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Resumo

A escassez de matéria-prima para fabricacao de determinados elementos que sao essenciais
para a humanidade obriga 0 homem a se reinventar a cada dia em busca de novos processos e
métodos para a conquista de produtos. Ao mesmo tempo, a busca por novos processos e
métodos de extracdo de matéria-prima devera estar associada a sustentabilidade e economia
circular do planeta.

A construcdo de infraestrutura de transporte, nomeadamente estradas e ferrovias, é um
dos setores da atividade econdémica que envolve maior consumo de matérias-primas naturais,
com impactos significativos ao nivel socioeconémico e ambiental. Este trabalho tem por
objectivo avaliar algumas propriedades geomecanica de misturas de agregado siderdrgico de
forno de arco elétrico com distinta percentagem de agregado de borracha derivado de pneus
em fim de vida, com vista a aplicacdo em camadas de infraestruturas de transporte.

A introducao de materiais reciclados nos sistemas estruturais, como as infraestruturas de
transporte, requer o desenvolvimento de novas normas, que considerem processos de
avaliacao do desempenho deste tipo de mistura indicando padrées de comportamento destes
materiais alternativos. Para esse efeito, pretende-se desenvolver uma metodologia racional
baseada em indices que traduzem a composicdo da mistura.

O estudo a seguir pretende reforcar e complementar as investigacdes de subprodutos de
aciaria, nomeadamente em escoérias com adicao de borracha. Neste sentido, com o objectivo
de compreender o comportamento desta composicao, os estudos foram baseados em resultados
de ensaios laboratoriais, tais como: |) analise da curva granulométrica; Il) curvas de
compactacao do material que apontem para valor de pesos volumicos maximos exigiveis; Ill)
valores de indices de CBR esperados para misturas de ASIC com adicao de borracha; 1V) ensaios
laboratoriais para medicao das velocidades de ondas sismicas, que possibilitem determinar os
modulos de elasticidade dinamica do material e sua variacdo com o tipo de mistura,
particularmente a percentagem de borracha

Os ensaios em laboratorio foram realizados no Laboratério de Geotecnia da FEUP (LabGeo),
com 25 provetes compostos por ASIC e inclusao em teores de borracha (0%, 2,5%, 5%, 7,5% e
10%). Para cada composicao do ASIC e borracha, foram feitos ensaios com diferentes teores em
agua.

Por fim, sao apresentadas as conclusdoes mais relevantes dos estudos desenvolvidos e
elencadas possiveis linhas para o desenvolvimento futuro que complementariam este estudo do

comportamento desta mistura, diante das camadas ferroviarias e rodoviarias.
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Summary

The scarcity of raw material to manufacture certain elements that are essential or not for
humankind forces man to reinvent himself every day in search of new processes and methods
to achieve products. At the same time, the search for new processes and methods for extracting
the raw material must be associated with sustainability and the planet's circular economy.

The construction of transport infrastructure, namely roads and railways, is one of the
sectors of economic activity that involves greater consumption of natural raw materials, with
significant impacts at socio-economic and environmental level. This study aims to evaluate the
geomechanical performance of the mixture of steel aggregate from electric arc furnace with
rubber aggregate derived from end-of-life tyres, with a view to its application in the sub-ballast
layer.

The introduction of recycled materials into structural systems, such as transport
infrastructures, requires the development of new standards, based on reliable scientific results
on the behavior of these alternative materials. For this purpose, it is intended to develop a
rational methodology based on indices that translate a mixture composition.

The following study reinforces and complements the investigations of steel by-products,
namely in slags with added rubber. In this sense, in order to understand the behavior of this
composition, the studies were based on laboratory tests: I) a particle size analysis comprising
control range of a sub-ballast layer; Il) determination of the degree of compaction of the
material and maximum density; 1ll) exposure of the CBR indices for the mixture of ASIC with
added rubber; 1V) Finally, laboratory tests were carried out referring to the seismic waves,
which made it possible to determine both the elasticity and distortion modulus of the material.

The laboratory tests were carried out at FEUP's Geotechnical Laboratory, with 25 specimens
composed of ASIC and inclusion to vary the rubber content (0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10%). For
each composition of ASIC and rubber, they were made with different water contents.

Finally, the most relevant conclusions of the developed studies are presented and possible
lines for future development are listed, which complement the study of the behaviour of this

material, facing railway and road layers.

Keywords: electric arc furnace slag (EAF-S); ASIC; rubber crumbs; steel slag; Transport

infrastructure.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento

Desenvolvida no ambito do Mestrado em Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), a elaboracao desta dissertacao tem
como foco parametrizar caracteristicas fisicas, mecanicas e o comportamento da mescla de
subprodutos de aciaria com borracha reciclada, nomeadamente em infraestruturas de caminhos
de ferro e rodovias, com o objectivo de obter maior sensibilidade e informacao sobre produtos em
fim do ciclo de vida, dando ao seu uso novas funcoes.

O tema em questdao possui vantagens e interesse que abrangem largamente a area da
engenharia, permitindo: i) reduzir a quantidade de subprodutos industriais em fim de vida; ii)
diminuir os custos na execucao e producao das infraestruturas dos caminhos de ferro e rodovias,
evitando o consumo de matérias-primas naturais; iii) impulsionar a reciclagem de materiais; iv)
reduzir o impacto no ambiente, promovendo a eficiéncia de recursos e a economia circular. Todos
esses motivos estimularam e despertaram grande interesse para o desenvolvimento deste estudo.

0 desenvolvimento de um pais esta atrelado as infraestruturas, visto que existe a necessidade
logistica para escoamento de produtos, commodities, mobilidade de pessoas e bens que garantem
o constante crescimento e oportunidades de construcoes de pontes, tineis, viadutos, estacoes e
linhas. Para os paises exportadores, melhores infraestruturas permitem a reducdo dos custos de
transportes das commodities, aumento do Produto Interno Bruto (PIB) e um maior desenvolvimento
socioeconomico.

A ferrovia tem um papel importante quando se trata da logistica de commodities com alta
densidade e longos trajetos, enquanto as rodovias sao mais apropriadas para escoamento de
materiais com menor peso volimico ou para distancias reduzidas. Entretanto, muitas vezes nao é
possivel viabilizar projetos de infraestruturas devido a escassez de materiais necessarios para a
construcao da via. Proporcionar solucdes e buscar novos meios e materiais que enquadram as
construcoes de vias de comunicacées nem sempre é facil, mas € necessario.

De qualquer forma, as implementacdes de novos caminhos de ferro demonstram a importancia
e a contribuicdo que o transporte ferroviario tem sobre a economia e o crescimento de um pais.
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Seja para transporte de passageiros ou de commodities, a ferrovia é uma via de comunicacao que
tem menores custos no transporte quanto maior a distancia, flexibilidade para terminais proximos
da fonte de producdo, além de ser adequada para matérias com alta densidade, mas com baixo
valor agregado e ter eficiéncia em energia preservando o ambiente.

A mescla de escéria de aciaria - material amplamente utilizado em camadas de rodovias e
ferrovias nos ultimos 20 anos - e residuos de borrachas provenientes na sua maior parte de pneus
pode ser uma alternativa para utilizacao das camadas de pavimentos das vias. Ambos materiais
sdo produzidos e utilizados em grande escala e tendem ao crescimento nos proximos anos.

A producdo de agregados € a matéria-prima mais utilizada no mundo depois da agua e do ar,
cerca de 1kg de agregado é consumido por habitante a cada hora. Na Unido Europeia, as médias
anuais de consumo batem 6 ton/pessoa. Destes, a maior parte é destinada a construcao civil
(Dayrell, 2013). Por exemplo, a construcao de 1 metro de ferrovia para trem de alta velocidade
(TGV) consome até 9 toneladas de agregados.

Desta forma, a utilizacao de subprodutos industriais em substituicao de agregados naturais
melhora a eficiéncia de recursos, uma vez que sao aplicados os conceitos de economia circular.

A Economia Circular é um sistema de producéao sustentavel que envolve integralmente a cadeia
de valor. O processo inicia-se na extracao de matérias-primas que em seguida € encaminhado para
o processo de fabrico e designer. A seguir, o produto é levado para a distribuicao e,
posteriormente, para consumo, onde tera a fase de uso, reuso e reparos antes de ser coletados
(WEF, 2014; EMF, 2013).

