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RESUMO: A pesquisa trata de um estudo baseado no comportamento resiliente de 02 solos a serem aplicados
como camadas de infraestrutura de pavimento flexivel, um solo argiloso adicionado 0,25% de fibra de buriti e
um solo arenoso adicionado 2% de emulsdo asféltica do tipo RL-1C e RM-1C. Tomando por base a horma
DNIT 134/2018-ME Pavimentacdo — Solos — Determinagdo do modulo de resiliéncia — Método de ensaio e
norma AASHTO T 307-99 (2012) Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials. Foram
moldados corpos de prova nas dimensdes 10 x 20 cm em trés pontos distintos da curva de compactagéo: ramo
seco, umidade 6tima e ramo Umido para cada solo e em seguida realizado o ensaio de moédulo de resiliéncia.
A anélise dos resultados contou com a verificagdo da interacao entre os fatores distintos que podem influenciar
o resultado, para isso, usou-se a analise multifatorial conforme Montgomery (2014) e o teste de hipoteses. Em
seguida foi verificado o comportamento dos materiais, separando os valores de médulos por grupo de tensdo
confinante e tensGes desvio de acordo com a curva de compactagdo. Constatou-se que a depender do compdsito
formado, o material pode apresentar comportamentos distintos, por pares de tensdo, que podem ajudar na
analise quanto ao seu desempenho para 0 pavimento. Foi possivel observar que as amostras de solos com fibra
de buriti apresentaram 3 comportamentos diferentes denominados a, 3 € Y € que o solo arenoso com emulsdo
apresentou 0 comportamento o na maioria dos ciclos, diferindo apenas n6s 2 “ltimos ciclos com o
compartamento 3, demonstrando que a umidade influencia sobremaneira na resposta mecénica do composto
solo-emulséo.

PALAVRAS-CHAVE: Solos, Pavimentos, Comportamento Resiliete, Analise Multifatorial.

ABSTRACT:

The research deals with a study based on the resilient behavior of two soils to be applied as layers of flexible
pavement infrastructure: a clayey soil added with 0.25% of buriti fiber and a sandy soil added with 2% of RL-
1C and RM-1C type asphalt emulsion. Drawing upon DNIT 134/2018-ME Pavement — Soils — Determination
of Resilience Modulus — Test Method and AASHTO T 307-99 (2012) Determining the Resilient Modulus of
Soils and Aggregate Materials standard, specimens were molded in dimensions of 10 x 20 cm at three distinct
points of the compaction curve: dry branch, optimum moisture, and wet branch for each soil, followed by the
resilience modulus test. The analysis of results involved verifying the interaction among different factors that
can influence the outcome. For this purpose, multifactorial analysis according to Montgomery (2014) and
hypothesis testing were employed. Subsequently, the behavior of the materials was examined, segregating
modulus values by confining stress group and deviator stress according to the compaction curve. It was
observed that depending on the composite formed, the material may exhibit different behaviors, by stress pairs,
which can aid in analyzing its performance for pavement. It was possible to observe that the samples of soils
with buriti fiber presented three different behaviors, denoted as o, B, and vy, whereas the sandy soil with
emulsion exhibited behavior o in most cycles, differing only in the last two cycles with behavior f,
demonstrating that moisture significantly influences the mechanical response of the soil-emulsion composite.

KEYWORDS: Soils, Pavement, Resilient Behavior, Multifactorial Test.
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1 INTRODUCAO

Para que a rodovia cumpra a vida Util a qual foi projetada, em alguns casos quando as caracteristicas
mecanicas do solo ndo sdo suficientes, é necessario a substituicdo deste solo por um material com melhores
condigdes mecanicas ou conferir ao solo utilizado, por questdes geogréaficas e econémicas, 0 provimento de
uma estabilizacdo, ou seja, a inser¢do de um material neste solo que melhore suas condi¢fes geotécnicas para
gue ele obtenha o suporte necessario ao esforcos a que este pavimento serd submetido.

Neste caso os residuos gerados em todos os setores produtivos € um fato, além de ser uma boa alternativa
para a pesquisa de materiais que possam atuar como agentes estabilizantes de solos na construcao de rodovias,
desta maneira o desenvolvimento de metodologias e tecnologias que atuem no recondicionamento e
reaproveitamento dos residuos é um fator preponderante para o desenvolvimento sustentavel e a manutencao
de recursos naturais em todos os setores.

