
Modelo composto k4 =0

Fonte: AEMC, 2023.

O programa calcula o modulo de resiliéncia conforme os parametros de
entrada. Apos preencher todas as informagdes referente as camadas, € possivel
escolher o ponto de interesse para a obtencdo de deslocamentos, tensodes e

deformagdes e pedir para calcular, conforme pode ser observado na figura 26.
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Figura 26 - Insergao de pontos de analise, deformacgdes e deslocamentos

Pontos de andlise e resultados

Calcular l Ferramentas >>
Ponto ¥ (cm) ‘ Y (cm) ‘ Z (cm) ‘ U (pm) ‘ Uy (um) ‘ Uz (pm) ‘ Sx (MPa) ‘ Sy (MPa) ‘ Sz (MPa) ‘ Sxy (MPa) ‘
0 0,0 25 -16,38750 0,00000 809,80506 0,058177 0,063827 0,083460 0,000000

oS NPCIN Y S

Fonte: AEMC, 2025.

O coeficiente de Poisson foi definido conforme valores tipicos apresentado por
Balbo (2007), vide a figura 27.

Figura 27 -Valores tipicos do coeficiente de Poisson

Material Faixa de variacao
Concretos asfalticos 0,32 -0,38
Concreto de comento Portland 0,15 - 0,20
BGS, MH, BC 0,35 -0,40
CCR, BGTC 0,15 - 0,20
SC, SMC 0,20 - 0,30
SCA 0,25 - 0,30
Solos arenosos 0,30 - 0,35
Areias compactadas 0,35 - 0,40
Solos finos 0,40 - 0,45

Fonte: Balbo, 2007.

As condi¢des de aderéncia sao definidas conforme o manual do AEMC

conforme apresentado na figura 28.

Figura 28 - Condicdes de aderéncia

CAMADA CONDIGAO
Camada asfaltica sobre outra camada asfaltica ADERIDO
Camada asfaltica sobre camada cimentada NAO ADERIDO
Camada asféltica sobre camada antirreflexdo de trincas ADERIDO
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas ADERIDO
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada antirreflexdo de trincas sobre camadas estabilizadas NAO ADERIDO
Camadas de solos ou granulares sobre camadas asfélticas, cimentadas, de solos ou granulares NAO ADERIDO

Fonte: AEMC, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisica

4 .1.1 Granulometria

No grafico 1 estdo apresentadas a curva granulométrica do solo puro, obtida
por analise conjunta (peneiramento e sedimentag¢ao), a curva da escoria de ferroniquel
determinada apenas por peneiramento fino e grosso e a curva das misturas definida

com base em proporgdes informadas no item 3.2.1.
Grafico 1 - Porcentagens passantes e o didametro dos materiais

100,00 I

90,00 ‘

80,00

AN

70,00

-\_..

60,00

Solo
50,00 +t
1 —@— Escoria FeNi
40,00

—@—SLES

30,00

Procentagem que passa

mANS —@— SLES-CP e SLES-FN
20,00 [1
e
0,00 it H
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos grdaos (mm)

10,00

Fonte: O préprio autor, 2025.
Por meio da curva granulométrica, representada no grafico 1, obtém se o
coeficiente de ndo uniformidade dos solos e o coeficiente de curvatura, expressos

pelas equacgdes 11 e 12 respectivamente.

Deo (11)
CNU = —
D1o-
o D) (12)
D10.Deo

Onde:
CNU = Coeficiente de ndo uniformidade;

CC = Coeficiente de curvatura;
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D,,= Didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.
D3,= Diédmetro abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas.
D¢o= Diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas.

Com D;, = 0,002 mm, D3, = igual a 0,2175 mm e D¢, = 1,516 mm, obtém-se
um coeficiente de ndo uniformidade igual a 751,00 e coeficiente de curvatura igual a
15,46.

A tabela 6 apresenta a composi¢ao granulométrica da amostra de SL e FNS e
SLES em conformidade com as faixas determinadas pela norma ABNT 6502, 2022:

pedregulho grosso, médio e fino; areia grossa, média e fina; silte e argila.