Apds a coleta, o produto passa por uma selecdo na qual sdo realizadas determinadas
preparacdes com o objectivo de reciclar o material coletado tornando-se matéria-prima para outro
produto ou um produto semelhante ao anterior. Assim, é possivel obter matérias-primas de forma
responsavel, a distribuicdo recorre a menos transportes e menos poluentes, os residuos sdo
recuperados por reciclagem e utilizados como matéria-prima de outros produtos.

Desta maneira, todos os produtos sao destinados a nova utilizacao de forma circular. Esse
circulo permite ter uma maior reducao nos impactos causados no globo por acdo humana, com
beneficios economicos, ambientais, estendendo a vida util dos produtos, impulsionando a
reciclagem, fortalecendo e preservando o futuro do planeta.

1.2 - Objectivos

1.1.1 - Objectivo Geral

O principal objectivo deste trabalho consiste em permitir a utilizacao de subprodutos
industriais de aciaria e residuos de borrachas em camadas de sub-balastro ferroviario, leito de
pavimento, ou bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios sem comprometer o desempenho
dessas camadas. Isto implica estudar as suas caracteristicas viabilizando a sua utilizacdo em
ferrovias e rodovias, atendendo aos regulamentos, normas técnicas e classificacoes.

Para definir se esses subprodutos se aplicam a essas normas, € necessario a realizacao de
estudos, através de ensaios convencionais existentes e nao-convencionais para comparar e
parametrizar o material em estudo agregando uma maior sensibilidade para engenheiros, técnicos,
projetistas e todas as entidades que necessitam de parametros que sejam condizentes e propicios
para uso, atendendo as normas vigentes, os procedimentos e fases de execucao.
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Para a aplicacdo desses materiais, é importante ter o dominio, a sensibilidade e as
caracteristicas bem definidas de forma a promover a sua incorporacdo nas estruturas férreas e
rodoviarias. Dai a importancia de caracterizar e o conhecimento das propriedades mecanicas e
fisicas dos subprodutos industriais de aciaria.

No entanto, a incorporacao de subprodutos industriais em obras de engenharia sem
comprometer a sua qualidade ou seu desempenho ao longo da sua vida Gtil requer um esforco da
Engenharia Civil para adaptar as atuais normas, incluindo parametros e critérios de
dimensionamento a estes novos materiais. Isto sera fundamental para a implementacdo de
solucdes mais sustentdveis e com maior eficiéncia na gestdao dos materiais, especialmente
relevantes em obras lineares com utilizacao intensiva de agregados.

1.1.2 - Objectivos Especificos

Este trabalho pretende avaliar algumas caracteristicas mecanicas de uma escoéria de aciaria
estabilizada e certificada e suas misturas com granulado de borracha proveniente de pneus em fim
de vida. Para esse efeito sao realizados ensaios de compactacao, ensaios CBR e ensaios para
determinacao da velocidade de propagacao das ondas sismicas.

0 objectivo é determinar para cada mistura escoéria com adicao de borracha o peso volumico
seco maximo em funcédo do teor em agua, o indice de CBR e o médulo de deformabilidade elastico.

Para o peso volumico seco maximo (Yd), foram realizados ensaios de compactacédo Proctor que
permitiram avaliar para cada percentagem de borracha e teor em agua (w) a curva de compactacao
do material.

Os ensaios de California Bearing Ratio (CBR), foi realizado conforme a norma do Departamento
Nacional de Estrada e Rodagem - DNER 049/94.

Foram realizadas leituras dos ensaios de ondas, através da medicdo de velocidade de
propagacao das ondas sismicas. O mddulo de deformabilidade elastico (E) foi correlacionado com
os resultados obtidos nas leituras. Complementarmente foi avaliado o médulo de distorcao inicial
(Go) e o coeficiente de Poisson (v).



Capitulo 2

Aplicacao de Subprodutos Industriais em
Infraestruturas de Transporte

2.1 - Introducao

Este capitulo refere-se as infraestruturas dos transportes ferroviarios e rodoviarios. Em um
primeiro momento, é feita a definicdo da subestrutura da via de comunicacao, apresentando as
camadas componentes e sua funcao estrutural. Em seguida, sao expostos os tipos de ensaios e
normas requeridas para execucao e implementacao das camadas do pavimento, com foco no sub-
balastro e na sub-base, camadas de estudo em questao. Por fim, aborda-se a utilizacao e aplicacao
da mistura do material Agregado Siderirgico Inerte para Construcao (ASIC) e borracha.

As vias de comunicacdes estao assentes sobre o terreno natural, sendo constituidas por varias
camadas até ao nivel de rolamento. Essas camadas devem ser estruturadas num sistema adequado
para receber determinadas cargas que sdo pré-estabelecidas, dependendo da destinacao da via,
das cargas que serao impostas e das deformacoes. Por isso, as constituicoes dessas camadas devem
ter as caracteristicas necessarias para dissipar a energia produzida pelos carris e rodas dos carros
de modo a conservar a perenidade e estabilidade da estrutura (Fortunato, 2005).

Além de viabilizar o deslocamento entre passageiros, produtos e materiais, € necessario que a
estrutura ferroviaria seja capaz de suportar efeitos de intempéries, ndo causar desgastes
excessivos, nao causar alto nivel de ruido e, no caso das rodovias, ter também boa aderéncia e
possibilitar o escoamento das aguas.

No caso da ferrovia o balastro, sub-balastro e leito sob o efeito do trafego, cargas, fatores
climaticos e do ar ambiente, sofrem deformacdes causando mudancas no indice de qualidade da
pista Track Quality Index (TQl) (Phanyakit; Satiennam, 2018).

A instabilidade da subestrutura pode ser causada por solos poucos competentes, que
apresentam caracteristicas nao adequadas para o fim a que se destinam. Dentre muitos outros
fatores, a espessura das camadas rodoferroviarias até as superestruturas, método construtivo e
qualidade do material aplicado contribui para o resultado final de toda a estrutura.

Os materiais aplicados nas camadas de infraestruturas de transporte devem seguir requisitos
minimos de geometria (dimensao da camada, granulometria, particulas finas, finos, formas da
particula, comprimentos das particulas); propriedades fisicas (resisténcia a fragmentacao - Los
Angeles - e desgastes - Micro Deval); nas propriedades mecanicas do material, nomeadamente,
deformacoes, permeabilidades, angulos de atrito, mddulo cisalhante, resiliéncia e durabilidade; e
propriedades quimicas de acordo com a Norma Europeia 13450 (CEN, 2005).

Adicionalmente, com base na REFER (2007), é fundamental que o processo de fabrico obedeca
as regras e que cumpra com o controlo de qualidade do material.

Para o dimensionamento das infraestruturas de rodovias e ferrovias, é importante ter o
conhecimento das caracteristicas mecanicas do pavimento, nomeadamente, Modulo de Distorcao



Maximo (G,), devido as tensdes impostas na via férrea; o Mddulo de Elasticidade (E), que é utilizado
como parametro de rigidez do material; e o coeficiente de Poisson (v), onde frequentemente
adotam-se valores pré-estabelecidos de acordo com cada material, por ndo ter grande influéncia
no comportamento da estrutura, mas que € necessario para o dimensionamento.

Sabendo dessa necessidade, no capitulo 4 sao apresentados os resultados do modulo de
deformabilidade e o Poisson para a mistura do ASIC com varias de percentagem de borracha.

Apesar da semelhanca, as infraestruturas ferroviarias e rodoviarias possuem distintas
caracteristicas mecanicas e nomenclaturas para cada camada. Nas ferrovias, a estrutura é dividida
em subestruturas e superestruturas. Ja as subestruturas estdo relacionadas com as camadas
inferiores - faixa de rolamento (rodovias) e dos carris e dormentes (ferrovias) - constituidas por
materiais granulares. Esta estrutura assemelha-se as camadas de pavimentos rodoviarios em
relacdo as suas caracteristicas, mas com nomenclatura distinta.

Para melhor compreensao do assunto, no subtopico a seguir sao mencionadas as caracteristicas
e nomenclaturas das infraestruturas ferroviarias e rodoviarias. No entanto, como ja mencionado
anteriormente, o objectivo principal deste trabalho é o estudo da mistura de subprodutos
industriais de aciaria e borracha aplicado as camadas de sub-balastro e sub-base, ferrovia e rodovia
respetivamente, pelo que o foco sera reservado a esses dois tipos de camadas. a esses dois tipos
de camadas.

2.2 - Estrutura de uma Infraestrutura de Transporte

2.1.1 - Camadas constituintes - Infraestruturas Rodoviarias

O pavimento rodoviario € uma estrutura constituida por camadas sobrepostas com diferentes
materiais, espessuras variaveis e finitas, sustentado pelo terreno natural ou por um solo
selecionado em casos especiais em que a qualidade do material existente é inferior as necessidades
do projeto inicial.