Autores como por exemplo Tamossaki et. al. (2023) apontam que solos estabilizados e solos reforgados
tem a sua resisténcia ao cisalhamento, a plasticidade, a durabilidade, a permeabilidade melhoradas e
geralmente, o0 mddulo de elasticidade do compésito formado entre o solo e o0 material estabilizante tem o seu
desempenho aumentado, o0 que contribui para a constru¢do de uma infraestrutura rodoviéria capaz de resistir
ao trafego atingindo a vida de projeto calculada, conforme o seu critério de dimensionamento.

Uma crescente possibilidade é explicada por Carvalho, Cavalcanti e Nobrega (2009) que afirma que as
fibras vegetais vém sendo utilizadas na substituicdo de reforgos sintéticos em compdsitos poliméricos por
exemplo, apresentando um grande potencial de aplicacdo tecnoldgica, devido principalmente seu baixo custo,
disponibilidade, biodegradabilidade, reciclabilidade e propriedades mecénicas satisfatorias.

Relacionado a emulsdes, Andavam & Kumar (2020) concluiram que as emulsdes asfalticas sdo um
material eficaz para melhorar as propriedades de solos, principalmente arenosos, pois garante uma melhor
interface entre as particulas de areia e o ligante. Os autores afirmaram que as emulsdes asfalticas oferecem
vantagens como facilidade de aplicacdo, baixo consumo de energia, impacto ambiental reduzido e maior
durabilidade do pavimento.

Neste sentindo a presente pesquisa tem como finalidade delimitar o comportamento resiliente de dois
solos tropicais, selecionados a partir da caracterizagdo Miniatura Compactada Tropical (MCT), por Nogami e
Villibor (1995), como criterio de escolha dos solos para a presente pesquisa um solo argiloso (LG’)
estabilizado com 0,25% de fibra de buriti e um solo arenoso (NA) estabilizado com 2% de emulsdo RL-1C
realizando o ensaio de modulo de resiliéncia conforme as normas DNIT 134/2018-ME Pavimentagdo — Solos
— Determinagdo do médulo de resiliéncia — método de ensaio e norma AASHTO T 307-99 (2012) Determining
the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials e analisando os resultados através de uma analise
multifatorial (3 fatores), conforme Montgmorey (2014).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Solos

Os solos foram extraidos de jazidas de material para aplicacdo em camada de infraestrtura de pavimentos
o0 solo 01 (NA) da cidade do Rio de Janeiro — RJ. 0 solo 02 (LG”) foi proveniente da cidade de S&o Miguel do
Tapuio — PI.

Os ensaios foram conduzios no laboratdrio de Lesfer —- PET/COPPE/UFRJ, onde na Tabela 1 apresenta-
se 0s paramétros fisicos e geotécnicos destes materiais, conforme as normas brasileiras vigentes do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes e da Associagdo Brasileira de Normas Téecnicas.

Tabela 1. Caracteristicas fisica e geotécnicas dos solos estudados.

Parametros Solo 1 Solo 2
LL NP 30,9
LP NP 20,3

Densidade Real dos graos 2,87 glcm® 2,63 g/cm3
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Massa especifica aparentemente seca 2,25 g/cm® 2,14 g/cm3

Numero de vazios (e) 0,274 0,229
Umidade 6tima 9,42 % 6,8%

Classificacdo HRB A-2-4 A4

Classificacdo SUCS SM CL

Classificacdo MCT NA LG’

Passante #0,075 18% 62%

2.1.2 Fibra de Buriti

O buriti (Mauritia Flexuosa), conhecido como a “Arvore da Vida”, além de fornecer matéria-prima para
remédios, alimento, artesanato e abrigo, o buriti desempenha um papel importante para a manutencéo de
nascentes e cursos d’agua no Cerrado, sendo assim fundamental para o ecossistema e para as populagdes que
nele vivem (Sampaio, 2012).