Tabela 6 - Granulometria da amostra de SL e FNS

Argil sit Areia Areia Areia Pedr. Pedr. Pedr.
rgila ilte
Tamanho 9 fina média grossa Fino Médio Grosso
dos graos
(mm) 0,002 -
<0,002 0.06 0,06-0,2 02-06 0,6-2 2-6 6-20 20-60

SL 10,79% 13,97% 4,74% 13,30% 24,22%  19,48% 9,04% 4,46%

FNS - - 4,00% 10,30% 65,70%  20,00% 0,00% 0,00%

SLES 4,32% 5,58% 4,296% 11,5% 49,1%  19,79% 3,62% 1,78%
SLES-FN
/ SLES- 4,52% 5,75% 4,50% 11,49% 48,01%  19,55% 3,84% 2,06%
CP
Fonte: O préprio autor, 2025.

O solo puro é composto por 42,26% de areia e 32,98% de pedregulho,
conforme a tabela 6, sendo classificado pelo sistema SUCS como SC-SM (areia
argilosa/siltosa) e pela AASHTO como A-2-6 (pedregulhos e areias siltosas ou
argilosas). A FNS possui diametro semelhante ao das areias, sendo classificada pelo
SUCS como SP (areia mal graduada) e pela AASHTO como A-1b (areia grossa e
média). As misturas, que contém fracoes de silte, areia e pedregulho, também sao
classificadas pelo SUCS como SP e pela AASHTO como A-1b.
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A tabela 7 indica a massa especifica dos graos do solo puro, escoéria de
ferroniquel e mistura SLES. A massa especifica da escoria deu valor préximo a 3,16
g/cm?® obtido por Santos (2013).

Tabela 7 - Massa Especifica real dos graos

SOLO Massa especifica real dos Graos (g/cm?)
Descrigao Denominagao
SOLO NAO-LATERITICO SL 2,67
ESCORIA DE FERRONIQUEL FNS 3,09
SOLO E ESCORIA SLES 2,92

Fonte: O préprio autor, 2025.

4.1.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

A tabela 8 mostra resultados de limites de consisténcia em diferentes idades,
tempo em que foi realizado o ensaio, para o solo e misturas. Nota-se que o solo
passou por um processo de modificagao, pois os limites de liquidez e plasticidade
foram reduzidos apds adicionar a FNS, cimento ferroniquel e cimento Portland,

conforme previsto por Makusa, 2008.

Tabela 8 - Resultados do Ensaio de Limites de Liquidez e plasticidade

Descrigédo Denominagdo | Idade (dias) | LL(%) | LP(%) | IP (%)
SOLO NAO-
LATERITICO SN 0 37 26 1
0 28 20 8
SOLO +
ESCORIA SLES 7 26 17 9
63 27 20 7
0 29 22 7
SOLO+
ESCORIA + SLES-FN 7 29 24 5
CFN
63 30 20 10
0 29 23 6
SOLO +
ESCORIA + SLES-CP
CP3 7 30 20 10
63 29 22 7

Fonte: O préprio autor, 2025.
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A troca catibnica em um curto intervalo de tempo, diminui a agua entre as
particulas e reduz a plasticidade do solo entre as particulas, segundo Halsted (2008).
Isso é observado nos resultados, o limite de plasticidade esta no intervalo de 17% a
24% de umidade para o solo com adi¢des, inferior ao de solo puro; porém os limites
de liquidez estédo no intervalo de 26% a 30%. Em relagdo ao limite de liquidez e ao
indice de plasticidade, o material ndo atende ao requisito maximo de 25%
estabelecido pelo DNIT para bases de pavimentos.

Segundo Halsted (2008), solos com teor de cimento de 3% tendem a
apresentar indices de plasticidade entre 6% e 8%, mantendo-se constantes a partir
de 10 dias de idade. No entanto, ao analisar os resultados deste estudo, observa-se
que, na presenca da FNS, o indice de plasticidade apresenta uma incerteza de +2%
e ndo se mantém constante ao longo do tempo, mesmo com a adigdo de cimento
Portland na mistura SLES-CP.

O grafico 2, apresenta as retas ajustada de limites de liquidez para o SL, SLES,
SLES-FN e SLES-CP, nota-se que para uma variacédo de 2% no teor de umidade as
retas tendem a ter um ponto de intersec¢gdo, num mesmo intervalo de numero de

golpes.