Cada camada possui suas caracteristicas e funcoes que devem desempenhar as necessidades
minimas para satisfazer o dimensionamento e implementacao da via. Logo, € importante que o
projeto atenda itens basicos para a seguranca e a vida util do pavimento, tais como (DNIT, 2010a;
2010b):

e Ter estrutura forte;

e Suportar os efeitos do mau tempo;

e Permitir deslocamento suave;

« Nao causar desgaste excessivo dos pneus e alto nivel de ruidos;

» Resistir ao desgaste;

o Ter boa resisténcia a derrapagens;

o Permitir o escoamento das aguas (drenagem adequada).

0 pavimento esta associado a sua avaliacdo estrutural e funcional. Enquanto o primeiro
compreende os parametros e qualidades para o uso dos utentes na via, tais como: manutencao do
carro, seguranca, despesas de combustiveis e desgastes de pneus e travoes, sob outra perspetiva,
uma via funcional deve levar em consideracao os custos com manutencao, os limitadores de
velocidade, patologias causadas ao longo da via, entre outros requisitos que limitam a vida util do
pavimento e que necessitam de constante reabilitacao (Brito et al, 2009).
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2.2.1.1 - Regularizacéo ou Fundacdo

No caso de a pavimentacao ser executada sobre um leito antigo de estrada de terra, é certo
que a superficie desse leito se apresentara irregular, ndo satisfazendo assim as condices de forma
impostas ao pavimento. Nesses casos de terrenos com topografia irregular, é necessario fazer o
nivelamento deste solo, deixando o terreno propicio para o recebimento das camadas sobrepostas
(Senco, 1997).

A regularizacdo €é a camada mais profunda do pavimento e, a depender de cada manual,
normas, guias técnicos e autores, pode ser denominada por fundacao, leito do pavimento ou
regularizacao do subleito.

E uma camada composta por solos granulares, finos e aterro que estdo presentes no terreno.
Terrenos que contenham vegetacdo organica, solos contaminados, residuos improprios devem ser
removidos antes de executar qualquer atividade com o solo.

Por poder constituir diferentes tipos de materiais que vao depender da regidao, do solo e do
terreno, muitas das vezes, a regularizacao pode ser dispensada e realizada junto ao subleito. Isso
€ bastante comum em terrenos com solos suficientemente competentes que atendam aos
requisitos basicos do subleito, e a camada passa a ser denominada por regularizacao do subleito.

A regularizacao do subleito ndao deve exceder cortes e aterros superiores a 20cm. Em casos de
espessuras superiores, deve proceder a execucao das atividades antes da regularizacao do subleito
(DNIT, 1997).

2.2.1.2 - Subleito e Reforco do Subleito

0 reforco do subleito é a camada sobreposta acima da regularizacdo quando necessario, com
propriedades superiores a regularizacdo. Quando a camada de regularizacao nao atinge qualidade
indicada por norma ou projeto, é selecionada uma camada que pode ser tratada com cal, cimentos
e ligantes que contribuem para melhor suporte da fundacao.

O reforco do subleito é executado normalmente em estruturas espessas resultantes de
fundacao de ma qualidade ou trafego de cargas muito pesadas, ou de ambos os fatores combinados.
Desta maneira, algumas condicées minimas de qualidade devem ser atendidas, por exemplo,
California Bearing Ratio (CBR), indice de Plasticidade (IP), e Limite de Liquidez (LL) (Senco, 1997).

A estabilizacdo granulométrica do reforco de subleito tem influéncia direta na espessura da
camada superior. Por isso, nos casos em que a sub-base possui uma espessura elevada - na maioria
dos casos acima de 20cm devido ao fraco desempenho e capacidade de suporte da fundacao -, o
reforco quando regularizado e devidamente compactado, permite reduzir a espessura da sub-base.

Conforme preconiza o caderno de encargos da Estradas de Portugal 2014, a plataforma de
apoio - camada de leito do pavimento - deve atender as especificacoes geométrica da plataforma.
Para retas, a superficie da plataforma necessita de ter inclinacdes transversais de 2.5% e em curvas
sera definida em projeto.

2.2.1.3 - Sub-base



A sub-base é a camada intermediaria entre o subleito e a base. Possui funcdes semelhantes a
base, dentre elas, absorver e dissipar a carga recebida pelos estratos superiores (base e
revestimento), reduzindo as tensdes e deformacgodes que sao aplicadas pela acao do trafego. Pois
suas cargas, sao transmitidas para as funcoes de forma homogénea e menos intensa, através das
camadas de sub-base e base (DNIT, 2010a).

A camada de sub-base é constituida por material britado da pedreira muitas vezes nao
selecionado do tipo tout venant. Devido a granulometria extensa e ao material, quando
compactada, fornece um solo rigido e estavel, ideal para complemento e suporte para base nas
situacdes em que, por circunstancias técnicas e economicas, nao for aconselhavel a base
diretamente sobre a regularizacao ou reforco do subleito (Senco, 1997).

E muito importante que essa camada tenha sistema drenante adequado, a fim de escoar toda
percolacdo de agua que pode ascender das camadas inferiores. Por isso, € comum a utilizacdo de
geotéxtis para evitar que a ascensdo da agua nado atinja a base. Em muitos casos, o defeito
funcional de um pavimento, nomeadamente, depressao, trilhas de rodas (rodeiras) e corrugacao,
€ causado devido ao enfraquecimento do solo por capilaridade da agua que envolve a sub-base e
subleito, que perdem suas caracteristicas resistentes e deformam-se (Domingues, 1993).

Outro fator consideravel é a compressao vertical que origina bolbos de tensées quando
aplicada a carga no pavimento, refletindo diretamente nas caracteristicas de deformabilidade da
camada subjacente (Fortunato, 2005).

De acordo com as especificacdes de servicos do DNIT, as camadas de sub-base devem respeitar
um California Bearing Ratio (CBR) superior a 20%, expansibilidade menor que 1%, determinados
através dos ensaios de compactacao e do CBR (Tabela 2.1).

Camada CBR (%)

Subleito >2
Reforgo de Subleito > Subleito

Sub-base > 20

> 60 quando N < 106
> 80 quando N > 106

Base

Tabela 2.1 - CBR para camadas rodoviarias (adaptado de Souza 1981; Manual DNIT 2010)

Outro fator arbitrario para estimar a capacidade de suporte do material e pode ser obtida a
partir do indice de Grupo (IG). O IG é um pardmetro calculado com base nas caracteristicas
granulométricas de um solo, e leva em consideracao: percentagem de material passante na peneira
#200 (F); limite de liquidez (LL); e indice de plasticidade (IP).

Esta especificacoes de solos sao definidos pelo Manual do DNIT (2006) e pela “Highway
Research Board” HRB, que para determinado IG apontam para grupo de solos. De modo geral, os
solos granulares apresentam IG entre 0 e 4, siltes entre 1 e 12, e para argilas entre 1 e 20.
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Figura 2.1 - Esquema de classificacao de grupos de solos

Os materiais que apresentam escala proxima de 20 sao considerados materiais argilosos com
baixa qualidade para aplicacao nas rodovias; em outro extremo, materiais com indice igual a 0 sdo
materiais basicamente granulares com excelente qualidade para aplicacao e que sao solicitados
para as composicoes de bases e sub-bases.

Conforme o Caderno de Encargos da Estradas de Portugal 2014, as sub-bases devem atender
do Proctor Modificado um indice de CBR igual a 20% ou superior, além de outros requisitos
apresentados na Tabela 2.2.



Quadro 14.03.1a: Camadas nao ligadas - Requisitos/Propriedades dos solos seleccionados

it Camada de
= desgaste,
Camada de regularizacao, d
sub-base enchimento e
Requisitos / Propriedades Referéncla .1 e bermas traﬁcadg:anao
normativa IeNasuaas
Rubrica Rubrica Rubrica
14.03.1.1.1 14.03.1.41 14.03.1.51
) Solos de boa qualidade, isentos de detritos, matéria organica ou
Generalidades - = ) A
quaisquer outras substancias nocivas
Dimensao maxdma LNECE 196 mm 75 50 e 2/3 espessura camada
Percentagem maternial que sa no 10a20
- " i i LNECE 196 % 15
peneiro n.° 200 ASTM, maxima
Limite liquidez, maximo NP 143 % 25 35
Limite plasticidade, maximo NP 143 % 6 6a10
Valor de equivalente de areia,
i LNECE 199 % 30
minimo
Valor de azul de metileno (material
o e AFNOR 18-592 - 15
dimensao inferior a 75 ym, maximo
NR
CBR 95 % compactagdo relativa
, L LNEC E198 % 20
(Proctor Modificado), minimo
Expansibilidade (ensaio CBR),
i ¢ ) NF P94-078 % 15
madma
NR - Nao Requerido.