Para obtencdo da fibra, sua palha extraida da folhada é passada por um processo de secagem simples ao
ar e comercializada em feixes, para uso principalmente com artesanato e decoracdo, por sua flexibilidade e
forca. (v. Figura 01). Para utilizacdo as fibras foram cortadas no comprimento de 15 mm e misturada ao solo
no estado seco (solo e fibra) no teor de 0,25% de fibra em relacdo ao peso da amostra de solo.

Figura 1. Aspecto da fibra de buriti ap6s o processo de corte.

Em termos de degradacdo com o meio, tendo em vista o efeito possivel de degrabilidade interna, este
parametro nao foi adotado, mas é possivel usar, biocidas nas fibras. Seria necessario fazer capsulas do tempo
para avaliar como a biodegradabilidade afetaria a resisténcia do solo e se este efeito seria relevante as
caracteristicas mecanicas do composito.

2.1.3 Emulsdo RL-1C

A emulsdo asféltica é um material derivados de petréleo em disperséo na agua, os agentes dispersantes
atuam lentamente no processo de cura e devido a este tempo é denominado de ruptura lenta: RL-1C.

A emulsdo foi obtida por doacédo e na mistura ao solo com 2% de teor da emulsao, a 4gua foi incorporada,
resultando em uma mistura menos viscosa. Em seguida, o solo foi homogeneizado, foram coletadas amostras
da mistura (solo + emulsdo + agua) para verificar o teor de umidade e garantir que 0 a presenca de agua ndo
influenciaria a resposta mecanica dos testes como variavel adicional.

2.2 Métodos
2.2.1 Ensaio de Compactacdo e Mddulo de Resiliéncia
O procedimento foi conduzido por etapas, o solo foi separado, destorroado e pesado, 3,5 kg por amostra

e seco em estufa (100 °C), realizou-se o ensaio de compactacdo, em 5 pontos no cilindro tripartido, com
dimensdes de 100 mm de didmetro por 200 mm de comprimento sem os estabilizantes e com os estabilizantes.
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Usou-se a energia intermediaria (26 golpes), por se tratar de solos de jazidas utilizadas para composicao de
sub-bases de estradas existentes., para apés, realizar a mistura com o solo.

Conhecidos entdo a umidade 6tima, os pontos do ramo seco e Umido da curva, foram compactadas
amostras na umidade umidade 6tima (hot), aproximadamente -2% da hot e um ponto no ramo umido
(aproximadamente +2%). Para o solo com fibra, a insercdo destas, foi realizada com o solo seco,
homogeneizado e apenas em seguida, umedecido para se proceder a compactacao. O solo com emulsdo, a agua
da compactacgdo foi adicionada a emulsdo Em segudi, as amostras foram identificadas e conduzidas para o
ensaio triaxial de cargas repetidas,como ilustrado na Figura 2, a fim de se determinar o M6dulo de Resiliéncia
(MR), segundo orienta¢fes da norma DNIT 134/2018-ME e AASHTO T 307-99 (2012).

Para os solos emulsionados (solo 1) o ensaio de médulo de resiliéncia foi realizado aos 7 dias e a cura
ao ar sem controle de temperatura. Para o solo com fibra (solo 2) o ensaio foi conduzido logo apds a
compactacéo, tendo em vista que por ser lateritico, poderia surgir trincas oriundas da caracteristica inerente ao
solo e ndo a fibra.

S 'énr. S T
Figura 2. (A) Aspecto da amostra de solo-emulsdo (B) Aspecto da amostra solo-fibra (C)

Colocagdo da geomembrana (D) Execugdo do ensaio de MR.

O valor de MR adotado na analise foi 0 MR médio em cada ciclo de carregamento, conforme os pares
de tensdo constante na norma DNIT 134/2018-ME, ou seja, foram analisados os MR meédios dos 18 pares de
tensdo (ciclos), tensdbes confinantes (o3) e 3 tensdes desvio (ad).

2.2.2 Anélise Multifatorial

Conforme Motegomery (2014) analise fatorial (AF) é um tipo de esquema, ou seja, uma das maneiras
de organizar os tratamentos e ndo um tipo de delineamento, além disto, nos experimentos fatoriais, 0s
tratamentos s&o obtidos pelas combinagdes dos niveis dos fatores.