Grafico 2 -Limites de liquidez do solo e misturas
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Fonte: O proprio autor, 2025.
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4.2 CARACTERIZACAO MECANICA

O solo apresentou massa especifica seca maxima de 2,037 g/cm?,
caracteristica de solos arenosos e siltosos, conforme Carlos (2006). Para as misturas
SLES, SLES-FN e SLES-CP, os valores obtidos foram 2,12 g/cm?, 2,13 g/cm® e 2,15
g/cm?, respectivamente. Isso indica uma melhoria do solo, pois tanto ele quanto as
misturas atingem a umidade o6tima em torno de 9%, porém com maior massa

especifica. Vide a tabela 9.

Tabela 9 - Ensaio de compactagao

Massa Esp. Umidade

Descrigao Denominacgéo Seca Max. Otima (%)

(g/cm?) ?
SOLO LATERITICO SN 2,037 9,7
SOLO + ESCORIA SLES 2,118 9,6
SOLO+ ESCORIA + CFN SLES-FN 2,134 8,81
SOLO + ESCORIA + CP3 SLES-CP 2,15 9,35

Fonte: O préprio autor, 2025.

A curvas de compactacao, sao apresentadas no grafico 3, a energia utilizada
foi a intermediaria.

Grafico 3 - Curvas de compactagédo das amostras
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Fonte: O proprio autor, 2025.
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No grafico 4, observa-se as curvas de indice de suporte de Califérnia das
amostras estudadas. O solo puro (SL) apresenta os menores valores de ISC,
permanecendo abaixo de 50% ao longo da faixa de umidade analisada. A mistura com
SLES melhora ligeiramente o suporte, variando entre 40% e 60%. Ja a adi¢cdo de
SLES-FN proporciona um aumento significativo no ISC, atingindo um pico entre 160%
e 170% por volta de 8% de umidade, seguido de uma queda gradual. A mistura com
SLES-CP exibe o melhor desempenho, alcangando um ISC superior a 200% na faixa
de 8% a 9% de umidade, antes de reduzir com o aumento da umidade. Assim, SLES-
CP e SLES-FN demonstram ser mais eficazes na melhoria da capacidade de suporte

do solo, especialmente em umidades proximas de 8%.

Grafico 4 — indice de suporte de Califérnia das amostras
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Fonte: O proprio autor, 2024.

A tabela 10 apresenta os resultados de ISC e expansdo na umidade 6tima,

também o ISC maximo com a variagao de umidade 6tima e a umidade no ISC maximo.
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Tabela 10 - Resultados ISC e Expansao na umidade 6tima

Descrigao Denominagdo Expansao (%) ISC. (%) ISC.Max. (%) A Umid. (%)
SOLO
LATERITICO SN 0,85 28,5 29,53 1,58
SOLO +
ESCORIA SLES 0,00 55,1 58,09 1,83
SOLO+
ESCORIA + SLES-FN 0,00 153,5 166,66 1,25
CFN
SOLO +
ESCORIA + SLES-CP 0,05 188,81 212,60 1,65
CP3

Fonte: O préprio autor, 2025.

Observa-se que ha uma tendéncia de aumento do ISC com a diminuicdo da
expansao axial, também, com a adicdo de escoria de ferroniquel e adicbes
cimenticias. A variagao de umidade entre o indice de suporte na umidade 6tima e a
umidade relativa ao indice de suporte maximo é inferior a 2%, entretanto, esta dentro
de uma faixa de mais ou menos 2%, aceitavel para a compactacdo. E um indicativo
que a presenca de silicato de calcio hidratado e o aluminato de calcio presentes no
cimento estdo atuando como ligantes no solo cimento, conforme previsto por Halsted,

2008. O grafico 5 representa as curvas de expansao.
Grafico 5 - Curvas de expanséao

1,8
1,6
1,4

0,8 e R @ SL

EXPANSAO (%)

- @ SLES
. 1 [ N @~ SLES-FN

0.2 .. e ©-- SLES-CP

-0,2 o-*

-0,4
2 4 6 8 10 12 14 16

UMIDADE (%)

Fonte: O préprio autor, 2025.
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4.3 CARACTERIZACAO MECANISTICA

Os modulos de resiliéncia realizados em energia intermediaria foram
determinados em funcédo da tensdo desviadora e deformacéao resiliente, para uma
determinada tensao confinante. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma correlagao
com os modelos de classificagdo resiliente. A tabela 11,12 e 13 a seguir apresenta os
valores de médulo de resiliéncia para SL, SLES, SLES-FN e SLES-CP.