Tabela 2.2 — indice de CBR para sub-base. (retirado do CE — Estradas de Portugal 2014)

2.2.1.4 - Base

A camada de base é subjacente ao revestimento. E uma camada puramente estrutural assim
como a sub-base, tendo que absorver a maior parte dos esforcos verticais que sao provenientes
dos veiculos e, por isso, tem a necessidade de ser constituida principalmente por materiais britados
de alta resisténcia.

A camada de base tem por funcao aliviar a tensao nas camadas inferiores, nao permitir
infiltracdo de agua e resistir as tensoes e deformacdes atuantes, sendo que a tensdao maxima de
cisalhamento ocorre nesta camada (Silva, 2008).

Segundo Knapton (1976), a base precisa ser impermeavel ou pouco permeavel para evitar que
a penetracdo da agua nado danifique prematuramente o sistema do pavimento.

Portanto, a estrutura do pavimento deve atenuar as cargas que sao recebidas pela accao do
trafego local, distribuidas nas camadas subjacentes, ndao permitindo deformacdes - devido as
tensoes verticais - ao longo de cada estrato. Ainda é evidenciado que as cargas nas camadas
inferiores devem ser minimizadas, pois as caracteristicas mecanicas de cada material constituido
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nas camadas sao inferiores na medida em que a profundidade em relacédo a faixa de rolamento é
aumentada.

Com a intencéo de reduzir essas deformabilidades, a camada de base atualmente é composta
por materiais granulares selecionados, adequados para exercer a funcao, e € comumente utilizado
ligantes hidraulicos e betuminosos para elevar a resisténcia e suster aos carregamentos elevados.

2.2.1.5 - Revestimento

O revestimento asfaltico é a camada superior em contacto direto com trafego de veiculos,
meio ambiente, sob forte exposicdo a intempéries, chuvas e acdo humana. E uma superficie que
exige atencao na sua implementacao e deve-se atender aos procedimentos e regulamentos de
acordo com as normas locais de implementacao da via.

E destinada a resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as
camadas inferiores que apresentam especificacoes menos qualificadas de acordo com o avanco da
profundidade. Para além, o revestimento deve ser provido de ligantes asfalticos com intuito de
proteger a percolacao da agua para os estratos inferiores, dar vazao a agua e manter o pavimento
seco.

As camadas inferiores podem ser classificadas como a fundacao estrutural do pavimento. Nao
existe regra geral de quantidade de camadas para a fundacdo, podem ser constituidas apenas de
base e subleito, ou apenas base; ou também por base, sub-base e subleito como geralmente
ocorre. Portanto, para uma via, ou caminho, ser considerada como pavimento é necessario se ter
uma fundacdo ou regularizacdo (Figura 2.2) - mesmo que seja o proprio subleito - e um
revestimento, nem que seja primario (como cascalhamento) (Balbo, 2007; Minhoto, 2005).

Revestimento

P et e k¥ =
v L) Hy Ty W g Er T Ea g T, '1.,‘.'1-- L
o '.':.*:-m.". !._‘. I.".'!'l-\.': '..._h.".:'. !l-ﬂ-.'.‘.t-\.l-\.T:q.“: L o= .a = 1

—_Es'fL;a,_-_pfqW_ﬁ f-::’-_ﬁ.,'.,;:ea_ o ?-:-',: o E..;I-."E“.:'T.“f“_:_'_:_:' N

i, .-"-" 3 L T y
Bass ™,

Regularizacio Sub-base

Reforgo de Subleito

Figura 2.2 - Composicao do Pavimento (DNIT, 2006, p.106 - Adaptado)

2.1.2 - Camadas constituintes - Infraestruturas Ferroviarias

2.2.2.1 - Aterro / terreno natural

0 aterro ou terreno natural, € a superficie de fundacao onde ficam apoiados o sub-balastro e
o balastro. Esta superficie condiciona o dimensionamento das camadas ferroviarias e pertence a
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plataforma (Figura 2.2Figura 2.3). Por se tratar de um terreno natural exposto a acdes climaticas,
nem sempre detém as caracteristicas necessarias para a sua utilizacdo e, por vezes, devera
substituir, ou promover o melhoramento do solo para determinada qualidade e desempenho da
via.

A plataforma tem funcdes de suportar tensdes pelas cargas dos solos adjacentes (carga
estatica) e das cargas ciclicas dos comboios (cargas dinamicas), sem atingir a rotura e deformacoes
excessivas; devera resistir ao atrito e aos desgastes produzidos pelas camadas adjacentes; e ser
protegida para nédo sofrer com os ciclos de pluviosidade e perder suas caracteristicas.

2.2.2.2 - Camada de Coroamento ou Leito

Quando os solos ndo atingem os valores minimos para a capacidade de suporte de projeto, o
mesmo deve ser reforcado com novos materiais com qualidade superiores a do solo presente. Essa
melhoria é realizada ao nivel da plataforma que pode ser denominada de camada de coroamento.
A melhoria dos solos tem o objectivo de atingir maior capacidade de suporte previamente
estabelecida em projetos e esta localizada abaixo do sub-balastro (Figura 2.3).

2.2.2.3 - Sub-balastro

O sub-balastro é uma ou varias camadas de adaptacéo entre o balastro e a plataforma (Figura
2.3), composta usualmente por cascalho com granulometria extensa. Tem o objectivo de contribuir
para melhor distribuicdo das cargas que sao transmitidas pelo balastro e tem relevancia na reducao
de vibracoes. Esta camada, por estar logo abaixo do balastro, tem a importante funcao de limitar
as eventuais deformacoes verticais do balastro, distribuindo as tensées ao longo do eixo transversal
e longitudinal. Para que isso aconteca, é interessante que a camada tenha modulo de
deformabilidade elevado e pouca permeabilidade (Fortunato, 2005). Durante sua implementacao,
a camada inferior é inclinada transversalmente em direcdo aos dispositivos de drenagem
longitudinais para evitar areas de retencdo de agua na plataforma, prejudiciais ao seu
levantamento. Protege da contaminacao do solo entre o balastro e a plataforma, serve de protecao
para geadas, além de assegurar o comportamento da via para manutencdo e reduzir
substancialmente o risco de erosdes na plataforma de terraplenagem e contaminacao do balastro.

Para cumprir as funcdes acima mencionadas, o material deve atender aos requisitos minimos
em conformidade com a finalidade pretendida e durabilidade.

Para o dimensionamento da camada de sub-balastro, é importante levar em consideracao a
espessura do balastro ferroviario, as condicdes hidroldgicas, as caracteristicas do solo da camada
da plataforma, para evitar que o solo subjacente ndao seja contaminado, e o clima. Em locais
adversos com solos com fracas caracteristicas mecanicas, contaminados ou até mesmo para a
protecao da camada, é comum a utilizacdo de geomembranas e geotéxtis que vao impermeabilizar
e prevenir o contacto entre plataforma e sub-balastro criando uma pelicula.

A periocidade de manutencao dos trabalhos na reabilitacao da superestrutura, da subestrutura
e de drenagem propiciam maior durabilidade do sistema de infraestrutura. A realizacao da
conservacao e reabilitacdo de forma apropriada, pode elevar a camada de sub-balastro e
plataforma na ordem de 100 anos (Fortunato, 2005).

Devido a maior permeabilidade do balastro, a inclinacdo do sub-balastro deve ser tanto que a
agua atingida tenha possibilidade de percolar para os elementos drenantes. Estudos realizados por
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Ore (1983), constatam que inclinacdes transversais com 4% podem resultar em um escoamento de
80% da agua para drenos longitudinais. Por isso a importancia, em alguns casos, da aplicacdo de
geotéxtil entre camadas para impedir a infiltracao de agua em camadas sensiveis.

2.2.2.4 - Balastro

A Gltima camada da via-férrea é denominada de balastro (Figura 2.3). Por receber diretamente
as cargas dos carris, tem caracteristicas superiores a qualquer outro tipo de camada, cujas funcoes
sao: suportar toda estrutura (dormentes, travessas, carris), sem alteracao da geometria; ter
elasticidade e travamento necessarios para amortecer as cargas e evitar deslocacdes longitudinais
e transversais da via-férrea; serve de camada drenante devido a granulometria do material
aplicado; e, quando necessario, permite corrigir eventuais defeitos de geometria (IP, 2019).

