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RESUMO

Os métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos incorporam parametros de Deformacdo Permanente
(DP) para previsdo do comportamento mecanico dos materiais. Esta tese de doutorado se propde a investigar
melhor a DP, propondo modelos de previsdo desse parametro para solos da Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF) e em misturas estabilizadas quimicamente de solo com cinzas de carvao, levando-se em consideracéo
aspectos ambientais das misturas & luz das condi¢des de compactagdo e confinamento em campo. Para tanto,
foram coletados inicialmente 8 solos na RMF e ensaios de DP preliminares apontam a influéncia da estabilizacao
quimica e dos tempos de cura na reducdo dos valores de deformacéo irreversivel. Espera-se que modelos de
previsdo da DP sejam criados, validados e testados para a realidade local e que, concomitantemente, haja uma
contribui¢do ambiental do uso de residuos industriais na pavimentacéo.

1. CONSIDERAQ()ES INICIAIS

Em virtude de um contexto global de estimulo a uma politica de conscientizacéo sustentavel e
adoc¢do de sistemas industriais ecologicamente aceitos, um dos grandes desafios atuais é a
melhor gestdo dos residuos produzidos em regides industriais. No caso das usinas
termelétricas ocorre a geracgdo diéria de toneladas de rejeitos sélidos, cinzas leves (fly ash) e
pesadas (bottom ash), oriundas do processo da queima do carvdo mineral. Dada a demanda
atual por sistemas seguros de disposicdo final para os rejeitos industriais, é de
responsabilidade de todos os agentes envolvidos na geracdo de energia em centrais
termelétricas propor solugdes de engenharia para o reaproveitamento dos residuos produzidos.

Na concepcdo de novos materiais para pavimentacdo, torna-se necessaria uma avaliacdo dos
seus riscos ambientais. Chies et al. (2003) destacam que a exploracdo do carvdo gera
problemas ambientais, decorrentes da geracdo de significativas quantidades de residuos que,
guando depositados inadequadamente, podem gerar impactos no solo e nas aguas
subterraneas, devido a lixiviacdo de elementos toxicos presentes em sua composicdo. Destaca-
se que as cinzas de carvao sao residuos, cujo potencial poluidor depende das concentracdes
dos elementos tdxicos e do seu grau de solubilizacdo no ambiente natural.

Além de aspectos ambientais, é imprescindivel o conhecimento das propriedades mecanicas
dos materiais a serem empregados na area de pavimentacéo. E relevante nesse contexto que se
conhecam os processos de estabilizagfes, granulométricas e quimicas, a luz de analises mais
mecanisticas. Para caracterizagdo mecénica dos materiais das camadas dos pavimentos, tem-
se que 0 Modulo de Resiliéncia (MR) e a Deformagdo Permanente (DP) sdo parametros
internacionalmente utilizados em métodos de dimensionamento empirico-mecanisticos de
pavimentos flexiveis, como por exemplo, no Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide.

Ribeiro (2016) propos, calibrou e validou um modelo destinado a geragdo de estimativas do
MR de solos da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Outros diferentes estudos
internacionais, com o intuito de prever o comportamento resiliente de solos também ja foram
conduzidos, como Sukumaran et al., (2002) e Soliman et al., (2010). No entanto, Thom



(2008) afirma que poucas pesquisas tém sido elaboradas para a avaliacdo da DP em materiais
que compdem camadas de bases e sub-bases de pavimentos. Internacionalmente, podem-se
citar alguns estudos que direcionaram os trabalhos para analise da DP em solos, como:
Hornych e Absamad (2004) e Salour e Erlingsson (2016).

Os modelos de predicdo de DP dos materiais de pavimentagdo tém sido desenvolvidos a partir
de dados obtidos em laboratério ou por meio de simuladores de trafego. O modelo de
Monismith et al. (1975) relaciona o nimero de repeticdes de carga com a deformacédo
especifica permanente. Por meio da diferenciacdo matematica desse modelo, Cardoso (1987)
relacionou a deformacdo permanente com a deformacédo resiliente. Tseng e Lytton (1989)
desenvolveram modelos a partir de uma abordagem mecanistico-empirica, sendo o modelo
dependente da deformacdo especifica resiliente e de algumas propriedades fisicas e
geotécnicas dos materiais. Guimardes (2009) propds um modelo de DP relacionando a
deformacdo permanente especifica com as tensdes confinantes e tensdes desvio e 0 nimero N.