Tabela 11 - Resultados do modulo de resiliéncia para o solo lateritico- SN

TensoOes de referéncia Tenso6es do Ensaio
o3 (Mpa) od (MPa) | 03 (MPa) | od (MPa) | % diferenga | % desvio er MR

o3 ad (MPa)

0,020 0,01995 0,013 0,19% 35,60% 2,38E-04 51,067

0,02 0,040 0,01996 0,035 0,11% 12,35% 4,05E-04 88,057
0,060 0,01995 0,056 0,19% 5,93% 4,75E-04 118,416
0,035 0,03493 0,030 0,15% 12,96% 3,07E-04 103,582
0,035 0,070 0,03494 0,067 0,06% 4,05% 4,86E-04 135,123
0,105 0,03493 0,100 0,03% 4,69% 6,44E-04 146,018
0,050 0,04997 0,048 0,13% 4,60% 3,46E-04 139,873
0,05 0,100 0,04993 0,097 0,10% 2,88% 5,66E-04 161,614
0,150 0,04993 0,146 0,04% 2,84% 7,88E-04 168,113

0,070 0,06993 0,068 0,12% 2,90% 3,64E-04 184,021
0,07 0,140 0,06996 0,137 0,09% 2,09% 6,70E-04 186,416
0,210 0,06992 0,207 0,02% 1,67% 9,68E-04 192,705
0,105 0,10499 0,103 0,01% 2,23% 4,20E-04 225,812
0,105 0,210 0,10497 0,208 0,04% 1,04% 8,10E-04 231,670
0,315 0,10496 0,312 0,04% 1,00% 1,19E-03 236,955
0,140 0,13996 0,139 0,04% 0,56% 4,73E-04 267,229
0,14 0,280 0,13996 0,279 0,03% 0,41% 9,34E-04 269,557
0,420 0,13997 0,418 0,02% 0,53% 1,37E-03 274,807

Fonte: O préprio autor, 2025.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia para SLES

TensoOes de referéncia Tenso6es do Ensaio
o3 (Mpa) od (MPa) | 03 (MPa) | od (MPa) | % diferenca | % desvio er MR
o3 ad (MPa)
0,020 0,01992 0,015 0,06% 24,47% 1,57E-01 35,979
0,02 0,040 0,01993 0,033 0,03% 16,56% 5,06E-04 64,987
0,060 0,01993 0,055 0,06% 8,96% 6,70E-04 79,678
0,035 0,03497 0,029 0,03% 15,83% 3,94E-04 78,202
0,035 0,070 0,03492 0,067 0,11% 3,63% 6,31E-04 104,729
0,105 0,03493 0,102 0,03% 2,81% 7,63E-04 124,144
0,050 0,04990 0,047 0,02% 5,88% 4,60E-04 106,232
0,05 0,100 0,04995 0,099 0,14% 0,70% 6,62E-04 140,431
0,150 0,04989 0,149 0,11% 0,64% 8,21E-04 164,385
0,070 0,06994 0,070 0,13% 0,39% 4,91E-04 137,027
0,07 0,140 0,06999 0,140 0,14% 0,05% 6,98E-04 183,011
0,210 0,06990 0,210 0,05% 0,12% 9,35E-04 202,787
0,105 0,10491 0,105 0,09% 0,46% 4,99E-04 194,434
0,105 0,210 0,10495 0,210 0,02% 0,20% 7,78E-04 245,074
0,315 0,10497 0,314 0,03% 0,21% 1,12E-03 255,334
0,140 0,13996 0,141 0,04% 0,75% 5,30E-04 243,407
0,14 0,280 0,13991 0,281 0,00% 0,47% 8,97E-04 284,799
0,420 0,13998 0,421 0,02% 0,26% 1,28E-03 299,208