As inclinacdes da via, quer em seccao abaulada quer em seccao de superelevacao, sao
realizadas em camadas diferentes para as rodovias e ferrovias. Na primeira, de modo a evitar
aquaplanagem e escoamento da agua para o bordo onde sao localizados os drenos longitudinais, a
inclinacao na pista inicia-se nas camadas de terraplenagem e se desenvolve até a Gltima camada
de base. Usualmente, o declive da seccao transversal compreende entre 1 a 3%, a depender do
revestimento da capa rolante e superelevacao maxima de 10% (DNIT, 2010b).

Nas ferrovias as caracteristicas da bitola, consoante a distancia entre carris e do balastro,
através da diferenca entre cotas da fila baixa para fila alta, e o peso dos comboios, definem a
superelevacdo maxima e minima da via. Esta superelevacao ¢ realizada na camada do balastro
ferroviario e ndo em todas as camadas, como nas rodovias. Nas ferrovias brasileiras, a
superelevacao recomendada e usualmente utilizada por Valec (2011), Nabais (2014) e Paiva (2016)
sdo 10% da bitola em milimetros.

O comportamento do balastro impacta diretamente na durabilidade e na manutencao de toda
a via, desse modo, os requisitos técnicos para a implementacao e recuperacao da via devem ser
balizados no ambito das diferentes tipologias de intervencoes que serao previstas.

Assim como em todas as camadas de uma via, é importante que esta possua requisitos técnicos
minimos e padronizados para sua aplicacdo. Tal como citado anteriormente, os principais
requisitos levam em consideracao geometria, granulometria, forma dos graos, ensaios de abrasao
e desgaste. As propriedades fisicas, mecanicas e caracteristicas técnicas a considerar para o
balastro sao apresentadas a seguir na Tabela 2.3.

De acordo com a especificacoes técnicas da Infraestruturas de Portugal GR.IT.VIA.015 (IP,
2019), para implementacao da via o fornecimento de balastro novo pode ser de dois tipos: Tipo |
- utilizados em vias convencionais e de alta velocidade (V>220km/h), ou balastro Tipo Il - aplicado
apenas em vias convencionais.
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Vvalores limite do balastro nao
valores limite do contorme
Caractoristicas 0cnicas  |paacire contorme
Aceltagao G
condicionaca jeica
d=31.5mme
| na. na.
Dimensao o= 50 mm a a
Acumulados gue | Acumulacosque | Acumuiados
Pir':n':)"s passam passam que passam
(AC) (%) (AC) (%) {AC) (%)
80 Ac = 100 AC#100 AC# 100
63 Ac= 100 AC#100 AC# 100
Granulometria 50 70 S AC <90 E5<AcC<70e AC< 65
AC>99
25<Ac<30¢ AC<25¢
<ACS
- BRSNS 65 <ACS70 Ac> 70
31,5 1SACS25 25 <AC<30 Ac> 30
224 AC =3 3<AC=8 AC>8
Particulas finas (P1) (%) PIS06 06<P1<1,2 P1>12
FInos (F) (%) F=<05 05<F=1 F>1
indice oo
achatamento (F1) FI<15 15<FI<30 Fi> 30
(%)
FORNE. | SAORCh taamn SI1<10 10<SIS20 Si> 20
(SI) (%)
S s c<4 4<Cs<8 c>8
(C) (%
LosAnggbs T'DOI LA 16 16<LA=19 LA >19
(LA) (%) Tipo il LA<20 20 <LAS23 LA> 23
Micro-Deval Tpol MDE =7 7<MDE=8 MDE >8
(MDE) (%) Tipo 1 MDE <11 11 <MDE<13 MDE >13
Sultato de magnésio
MS<5 na. MS>5
(MS) (%) ’
Elementos prejudicials (%) ELPR=0 0<ELPR<3 ELPR>3

Tabela 2.3 - Enquadramento dos requisitos para material de balastro (Fonte: IP, 2019).

2.2.2.5 - Superestrutura da via

Os carris estao dispostos em duas linhas paralelas para fornecer uma superficie imutavel,
continua e nivelada para o movimento dos comboios. Para resistir as tensoes, eles sao feitos de
aco de alto carbono. O atrito entre a roda de aco e carril de aco é cerca de um quinto do atrito
entre o pneu pneumatico e uma estrada de metal (Sadio, 2013). Os carris servem de guia lateral
para as rodas, suportam as tensdes desenvolvidas devido as cargas verticais que lhes sao
transmitidas, através dos eixos e rodas do material circulante, bem como as travagens e as forcas
térmicas. Adicionalmente, desempenham a funcao de transmitir a carga para uma grande area da
formacao através dos dormentes e do balastro.
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As tensdes verticais das composicoes aplicadas nos carris sao transmitidas para as travessas
que, por sua vez, estao assentadas nas camadas de apoio. Essas solicitacoes nas camadas de apoio
podem ser reduzidas quanto maior a rigidez de flexao dos carris, proporcionando distribuir as
cargas em maior quantidade de travessas (Fortunato 2005).

Sob as camadas de apoio sdo assentes as travessas, elemento de ligacdo que da suporte aos
carregamentos provenientes dos carris e distribuem para o balastro (Figura 2.3). Para além dos
esforcos verticais, as travessas precisam ser suficientemente capazes de suportar as tensoes
recebidas das fixacoes e proibir o deslocamento na vertical, longitudinal e transversal. Em funcao
disso, as travessas sao basicamente de madeira ou betao armado, por serem materiais que dispéem
de resisténcia mecanica adequada para tal fim.

As fixacoes sao elementos de ligacao que promovem apoio adequado entre carris e travessas.
Suas caracteristicas vao depender do tipo de travessas implementadas. Por vezes, sdo utilizadas
estroncas para sua ligacao.

©

E ixaca

g Carril e i

7 ] e Travessa
& "—l:é

> ‘ B

m .

®|ef|

Substrutura
Fundacgao

Plataforma Plataforma ferroviaria
(® Camada de balastro (@ Camada de coroamento ou leito
(® Camada de sub-balastro (® Aterro / terreno natural
®) Camadas de apoio (® Drenagem longitudinal

Figura 2.3 - Camadas que constituem a plataforma (Fonte: Fortunato et al, 2012).

2.3 - Ensaios para as camadas de sub-base e sub-balastro

2.3.1 - Introducao

Apesar dos parametros utilizados para a camada de fundacao das infraestruturas de transporte
serem feitos por ensaios correntes, nem sempre estes possuem os mesmos requisitos para todos os
locais.

No que respeita a camada de sub-balastro, nomeadamente, os ensaios correntes adotados para
caracterizacao do material, podemos separar em métodos in situ que permitem ter resultados
imediatos ou ensaios laboratoriais.
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Para caracterizacao das propriedades do solo, € comumente realizado em campo; ensaios de
carga em placa (ECP) para avaliacdo do modulo de deformabilidade do solo; penetrometro
dinamico leve (PDL) para determinacao de resisténcia e nivel d agua; gamadensimetro e garra de
areia para avaliar o grau de compactacao, método speedy quando necessario saber de imediato o
teor em agua do solo, dentre muitos outros ensaios que podem ser utilizados, adequando-se a cada
tipo de solo, localizacao, custos e exatidao dos resultados.

Por outro lado, alguns ensaios devido a sua complexidade, morosidade, manuseio,
equipamento ou tempo, devem ser feitos em laboratorios. Desta forma, é comumente realizado:
ensaios de analise granulométrica que deve ser enquadrado no fuso granulométrico do Caderno de
Encargos da obra; neste seguimento, o valor de azul metileno possibilita determinar a qualidade
e quantidade de finos existente na amostra; a permeabilidade do material apés compactacao, os
coeficientes de Micro-Deval e abrasao Los Angeles para parametrizar a resisténcia mecanica e os
indices de forma das particulas.

Todos os ensaios realizados quer em campo, quer em laboratorio, necessitam estar
enquadrados em requisitos minimos que atendam a empregabilidade para o fim a que se destina.

Com base na Tabela 2.4 extraida de Fortunato e Paixao, sao apresentados valores minimos
para utilizacdo de material de sub-balastro para cada tipo de parametro.