Para fins de procedimento estatistico na engenharia o experimento fatorial juntamento com a anélise de
variancia, torna possivel estudar dois ou mais fatores num Unico experimento (no caso deste estudo) como
também verificar se as interacdes, entre os fatores, sdo independentes ou dependentes dos demais fatores
analisados. Desta maneira, as observagdes podem ser descritas através de modelo estatistico linear. Assim, a
AF foi utilizado para corroborar os dados obtidos, conforme 3 direferentes variaveis (fatores):

* Fator (1)A: pares de tenséo (ciclos);
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* Fator (2)B: teores de estabilizante (0,25% de fibra de buriti e 2% de emulséo RL-1C);
* Fator (3)C: umidade de compactacao, -2% da hot, umidade 6tima (hot) e +2% da hot.
O programa RStudio foi utilizado para automatizar o calculo fatorial de trés etapas , considerando estes
3 fatores a fim de verificar as interagdes relativas a cada um destes, diz-se que ocorre interacdo entre os fatores
quando os efeitos dos niveis de um fator sdo modificados pelos niveis do outro fator (Shimizu e Marubayashi,
2021).

3 RESULTATOS E DISCURSOES
3.1 Mbdbdulo de Resiliéncia

A andlise do MR seguiu o direcionamento do estudo de Svenson (1980) que analisou o efeito da massa
especifica e umidade de compactacdo de solos argilosos. A Figura 3 apresenta os graficos de MR do solo 1
por umidade de compactacdo, com e sem emulséo, em cada ciclo (par de tensdo) analisado. Sendo SOLO1_SE
o solo 1 (arenoso), sem emulsdo e SOLO1_ERL o mesmo solo com emaulséo asfaltica RL-1C.
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Figura 3. Grafico de MR médio por umidade de compactacao.

Da mesma maneira, a Figura 4 apresenta os graficos de MR do solo 2 por umidade de compactacéo,
com e sem fibra, em cada ciclo (par de tensdo) analisado. A nomeclatura adotada foi SOLO2_SF, para o solo
2 (arigiloso) sem fibra e SOLO2_025FB para o solo 02 com adi¢do de 0,25% de fibra.
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Figura 4. Grafico de MR médio por umidade de compactacdo.

Observa-se a partir dos graficos gerados 3 comportamentos distintos, conforme os ciclos de aplicacdo
dos pares de tensdes:

» Comportamento o referente ao solo que seguiu o desempenho conforme Sveson (1980) constatou para
solos argilosos, onde pdde-se observar o comportamento quanto ao efeito da moldagem do longo da curva de
compactacdo: valor superior de MR no ramo seco, valor intermediario de MR proximo da umidade 6tima e
valores de MR inferiores no ramo Umido. No solo 01 esse comportamento foi constado nos ciclos 5 e 6 sem
emulsdo e no solo 2 com fibra 1 a 4 e sem fibra nos ciclos 5 e 6;

« Comportamento : houve uma mudanga de comportamento no desempenho do material, onde os
maiores valores de MR resultantes foram proximos da umidade 6tima na curva de compactacdo, MR
intermediario no ramo seco e valores inferiores no ramo Umido. No solo 1, ciclos 1 a 4 sem e com emulsao e
para o solo 2 nos ciclos de 1 a 4 com fibra.

» Comportamento y: quando a amostra passa de um comportamento para outro, devido a variagdo de
umidade, tensdes de carregamento ou utilizacéo de estabilizante. Por exemplo, no solo 2 com fibra nos ciclos
5 e 6, 0 composito retornou ao comportamento a. No solo 01 sem emulsdo nos ciclos 3 a 6.

Em termos de aplicabilidade do material, em uma camada de pavimento, € possivel escolher desta
maneira, o ciclo de carregamento que mais se adequa a necessidade de campo, levando em consideragdo o
comportamento desse solo variando a umidade e outros variantes de projeto como o trafego.
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3.2  Analise Multifatorial

Utilizando as premisssas de Montgomery (2014) foi possivel verificar o efeito do ciclo de tensbes no
ensaio de MR, guanto ao teor de de estabilizante (fibra ou emulsdo) e umidade de compactacdo. Bem como,
verificar a influéncia simultanea destes fatores entre si. Utilizou-se o programa Rstudio para executar a analise
multifatorial explicados na metodologia desta pesquisa, apresentando ao final, uma analise de variancia
(ANOVA) para interpretacdo destes resultados.