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Tensoes de referéncia

Tensoes do Ensaio

o3 (Mpa) od (MPa) | o3 (MPa) | od (MPa) | % diferenca | % desvio er MR
o3 ad (MPa)
0,02 0,020 0,01993 0,017 0,11% 15,06% 2,06E-04 76,758
0,040 0,01992 0,038 0,06% 4,57% 3,18E-04 127,127
0,060 0,01990 0,059 0,08% 217% 3,74E-04 188,367
0,035 0,035 0,03493 0,032 0,16% 7,94% 2,71E-04 131,795
0,070 0,03492 0,070 0,09% 0,03% 3,58E-04 240,674
0,105 0,03494 0,104 0,07% 0,88% 3,73E-04 310,416
0,05 0,050 0,04989 0,049 0,03% 217% 3,01E-04 205,155
0,100 0,04993 0,100 0,10% 0,29% 3,35E-04 338,845
0,150 0,04995 0,150 0,02% 0,01% 3,65E-04 400,112
0,07 0,070 0,06993 0,070 0,12% 0,60% 2,85E-04 313,449
0,140 0,06996 0,140 0,10% 0,07% 3,33E-04 415,686
0,210 0,06993 0,210 0,00% 0,10% 4,00E-04 487,285
0,105 0,105 0,10494 0,104 0,06% 0,67% 2,76E-04 400,671
0,210 0,10496 0,210 0,03% 0,03% 3,76E-04 522,404
0,315 0,10496 0,313 0,03% 0,49% 4,76E-04 597,171
0,14 0,140 0,13997 0,140 0,04% 0,26% 2,73E-04 507,228
0,280 0,13999 0,280 0,05% 0,05% 4,01E-04 634,955
0,420 0,13995 0,419 0,00% 0,21% 5,70E-04 666,867
Fonte: O préprio autor, 2025
Tabela 14 - Resultado do Ensaio de mdédulo de resiliéncia para SLES-CP
Tensodes de referéncia Tensodes do Ensaio
o3 (Mpa) | od(Mpa) | 63 (MPa) | od (MPa) | % diferenga % er MR
o3 desvio (MPa)
od
0,02 0,020 0,01994 0,019 0,16% 6,83%  1,37E-04 128,021
0,040 0,01995 0,039 0,07% 2,33%  2,40E-04 168,728
0,060 0,01993 0,060 0,05% 0,73%  2,98E-04 229,699
0,035 0,035 0,03495 0,033 0,09% 519%  2,10E-04 162,479
0,070 0,03496 0,070 0,00% 0,51%  3,04E-04 281,660
0,105 0,03495 0,104 0,09% 1,12%  3,05E-04 407,695
0,05 0,050 0,04994 0,049 0,05% 1,42%  2,60E-04 242,537
0,100 0,04996 0,100 0,16% 0,08%  2,96E-04 420,384
0,150 0,04994 0,150 0,01% 0,11%  2,74E-04 617,914
0,07 0,070 0,06992 0,070 0,1% 0,69%  2,74E-04 340,283
0,140 0,06997 0,140 0,1% 0,20%  2,63E-04 617,005
0,210 0,06993 0,210 0,00% 0,06% 2,68E-04 789,813
0,105 0,105 0,10492 0,104 0,08% 0,88%  2,45E-04 524,180
0,210 0,10495 0,210 0,02% 0,03%  2,66E-04 774,904
0,315 0,10497 0,314 0,03% 0,47%  3,04E-04 956,595
0,14 0,140 0,13996 0,140 0,04% 0,28%  2,37E-04 631,259
0,280 0,13995 0,280 0,02% 0,02%  2,72E-04 966,465
0,420 0,13995 0,419 0,00% 0,23%  3,42E-04 1118,127

Fonte: O préprio autor, 2025.

Os graficos 6, 7, 8 e 9, apresentam a correlagcdo do modulo de resiliéncia em

funcao da tensao confinante, esse modelo é adotado para materiais granulares. Ao

analisar os coeficientes de correlagao correspondentes ao grafico 6 e 7, observa-se

que o solo puro e o solo mais escoria (SLES) apresentaram, respectivamente, a
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correlagao esperada com R?=0,94 e R?=0,90. Porém ao analisar os graficos 7 e 8 que

sao referentes as misturas SLES-FN e SLES-CP, o modelo n&o foi representativo.
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Grafico 7 - MR x Tensao Confinante - SLES
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Gréafico 8 -MR x Tenséo confinante - SLES-FN
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Grafico 9-MR x tensio confinante - SLES-CP
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O solo e as misturas estudadas encontram-se no grupo B de classificagdo do
DNIT, se for aplicado em pavimentagdo o comportamento dependera da espessura da
camada e da qualidade do subleito, por apresentar coeficiente de regressédo k2
(expoente das equagdes de cada curva) maior do que 0,50.