Parametros Unidades ITGEOO006
Coeficiente de Los Angeles (LA) % <25
Coeficiente Micro-Deval humido (MDE) % <18
LA+MDE % <40
Azul de metileno corrigido (VAc) a/kg <1
Permeabilidade (K) m/s <1,0E-6
Coeficiente de uniformidade (Cu) - Cyz=6
Coeficiente de curvatura (Cc) - 1<Cc<3
Indice de achatamento (FI) % <20

Tabela 2.4 - Parametro para material de sub-balastro. (Fonte: Fortunato e Paixao, 2012)

Conforme a norma francesa (STB-590B), o critério mecanico para selecionar uma camada
inferior é estabelecido por sua granulometria, resisténcia, dureza, valor de azul metileno e
propriedade mecanica (Tabela 2.5). Apesar de todas as camadas possuirem especificidades para o
tipo de material, os critérios atribuidos para o sub-balastro podem variar de acordo com a
velocidade dos comboios, realcando a importancia dessa camada dentro da subestrutura.

Podemos citar em particular o critério de “resisténcia” de Los Angeles acrescido de Micro-
Deval fixado em 40 para as linhas superior 160 km/h e a 50 para linhas de baixa velocidade. Esses
valores indicam a qualidade mecanica dos materiais utilizados nas estruturas ferroviarias.
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Sub-balastro )
balastro Sub-leito
V >160 km/h |V <160 km/h
Resisténcia (Los Angeles + Deval) <20 <40 <50 <60
Granulometria 31,5/63 0/31,5 0/31,5 <20
Forma <10 <25 <25
Valor Azul Metileno <1 <2

Tabela 2.5 - Definicao para camada de sub-balastro (ST 590B - SNCF, 1995) - Adaptado.

Salienta-se que, porventura, cada norma compreende os seus proprios procedimentos, e os
requisitos minimos necessarios podem ser alterados. Podemos citar, por exemplo, ensaio de carga
em placa, nomeadamente, na norma francesa (AFNOR NF P94-117-1) e a alema (DIN 18134), que
devido aos processos divergentes na conducao dos ensaios registam ao final valores distintos.

Como o alvo principal do estudo é o comportamento da escoria de aciaria associado a borracha,
a seguir serao demonstrados os pontos principais e o método convencional, conforme as normas
brasileiras (DNER 080/94; DNER 049/94; DNIT 172/2006-ME) para os ensaios da analise
granulométrica e do CBR de um material para sub-balastro ferroviario realizado neste estudo. Isso
ndo deve ser impedimento para outros ensaios quer no ambito da caracterizacdo, quer em
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do material em estudo e que permitam resultados
incisivos e determinantes para compreender o comportamento do material.

No Capitulo 3 sdo expostos os procedimentos adotados em laboratoérios para a caracterizacao
do material adequando as normas do DNER 041/94, o processo do ensaio de compactacao, CBR,
ondas sismicas e seus respetivos equipamentos.

2.3.2 - Analise Granulométrica

O estudo dos diametros equivalentes dos grdos permite realizar a verificacdo das fracdes
constituintes dentro de faixas predeterminadas, conforme norma a ser aplicada.

0 ensaio da analise granulométrica tem como principio caracterizar e classificar uma porcao
do solo mediante sua forma e tamanho. Este é realizado através do peneiramento em malhas com
diferentes tamanhos e, em caso de graos com particulas finas, € realizada a sedimentacao.

A percentagem de material passante ou retido nas peneiras e seu diametro proporciona a
distribuicdo granulométrica, a qual é apresentada num grafico em escala logaritmica permitindo
determinar diversos parametros do solo.

Com base na Instrucao Técnica que refere a caracteristicas técnicas do sub-balastro n° 006
REFER (2007), os requisitos para a camada de sub-balastro incluem a origem e natureza do
material; a qualidade dos finos determinada pelo valor de azul metileno (VAM), forma das
particulas, resisténcia mecanica e permeabilidade. A utilizacdo do agregado para sub-balastro
devera ser bem graduada, cumprindo os requisitos da Tabela 2.4 e da Tabela 2.5.

De acordo com a Tabela 2.6, a percentagem de finos passados na peneira de #0,063 mm para
sub-balastro nao deve ser superior a 8% e todo o material tem que passar na peneira de #40. O
coeficiente de uniformidade para a faixa granulométrica precisa ser igual ou superior a 6
(medianamente uniforme) e coeficiente de curvatura entre 1 e 3 representando solos bem
graduados.
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Tabela 2.6 - Fuso granulométrico para material de sub-balastro. REFER (2007)

Fuso granulométrico do sub-balastro

Peneiro e
(em peso)

40 100

31,5 90-100

20 70-90

16 62-85

8 46-66

- 32-52

2 24-40

0,5 11-24

0,25 8-19

0,063 4-8

Percentagem que passa (%)

Fuso de controlo do sub-balastro

100
90

80
70

60

50
40

30

20

10

/
—

.T

0,01

01

1

10

100

Abertura dos peneiros (mm)

Figura 2.4 - Limites da curva do fuso granulométrico. Refer (2007)

Através da curva de distribuicdo granulométrica é possivel identificar o diametro efetivo (D),
que determina o diametro de 10% da amostra de solo que passa nas peneiras e é utilizado para
avaliar a drenagem do solo e condutividade hidraulica. Sucessivamente, é possivel determinar o
D3g € Dgo com 30% e 60% do material passado. O D4 € um indicativo de permeabilidade do material,
guanto maior seu valor maior sera a permeabilidade.
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O Coeficiente de Uniformidade (Cy) € a razao entre Dy € Dy, para definir a regularidade do
material. Cy com valores inferiores a 5 sao considerados uniformes, entre 5 e 15 uniformidade
média e superior a 15 nao uniforme.

D60

U =510 2.1)

O Coeficiente de Curvatura dos solos mede a graduacao, baseado no Dsg, D¢ € Dyg. Assim solos
que apresentam valores entre 1 e 3 sao bem graduados e superior a 3, mal graduados.

D?30

C¢= D60 = D10 (2.2)

Um solo quando bem graduado, ou seja, composto de particulas com dimensdes de todos os
tamanhos, apresenta uma escala alongada, composta por materiais finos (siltes) até os agregados
de dimensodes superiores.

Para classificacao e identificacao das fracoes argilosas, é realizado em laboratério ensaio de
azul metileno. Este tem por objectivo determinar a capacidade que o material fino da amostra
tem de absorver azul metileno e medir a quantidade da fracdo argilosa do solo em estudo. Os
resultados do ensaio de azul metileno servem de base para as camadas de sub-balastro que
necessitam de permeabilidade para o escoamento da agua.

A quantidade de solo fino na amostra sera proporcional a absorcao de azul metileno, ou seja,
quanto maior absorcao mais argiloso o solo tende a ser. As superficies especificas das particulas
estao ligadas ao valor de azul metileno do solo.

2.3.3 - Ensaio de Compactacao Proctor

A compactacao do solo tem por objectivo aumentar os parametros de resisténcia, reduzir a
deformabilidade e melhorar as caracteristicas de permeabilidade. Mediante a compressao do solo
havera uma expulsao de ar nos poros e consequentemente uma reducdo no indice de vazio da
amostra. Ou seja, o ensaio de compactacao permite compactar determinado solo pela diminuicao
de ar incorporado no mesmo e ter um efetivo controlo de qualidade em relacao aos solos
compactados.

A quantidade de golpes e a energia de compactacao imposta no provete, promove as curvas
de compactacao. Como é previsivel, a curva de compactacao sera diferente para solo com mesmas
caracteristicas e energias de compactacdes variadas. A massa especifica aparente seca sera tanto
maior quanto for a energia de compactacao, desde que tenha reducao da humidade para nao
romper o solo e permanecer nivelado com o teor em agua 6timo.

Os nimeros de golpes realizados por camada definem a energia de compactacao aplicada. De
modo geral, quanto maior for aplicada a energia de compactacao, maior sera a densidade seca e
menor a humidade.

A escolha da energia a ser compactada, corresponde a energia que vai ser utilizada em campo
e de acordo com o equipamento disponivel. Via de regra, em aterros e plataformas que necessitam
maiores compactacdes utiliza-se energia de compactacao elevada. O Proctor Modificado é
utilizado para camadas que estao mais proximas do rolamento, ou seja, para as camadas superiores
do pavimento, enquanto o Proctor Intermediario é utilizado para camadas que possuem materiais
menos bons, materiais este que eventualmente compactados com Proctor Modificado podem surgir
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problemas, geralmente este controlo de compactacdo se da em materiais de corpo de aterro
(Tabela 2.7).

A NBR 7182/086 preconiza o método de ensaio no Brasil, ao passo que, para os ensaios de
Proctor em Portugal, sdo estabelecidos pela Norma Europeia EN 13286-1.