Diante do exposto, este projeto de pesquisa objetiva a proposicdao de modelos, aplicaveis para
a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), de predi¢cdo da deformacdo permanente em solos
e misturas de solo+cinza estabilizadas quimicamente, levando-se em consideracdo aspectos
ambientais dos materiais e misturas propostas a luz das condi¢bes de compactacdo e
confinamento existentes em camadas de pavimentos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Primeira etapa: modelos para predicao de valores de DP
Para predicdo dos valores de DP em solos e misturas estabilizadas, torna-se necessaria a
adocdo de algumas fases, esquematizadas na Figura 1.

- p— N\
Tratamento

y :‘:vl:::). % A(')"";"S::"ﬂ:; Processamento Modeolagem
ibllogrific oa de Exvtudo dos Dados

Plano de
Amostragem

dos Materiaks Loboratoriaiy

Emakon
Misturas

[ Meoallzacdo de

Figura 1 - Etapas para criagdo dos modelos de DP

A primeira fase contempla uma ampla pesquisa bibliografica acerca dos modelos de predicéo
de deformacéo permanente de solos e de misturas estabilizadas para melhor conhecer o estado
da arte e o estado da préatica dos estudos de deformacdo permanente. Posteriormente, na
definicdo da area de estudo, as cinzas de carvao a serem utilizadas sdo advindas da Usina
Termelétrica Energia Pecém, localizada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
na RMF. A luz de uma viabilidade econémica, a aplicacio desse residuo na pavimentagio
limita-se ao entorno da termelétrica o qual foi gerado. Optou-se, assim, por limitar a area de
estudo a RMF. A partir da definicdo da area de estudo, segue-se um levantamento das
caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e geomorfologicas da regido, a fim de auxiliar na
identificacdo de caracteristicas geotécnicas da area de estudo.

A prdxima etapa consiste na definicdo dos planos de amostragens para os solos da regido de
estudo e para as cinzas da termelétrica investigada. A escolha dos solos foi norteada por
Ribeiro (2016) que mapeou os solos existentes na RMF. No que se referem as cinzas, seréo
analisadas os diferentes tipos de cinzas geradas na termelétrica. Na fase de idealizacdo das
misturas, propde-se realizar misturas das cinzas com os solos da RMF e com adi¢do de dois
estabilizantes quimicos: cal e materiais geopoliméricos a base de cinzas de carvao mineral.




Para proceder as modelagens dos valores de DP para os materiais e misturas idealizados,
propde-se um programa laboratorial composto dos ensaios de Granulometria, Limites de
Liquidez e de Plasticidade, Proctor, CBR, MR, Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) e
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (RTCD) e DP. Todos os resultados serdo
organizados em um banco de dados georreferenciado, para tratamento e processamento. A
técnica de modelagem utilizada serd a de Redes Neurais Artificiais (RNA). Os dados deverdo
passar por analises estatisticas, para selecionar as varidveis com maior poder explicativo na
geragdo de estimativas de DP. Devem-se criar também modelos de regressdao das variaveis
explicativas com a DP, a fim de avaliar o grau de predicao das regressoes.

2.2. Segunda etapa: metodologia de ensaios ambientais

Esta etapa objetiva avaliar aspectos ambientais dos materiais e misturas propostas a luz das
condicdes de compactacdo e confinamento existentes em camadas de pavimentos. Propde-se
uma avaliacdo do efeito da compactacédo e da estabilizacdo quimica como técnicas capazes de
minimizar a capacidade de transferir ou lixiviar poluentes. Serdo realizados, para todos 0s
materiais e misturas propostas, os ensaios tradicionais de Solubilizacdo (NBR 10006/2004) e
de Lixiviacdo (NBR 10005/2004). Além disso, com base na norma da ASTM D 4874 (1995),
sera proposta uma metodologia de ensaio de Lixiviagdo em Coluna, a fim de simular as
condicdes reais de compactacdo e confinamento em campo.