Ao analisar o modulo de resiliéncia com relagao a tensao desvio, apresentados
nos graficos 10,11,12 e 13 correspondentes ao solo e as misturas SLES, SLES-FN e
SLES-FNCP, nota-se que a correlagao entre o médulo de resiliéncia e a tensao desvio
€ melhor para solos com maior percentual de finos, confirmando a aplicacdo do

modelo em casos de solos arenoso-argiloso.

Gréfico 10- MR x Tens&o desvio para o solo (SL)
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Grafico 11 - MR x Tensdo desvio - SLES
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Grafico 12 - MR x Tensao desvio - SLES-FN
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Grafico 13 - MR x Tensdo desvio - SLES-CP
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Fonte: O préprio autor, 2025.

Os graficos 14, 15,16 e 17 representam a aplicagdo do modelo composto para
o solo e misturas SLES, SLES-FN e SLES-FNCP, respectivamente.

Grafico 14 - Modelo composto - Solo

MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
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Fonte: Labfit, 2025.
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Grafico 15 -Modelo Composto - SLES

MR=k1%(sfma3*k2)*(sigmad™k3)
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Grafico 16 -Modelo composto - SLES-FN
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Grafico 17 - Modelo composto - SLES-FNCP

MR=K1*(sigma3**B)*(sigmad**C)
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Fonte: Labfit, 2025.

Conforme previsto em literatura, o0 modelo composto pode ser aplicado para
diversos materiais, sendo assim, os graficos apresentaram um coeficiente de
correlagdo R? acima de 0,90. A tabela 15 mostra um resumo dos coeficientes de
correlagdo R? dos modelos de calculo de médulo de resiliéncia aplicado para o solo e

misturas.

Tabela 15 -Coeficientes de correlagao / modelos de calculo de MR x misturas

MODELOS - R?
SOLO/MISTURAS
MR = k1.03k? MR = kl.od*? MR = k1.03%2. gd*3
SL 0,94 0,77 0,96
SLES 0,90 0,88 0,98
SLES-FN 0,82 0,91 0,97
SLES-CP 0,72 0,96 0,97

Fonte: O préprio autor, 2025
4.3.1 Aplicacao do solo e misturas em camada de pavimento flexivel em fungéo do

modulo de resiliéncia

Utilizando como dados de entrada coeficientes de regressao obtidos para o
modelo composto em SL, SLES, SLES-FN e SLES-FNCP, foram obtidos os resultados
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no AEMC em conformidade com a massa especifica seca maxima, coeficientes de
Poisson e condigado de aderéncia correspondentes, apresentados nas figuras 29,30,31

e 32, respectivamente, para a camada 3 como sub-base:

Figura 29 - Comportamento resiliente do solo (SL)

Projeto  Ajuda

Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (gfcm3) | COMPORTAMENTO MADULO {MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON ADERENCIA
1 75 24 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 15,0 1,8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 20,0 2,037 NAO LINEAR (98) 742 0,4403 0,103 0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Fontos de andlise e resultados
= =/ EIX0 DUPLO Calcular Ferramentas >>
. = o Analise Eixo Completo
Eixo padrdo rodovidrio p
Nimero de rodas: 4 Ponto X (cm) ¥ (em) Z (em) Ux (pm) Uy (pm) Uz (um)
s Carga do eixo (ton) 820 1 [i} 0,0 22,5 -13,36172 0,00000 793,69394
Eio simoles Carga de roda (ton): 205 2 i 0 42 -21,73490 0,00000 657,28034
P Pressdo de pneus (MPa):  0.56 3
Ty (cm) 0.00
. 4
bl Tx(em): 3240 Z
Dois eixos simples Lx (cm): 181.00
(direcional) Area (cm?) 366,07 6
= Raio (em): 10,79 g
Eixo duplo 5
9
e 1n