Proctor Normal Proctor Intermediario Proctor Modificado

Golpes 12 26 55

Tabela 2.7 - Energia de compactacao do ensaio Proctor.

2.3.4 - California Bearing Ratio (CBR)

O ensaio de California Bearing Ratio foi desenvolvido por O. J. Porter em 1929 e aprimorado
pela U.S Corps of Engineers, com objectivo de avaliar o desempenho das estruturas de pavimento
e a rotura do subleito das camadas de infraestruturas de transporte na Califérnia, que comumente
apresentavam patologias naquela época (Malanconi, 2013). Apds sua criacao foi amplamente
alargado para varios paises e contemplam nas principais normas e diversas categorias de
dimensionamentos de pavimentos rigidos e flexiveis.

O ensaio consiste em trés etapas que, ao final, permite avaliar o indice de capacidade de
suporte do solo ap6s compactado e sua expansibilidade. O indice de CBR é o valor principal
utilizado para o dimensionamento dos pavimentos, embora a expansibilidade, ainda que nao afete
diretamente no dimensionamento, deve ser levada em consideracdo, pois é prejudicial ao
pavimento e pode ocasionar patologias irreversiveis, tais como trincas, fissuras e aberturas,
agregando maior custos e retrabalho para manutencao da via.

0 indice de CBR e a expansibilidade difere para cada camada de aplicacao do pavimento e faz-
se necessario seguir os manuais de acordo com o sitio de aplicacao.

O CBR é determinado de acordo com a pressdo exercida para penetrar um pistdo com seus
respetivos didmetro e peso padronizados em um provete de solo e a pressao desse mesmo pistao
em uma brita graduada padrao.

O principal objectivo do ensaio, é dimensionar as camadas de infraestruturas a depender do
CBR do material, protegendo o pavimento contra uma rotura. A resisténcia perante a penetracao
no provete advém da resisténcia do material a coesao e principalmente do angulo de atrito.

Em Portugal o ensaio de CBR é definido pela Norma Portuguesa Europeia 13286-47:2004. A
norma do DNIT 172/2016, fixa os procedimentos para determinacao do CBR no Brasil.

2.4 - Agregado para camada de sub-balastro

2.4.1 - Escoria de aciaria

A cada ano, cerca de 45 milhdes de toneladas de escoria sao geradas na Europa. Nas estatisticas
da Euroslag em 2018, a producao de escoria de aciaria foi de 15,7 milhdes de toneladas, da qual
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aproximadamente 70% foram aplicadas para construcdes rodoviarias, por exemplo, em camadas
de base, sub-base e aterros.

0 estudo demonstra que no processo de refinamento, ou seja, da retirada das impurezas, 52,7%
utilizam do método de conversor de oxigénio, ao passo que em 34,8% sdo utilizados os fornos
elétrico a arco e 12,5% de outras formas.

Os resultados sdo baseados na producao e uso de escoria de varios paises da Unido Europeia. A
pesquisa leva em consideracdo alguns paises que nao forneceram dados, mas apontam para
producao de metal e aco consideravel. Os resultados da pesquisa sobre a producao e uso de Escoria
de Aciaria Forno (SFS do inglés Steel Furnace Slag) em 2018 sao dados pela Figura 2.5.

Production of SFS in Europe 2018 Use of SFS in Europe 2018

= Cement, Concrete addition etc
® Road construction
® Hydraulic Engineering

Fertik
= BOF . Fertilizer

m EAF-C ® Metallurgical use

EAF-S # Others
m Others
Production: 15.7 Mio t
To interim storage: 2.2 Mio t
To final deposit; 2.0 Mio t
Total Production: 15.7 Mio t Total Use: 11.5 Mio t

Figura 2.5 - Estatistica da Euroslag 2018 referente a producédo de Escoria de alto forno na Unido Europeia.

0 aco é um material metalico constituido de ferro e pequena percentagem de carbono,
aproximadamente 0,2%. Comumente sdo submetidos em trés etapas: processo de reducao; refino
e conformacao mecanica.

Ha dois processos de reducao. O alto forno e arcos elétricos, que produzem o ferro gusa, ou
por reducao direta, que produz ferro-esponja.

A producédo do aco é feita a partir do minério de ferro, sendo o Brasil um dos paises com
recursos abundantes desta matéria-prima. A producdo do aco na América Latina totalizou 5,294
milhdes de toneladas (Mt) no més de novembro, sendo o més de maior producao no ano de 2020,
grande parte produzida no Brasil (ABM, 2021).

No processo de reducao, o minério de ferro € elevado a temperaturas proximas de 1500°C,
onde recebe sua forma liquida, denominada de ferro gusa. O ferro gusa é o principal produto apds
o derretimento e retirada do oxigénio do minério de ferro (Figura 2.6).

O ferro gusa é o material utilizado para o fabrico dos produtos finais em aco. Esses produtos -
tais como, telhas, bobinas, chapas, perfis, barras de aco, entre outros - devem atender a
determinadas especificacoes e exigéncias conforme cada tipo de elemento fabricado.

A obtencédo do ferro gusa se da por um processo de extracdao do minério de ferro que, em
seguida, adiciona-se oxido de calcio, carvao - ou coque em caso de producdo em grande escala -
e ar pré aquecido, como exemplificado na Figura 2.6.

A reacao quimica dos elementos incorporados permite produzir o mondxido de carbono, sendo
este o agente redutor do processo de producéo de ferro gusa. A fusao dos materiais acontece apds
a combustao do carvao e ar quente.

Em razdo da combustao proveniente dos elementos adicionados e as impurezas do minério de
ferro, é factivel separar o liquido (material fundido) das escérias, visto que as densidades dos
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materiais sao distintas. Depois da separacao, o material fundido segue o processo de fabrico do
aco e as escorias de aciaria sao conduzidas a etapa de resfriamento.

O processo de resfriamento das escorias € fundamental para o produto final a ser utilizado. O
método utilizado para ao resfriamento das escorias de aciaria, ira definir e caracterizar os
diferentes tipos de produto que se deseja alcancar (ZEGHICHI, 2006).

As escorias sdao um excelente produto que pode ser utilizado desde o inicio do processo de
fabrico. Logo apds a separacao do ferro gusa, no processo de resfriamento, é possivel aproveitar
a energia térmica do material; é muito utilizado na agricultura para corretivo de solo ou agente
de micronutriente; ou como material de construcao com a mesclas em betao, fundacées,
construcao civil, pavimentos e misturas asfalticas (CTPL, 2016; 2020).

Minério de Ferro, carvio, dxido de cilcio

1800°C <3 Ar pré aguecico

Escéria de aciaria

-2
<::| Ferro Gusa

Figura 2.6 - llustracao do processo de obtencao de escéria de aco em alto forno. Adaptado de
https://www.geowiki.fr/index.php?title=Fours.

Em Portugal, onde a matéria-prima para o fabrico de aco é escassa, 0os materiais ferrosos sao
reciclados e direcionadas para a Siderurgica Nacional, que esta instalada no Seixal - préximo de
Lisboa - e na Maia - proximo da cidade do Porto. Estas sao as duas fabricas que produzem o aco
através de Fornos Elétrico a Arco (FEA). Estrategicamente localizada na regidao sul e norte de
Portugal continental, a Siderurgica Nacional recebe constantemente sucatas que refundem todo
material reciclado, com uma capacidade instalada de mais de 3 milhdes de toneladas.

Uma técnica muito eficiente e que a cada dia vem a ganhar espaco para a fundicao de metais
€ a utilizacdo de enormes arcos elétricos que recebem a deposicdo de materiais ferrosos e
derretem em temperaturas que chegam a 5000°C.

Funcionando como um reator, o FEA tem capacidade de transformar a partir da reciclagem de
residuos que contenha aco, por exemplo, perfis, vigas e sucatas metalicas, em um novo aco de
alta qualidade.

Com mais de 100 anos apos sua criacdo o FEA permite reciclar infinitas vezes o aco sem este
perder suas propriedades intrinsecas e, por isso, a reciclagem de sucata de aco reduz
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significativamente os problemas ambientais. O Forno Elétrico representa uma producao de
aproximadamente 28% do aco mundial.

Quando comparado a producao de aco de forma reciclada com o método tradicional do minério
de ferro, as vantagens em termos de impactos ambientais sao muitos reduzidas. Para cada tonelada
de aco produzido a partir da reciclagem, o mesmo gera uma economia de 740kg de carvao mineral
e 1.400kg de minério de ferro. Além disso, é possivel chegar a reduzir a emissao em 1,5 toneladas
de didxido de carbono, diminuindo o impacto gerado por gases de efeito estufa (GERDAU, 2019).