Para o solo 1, estabilizado com emulsdo, a Figura 5 apresenta os resultados oriundos da ANOVA, onde
os fatores B e C, bem como a interacdo entre B e C, sdo significativamente importantes para a variabilidade
total dos dados. O fator A e suas interacGes com o0s outros fatores ndo sdo significativos. 1sso sugere que a
variagdo nos dados pode ser atribuida principalmente aos fatores B (estabilizacdo) e C (umidade de
compactagéo), assim como a interagao entre eles.

df Mean Squar
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Figura 5. ANOVA do solo 1 com e sem emulsdo e suas interacdes

Em suma, a hipétese nula foi rejeitada para os fatores B, C e a intera¢do B * C, indicando que esses tém
efeitos significativos na variavel dependente. Para o fator A e suas interacdes com os outros fatores, a hipotese
nula néo foi rejeitada, indicando que eles ndo tém efeitos significativos. Podendo-se entdo, abordar que para a
utilizacdo deste material, a umidade e a a quantidade de emulsdo asfalticas devem ser os principais fatores
levados em consideragdo como parametro de decis&o.

Similarmente, a Figura 6 destaca os dados gerados apds analise multifatorial do solo 2 com e sem fibra,
onde destaca-se 0s resultados da ANOVA para este material.
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Figura 6. ANOVA do solo 2 com e sem fibra e suas interagdes

Observa-se que enquanto os fatores individuais A e C ndo apresentam efeitos significativos
isoladamente, o fator B (estabilizagdo com fibra) e as varias interagdes (A* B, A*C,B*Ce A* B * C) sdo
estatisticamente significativas. Isso indica que a variabilidade na varidvel dependente é fortemente
influenciada pela interacéo dos fatores B com os outros fatores.

Este resultado destaca a influéncia da quantidade de fibras no resultado da estabilizagdo de um solo
argiloso com este material, devendo-se identificar a quantidade ideal de fibras para que o efeito de suas
interacBes com o0s outros fatores sejam relevantes.
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Por fim, para os solos estudados com diferentes estabilizantes, mesmo que as amostras sejam
independentes uma das outras, a estabilizagdo (fator B), para os dois casos, influencia no comportamento do
solo (incremento do MR) bem como a quantidade de agua oriunda da curva de compactacdo. Esta técnica se
mostra eficaz, para ser utilizada como critério de escolha do tipo de estabilizacdo e da umidade adequada de
compactacgdo para se atingir um desejado desempenho levando em consideracdo o MR.

4 CONCLUSAO

A presente pesquisa delimitou o comportamento resiliente de dois solos tropicais, um solo arenoso estabilizado
com 2% de emulsdo RL-1C e um solo argiloso estabilizado com 0,25% de fibra de buriti, realizando o ensaio
de maddulo de resiliéncia e aplicando analise multifatorial para corroborar os resultados.

¢ No ensaio de MR observou-se 3 comportamentos ( o, B, y) distintos que ocorrem nos solos devido a
estabilizacdo, esta pode modificar o valor do MR e ao se verificar o comportamento da curva de
compactacdo com os comportamentos observados é possivel utiliz&-lo como critério de escolha de
solo e de estabilizag&o;

e Os comportamentos plotados, po exemplo, podem orientar asseertivamente quanto a utilizacdo do
material estabilizado quando houver a necessidade, em uma camada de infraestrutura em um
dimensionamento de pavimentos.

e A andlise multifatorial, mostrou-se uma técnica viavel para confirmacdo da intereacdo dos fatores
analisados, tendo em vista a variabilidade do comportamento frente as mudancas que podem ser
aplicadas ao material como os pares de tensdo do ensaio de MR, o tipo estabilizante (fisico ou quimico)
e a umidade de compactacao aplicada;

e Comparativamente como critério de escolha para uma camada de pavimento, a analise multifatorial é
capaz de apontar, quais destas variaveis terd maior influéncia no comportamento deste composito e
desta maneira poder orientar para a escolha da melhor solugdo ao caso concreto.
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