2.3. Terceira etapa: construcao e monitoramento de um trecho experimental

Nesta etapa serdo selecionadas misturas idealizadas nas etapas anteriores, que apresentaram
bons comportamentos a luz dos ensaios de MR e DP e dos ensaios ambientais, para
elaboracdo de um projeto estrutural de pavimento. O monitoramento da execugdo e
pos-execucdo de um trecho experimental a ser construido dentro da termelétrica investigada
faré parte desta etapa metodoldgica. Nas atividades de pds-execucdo, deverdo ser monitoradas
as condicOes de seguranca, por meio de medigdes periddicas de macro e microtextura, e de
superficie do pavimento, verificando o indice de irregularidade longitudinal. Propde-se
também o monitoramento da deformacdo permanente em campo, por meio da verificacdo do
afundamento de trilha de roda na estrutura em diferentes intervalos de tempo.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A RMF é a mais populosa do Norte-Nordeste e a sexta maior regido metropolitana do Brasil
(IBGE/2017). A vegetacdo tipica na regido € a caatinga e a hidrogeologia predominante ¢é de
Formacdo Barreiras. A pedologia da regido é caracterizada por solos de diferentes tipos, com
predominancia de argissolos vermelho-amarelo distréfico e eutrofico.

Coletaram-se 8 solos localizados na RMF (identificadas como SL-1 a SL-8), sendo que 6
estdo localizados em um raio de até 30 km da usina termelétrica investigada. O solo SL-6 foi
caracterizado como do tipo A-2-4 Esse solo apresentou uma densidade de 2,65 g/cm®, com
limite de liquidez de 25% e o indice de plasticidade foi 7%. O CBR foi de 21% e 0 MR
melhor representado pelo modelo composto (MR = 139,3.05°%%.64%°%).

Foram realizados ensaios de DP para a mistura de 50% SL-6 + 50% cinza e para a mistura
47,5% SL-6 + 47,5% cinza + 5% CAL (tempos de cura imediato e 7 dias). Observou-se que a
mistura 50% SL-6 + 50% cinza apresentou uma DP acumulada de 10,17 mm. A adicdo de 5%
cal na mistura diminuiu consideravelmente a DP observada, apresentando ao fim dos ensaios
deformac0es irreversiveis de 1,203 mm (cura imediata) e 0,165 mm (cura de 7 dias).



Na etapa da construcdo e monitoramento do trecho, ja foram realizados estudos geotécnicos e
topograficos. No estudo geotécnico do subleito foram coletadas 10 (dez) amostras. Todas as
amostras foram classificadas como materiais do tipo A-2-4 e o0 CBR de projeto foi de 15%.
No estudo topogréfico, foi realizado um levantamento planialtimétrico com uso do GPS
geodésico e, conforme critério estabelecido em DNER (1999), quase 90% da area levantada
apresentou baixas declividades (declividades de até 8%), classificando-se como regiéo plana.

4. CONCLUSOES ESPERADAS

Espera-se que modelos de previsdo da deformacdo permanente em solos da RMF e em
misturas de solo+cinza estabilizadas quimicamente sejam criados, validados e testados para a
realidade local. Busca-se, a partir da obtengdo desses modelos, contribuir para difusdo do uso
dos métodos de dimensionamentos empirico-mecanisticos de pavimentos, pela facilitacdo na
obtencdo dos valores da Deformacdo Permanente. Espera-se também uma contribuicédo
ambiental do uso de residuos na pavimentacdo, por meio da constatacdo de que a
compactacao e a estabilizacdo quimica sdo técnicas eficientes para melhoria das propriedades
fisicas e das caracteristicas toxicoldgicas dos residuos industriais, proporcionando uma
diminuicdo da capacidade dos materiais de transferir ou lixiviar poluentes.
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