Fonte: AEMC, 2025.
Figura 30 -Comportamento resiliente da mistura SLES

Projeto  Ajuda

Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/ems) | COMPORTAMENTO | MODULO (MFa) ki 2 k3 k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
1 7.5 24 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 15,0 18 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 20,0 2,12 NAO LINEAR (84) 024,3 0,4235 0,2734 0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= = EIXO DUPLO Caleular Ferramentas >>
- = i Andlise Eixo Completo
Eixo padrdo rodovidrio
Nimero de rodas: 4 Ponto X (cm) ¥ (cm) Z(cm) Ux (um) Uy (pm) Uz (pm)
s Carga do eixo (ton) 8.20 1 0 0,0 22,5 -16,38750 0,00000 809,80506
Eixo simoles Carga de roda (ton) 205 2 0 0 12 -24,73126 0,00000 654,18761
P Pressdo de pneus (MPa):  0.56 3
Ty (cm). 0.00
4
- T (em): 3240 .
Dois eixos simples Lx (cm): 181,00
(direcional) Area () 366.07 )
- Raio (cm) 10.79 7
Eixo duplo g

Fonte: AEMC, 2025.



Projeto  Ajuda

Estrutura >>

Figura 31 -Comportamento resiliente da mistura SLES-FN
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CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm3) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
1 7.5 24 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 15,0 18 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 20,0 2,13 NAO LINEAR (229) 1796 0,2021 0,3781 0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Fontos de andlise e resultados
= = EIXO DUPLO Calcular Ferramentas >>
. = iz Andlise Eixo Completo
Eixo padrio rodovidrio
Nimero de rodas: 4 Ponto X (cm) Y (cm) Z(cm) Us (pm) Uy (um) Uz (pm)
- Carga do eixo (ton) 8.20 1 0 0,0 23,5 -3,21195 0,00000 722,14285
Eixo simoles Carga de rods (ton): 205 2 0 0 2 -11,78739 0,00000 656,84536
P Pressdo de pneus (MPa): 056 3
Ty (em) 0.00
4
= Tx (cm): 3240 -
Dois eixos simples Lx (cm): 181.00
(direcional) Area (cm?) 366,07 6
- Raio {em): 10.79 ’
- 8
Fonte: AEMC, 2025.
Figura 32 - Comportamento resiliente da mistura SLES-CP
Projeto  Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm3) | COMPORTAMENTO | MADULO (MPa) Kt 2 i3 k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
1 7.5 24 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 15,0 1,8 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 20,0 2,15 NEO LINEAR (358) 2774 10,1615 10,5084 ] 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= I=I EIXO DUPLO Calcular Ferramentas >>
- - o Andlise Eixo Completo
Eixo padrdo rodovidrio
Nimero de rodas 4 Ponto X (cm) ¥ (cm) Z (em) Uxt (pm) Uy (um) Uz (pm)
- Carga do eixo (ton) 820 1 0 0,0 25 -0,39553 0,00000 687,43040
o simples Carga de roda (ton). 205 2 i 0 42 -3,10653 0,00000 643,94270
P Pressdo de pneus (MPa).  0.56 3
Ty (cm): 0.00
4
b Tx(em): 3240 ;
Dois eixos simples Lx (em): 181.00
(direcional) Area (cm?) 6607 6
- Raio (cm) 1079 y
Eixo duplo J

Fonte: AEMC, 2025

A tabela 15 contém os dados de mddulo de resiliéncia e deslocamentos com

relagao ao topo da camada 3. Nota-se que os deslocamentos U nas trés dire¢des sao
inversamente proporcionais ao médulo de resiliéncia. O solo puro apresentou um
comportamento resiliente melhor sobre a condigdo de carga adotada se comparado

ao solo com de escoéria, com14 MPa a menos, mas ao adicionar o CFN ou o CPIll o
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solo € melhorado. Os deslocamentos negativos ocorrem devido a tragao, enquanto os

positivos resultam da compresséo.

Tabela 16 -Deslocamentos x Médulo de Resiliéncia (fibra superior)

Solo/misturas Madulo de Deslocamentos
Resiliéncia Ux (um) ‘ Uy (pm) ‘ Uz(pm)
SL 98 MPa -13,36 0 793,69
SLES 84MPa -16,39 0 809,80
SLES-FN 229MPa -3,21 0 722,14
SLES-CP 358 MPa -0,39 0 687,47

Fonte: O préprio autor, 2025

A tabela 16 contém os dados de modulo de resiliéncia e deslocamentos com relagao

a fibra inferior da camada 3.

Tabela 17 -Deslocamento x Médulo de Resiliéncia (fibra inferior)

Solo/misturas Mdédulo de Deslocamentos
Resiliéncia Ux(um) | Uy (um) [ Uz(um)
SL 98 MPa -21,73 0 657,28
SLES 84MPa -24,73 0 654,18
SLES-FN 229MPa 11,78 0 656,84
SLES-CP 358 MPa -9,10 0 643,94

Fonte: O préprio autor, 2025
Ao analisar a fibra inferior das camadas em termos de deslocamento, nota-se que elas
possuem deslocamentos com relagdo ao eixo (x) maiores sob efeito do esforco de
tracao, porém os deslocamentos em profundidade tendem a se comportar de forma
semelhante, sendo o principal contribuinte do menor deslocamento em profundidade

0 modulo de resiliéncia do material que compde a camada.
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5 CONCLUSAO

As adigbes utilizadas no estudo demonstraram melhorias significativas nas
propriedades do solo arenoso siltoso. A introdugdo de escéria de ferroniquel e
materiais cimenticios, como cimento ferroniquel e cimento Portland, favoreceu a
estabilizagado do solo ao longo do tempo. Isso permitiu um comportamento mais
uniforme, aumentando a resisténcia e reduzindo a suscetibilidade a deformacoes,
tornando o solo mais adequado para aplicacbes na pavimentagdo. Assim, o0s
resultados indicam que a incorporagao desses materiais melhorou as caracteristicas

fisico-quimicas, mecanicas e mecanisticas do solo natural.

Os ensaios de limites de consisténcia realizados aos 0, 7 e 63 dias para as
misturas e para o solo puro néo foram influenciados pela idade na faixa de umidade
6tima. No entanto, os limites de consisténcia do solo foram afetados pelas adigdes,
com o limite de liquidez reduzindo de 36% para 29% e o limite de plasticidade
diminuindo de 26% para 20%. Apesar de a adicao de cimento e FNS contribuir para a
alteracdo dos indices de plasticidade, observa-se que a estabilizacido ndo ocorre de
maneira uniforme ou previsivel, diferindo do comportamento esperado para solos

tratados apenas com cimento, nos quais o indice de plasticidade tende a diminuir.

As Curvas de compactacgao, indice de suporte Califérnia e expansao foram
alteradas. Ao analisar a curva de compactacgao, nota-se que as misturas SLES, SLES-
FN e SLES-CP permitem uma melhor compactagdo em comparagao com a de solo,
atingindo maiores densidades secas. Em termos de ISC, as misturas SLES-FN e
SLES-CP apresentaram um indice de suporte significativamente maior em
comparagao ao solo natural e a SLES, atingindo seu maximo em torno de 7 e 8% de
umidade. Ja a mistura SLES demonstrou um desempenho mais estavel, sem grandes
variagdes ao longo da curva se comparado ao solo natural. Ja a curvas de expanséao
das misturas com escoria de ferroniquel ficaram proximas de zero ou igual a zero,

logo a escédria ndo € expansiva e atuou na estabilizagado quimica do solo.

Destarte, ao entender as propriedades do solo obtém-se uma correlagao com
o estudo de comportamento resiliente de um material melhorado. O SL, SLES, SLES
- FN e SLES —CP coincidiu com os modelos de classificagcao resiliente, como esperado
por meio da referéncia bibliografica relativa aos modelos de classificagdo. Por meio
da avaliacdo do comportamento resiliente, em fungdo do médulo de resiliéncia e o

modelo composto, o solo apenas com a adi¢ao de escoria ndo apresentou um modulo
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de resiliéncia maior se comparado ao solo puro sob aquelas condigdes adotadas no
AEMC- analise elastica de multiplas camadas, entdo desperta a necessidade de uma

adicdo que aglutine as particulas granulares.

Ao analisar os resultados de deslocamentos obtidos no programa AEMC,
percebe-se que os deslocamentos na ordem de 107° metros tanto na parte superior
quanto na parte inferior da camada de solo melhorado utilizada como sub-base. Os
deslocamentos para o solo puro e para as misturas tendem a ser pequenos, chegando
a ser semelhantes na parte inferior da camada. Na parte superior, os deslocamentos

tendem a ser maiores e variam mais, dependendo do modulo de resiliéncia calculado.
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