Desde o inicio do Século XX, estima-se que foram recicladas mais de 25 mil milhdes de
toneladas de sucatas de aco. Isso pode gerar cerca de 38 mil milhdes de toneladas na reducao de
emissao em dioxido de carbono, reduzir a 35 mil milhées de toneladas em minério de ferro e 18
mil milhdes de carvao.

Estima-se que cerca de 25 bilhdes de toneladas de sucata foram recicladas desde 1900. Isso
representa uma reducao do uso de cerca de 35 bilhdes de toneladas de minério de ferro, 18 bilhoes
de carvao e reducao de emissao de 38 bilhdes de toneladas de CO2 (Worldsteel Association, s.d.).

No decorrer do processo é realizado sob altas temperaturas a fundicdo do aco, quando em
fornos mais modernos, muitas vezes sao auxiliados por lancas de oxigénio, queimadores a gas e
injetores de carbono que fornecem energia adicional por meio de reagdes quimicas.

Apds o processo de fusdo € adicionado elementos que ajustam a composicao quimica e as
especificacdes exigidas do produto final.

A injecdo de oxigénio apds o processo de fusao, permitir separar a escoria do material liquido.
A insercao de carbono nesta etapa, faz-se a desoxidacao do banho e a espumacao da escoéria de
aciaria, que é retirada pela porta de escéria (Figura 2.7).

Cabos de energia —» —|

«—— Entrada de ar

Eletrodo
de Grafite

A

Porta de es:ériax

=]

Aco purificado

Aco fundido Escdria

Figura 2.7 - Forno Elétrico. Adaptado de https://www.electrical4u.com/electric-furnace/.

Através de longos anos de estudos realizado por varios autores, ensaios laboratoriais e
aplicacoes em rodovias e ferrovias em Portugal, a escoria de aciaria apresentou resultados tao
satisfatorios que levou a ganhar certificado com a Marca CE por norma EN 13242, denominado de
Agregado Siderlrgico Inerte para Construcdo (ASIC). O material depois de passar por etapas de
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acondicionamento, triagem, lavagem, britagem, é processado artificialmente e utilizado na
construcao.

Nos ensaios realizados pelo Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em 2007 o ASIC
foi utilizado aterro em troco de via-férrea na zona do Seixal, onde apresentou modulo de
deformabilidade superior ao projeto para a camada de aterro e do leito. Na Estrada Nacional (EN)
311, apos avaliacdo com defletometros de impactos pesados o comportamento mecanico do
material apresentou resultado positivo com deflexdes inferiores em relacdo ao troco de
comparacao com saibro, com assentamentos do aterro praticamente nulos. Em analise realizada
no mesmo estudo, a percentagem de lixiviado apresentada ¢ baixa, demonstrando que o material
€ inerte e ndo deteriora o solo. Ainda o ASIC demonstrou ser um produto com resisténcia a
fragmentacao em 21% e resultados de 11% para o ensaio de Micro-Deval, satisfazendo as
necessidades minimas de aplicacdes nas infraestruturas (Fortunato et al, 2018).

Estudos sao realizados e publicados constantemente em varios paises demonstrando que a
escoria de aciaria para a construcdao tem-se revelado ser uma excelente solucdo técnica,
principalmente nas vias infraestruturas devido a sua capacidade de suporte para a estrutura,
permitindo o reaproveitamento do material que ficaria em desuso.

Os estudos realizados validaram o uso de escérias em ferrovias com ensaios de campo,
concluindo que elas aumentam a rigidez, estabilidade, capacidade e durabilidade das ferrovias,
assim diminuindo a frequéncia de manutencdes e as operacdes de renovacdo da via.
Recentemente, Delgado (2019; 2019a; 2019b) ampliou estes estudos com vista a aplicacao do ASIC
em balastro ferroviario, verificando que esse possui maior tendéncia para estabilizacdo das
deformacdes permanentes sob elevado numero de ciclos e maior modulo resiliente, quando
comparado com um agregado granitico.

A escoria possui caracteristicas técnicas adequadas aos altos niveis de exigéncia de projeto,
com custos na maioria das vezes compativeis com o previsto para obra. Para além, sua utilizacao
em grande escala contribui de maneira significativa para conservacao do meio ambiente, uma vez
que a escoria, é o processo de residuos siderurgicos de indUstrias locais e que atualmente soma
um volume aproximado de 6 milhdes de toneladas (Delgado, 2019a).

Devido as exigéncias técnicas de melhoramento, do manuseamento, aprimoramento das
fabricas e do processo de fabrico do aco, os subprodutos de aciaria ao longo dos anos tem ganhado
espaco no mercado. Esta evolucao garantiu um melhor produto no final do processo elevando as
propriedades fisicas e mecanicas de diferentes ensaios, consequentemente, permitindo ampliar
sua aplicabilidade e utilizacado final de acordo com as especificacdes necessaria para cada tipo de
camada da infraestrutura ferroviaria e rodoviaria. Atualmente, o ASIC pode ser usado nao apenas
como material de aterro, mas também como base e balastro (camadas mais rigidas devidas acao
do trafego).

Com mais de 8 milhdes de km2, o Brasil € um grande explorador do minério de ferro sendo um
dos maiores produtores do mundo, que associado a dimensao territorial pode ser um grande meio
para aplicacao dos agregados produzidos.

A demasiada extracdo de minério de ferro no Brasil supostamente permitiria ter muito
agregado siderurgico que poderiam ser lancados para as novas rodovias e ferrovias, ao ponto de
viabilizar novas construcées de forma econdémica e sustentavel. A utilizacdo dos agregados
siderurgicos mesclado com borracha reciclada - provido das reciclagens de pneus em fim de vida
apos serem triturados - reforcaria ainda mais na reducao dos custos financeiros.
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2.4.2 - Granulado de borracha

A borracha pode ser de dois tipos: sintéticas quando sdo fabricadas a partir do petréleo, e
natural, quando é obtido o polimero da seringueira. Na fabricacao de artefactos as borrachas
sintéticas necessitam de levar uma pequena percentagem de borracha naturais, devido a
rachadura que podem vir aparecer com a mudanca brusca de temperatura nas sintéticas. No brasil
70% da borracha é destinado ao fabrico de pneus (Silva, 2011).

De acordo com a resolucao de n° 416/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, para cada
pneu novo comercializado os fabricantes devem destinar um pneu irreversivel. Isto gerou em 2016
a destinacao de aproximadamente 500 mil tonelada de residuos de borracha no Brasil (Rios et al,
2016).

No relatorio “The European tires industry facts and figures 2020” foram comercializados 324
milhdes de pneus na Unido europeia dos quais representam 20% do comercio mundial, enquanto a
producao de pneus foi de aproximadamente 6 milhdes de toneladas (Delgado et al, 2019b).

Este residuo para serem comercializados, passam por processos de limpeza e retirada de
materiais como arame, ferro, nylon que posteriormente sao triturados em fracdes de acordo com
o destino de utilizacdo. O processo de reutilizacao de borrachas e outros materiais, visam a
sustentabilidade e ajudam na economia circular.

A borracha reciclada de pneus em fim de vida é amplamente utilizada em aplicacbes onde
entra em contacto direto com o ambiente natural. Os exemplos mais comuns sao o material de
enchimento em relvados artificiais e asfalto para construcdo de rodovias. Inimeros estudos
cientificos foram feitos em uma ampla gama de paises, analisando o impacto ambiental da
borracha reciclada. Uma grande preocupacao ambiental tem sido a potencial lixiviacdo de metais
e substancias quimicas organicas da borracha reciclada. Entretanto, depois de varios estudos e
ensaios, nomeadamente, para utilizacdo em rodovias e ferrovias, nenhuma evidéncia foi
encontrada para apoiar as alegacdes de que a lixiviacdo de substancias causarda problemas
ambientais ou afetara as propriedades fisicas e quimicas das infraestruturas ferroviarias
(Indraratna et al, 2018).

A holding dinamarquesa Genan, detentora de varias certificacées de qualidade e ambiental,
tem capacidade de reciclar 25 mil toneladas de pneus ao ano, equivalente a 3,2 milhdes de pneus.
A borracha que apos passar por processo de limpeza e separacao, € triturada e utilizado numa
ampla gama de subprodutos que sao envolvidos na construcao civil e engenharia moderna.

Na tabela 3, sdo fornecidas as caracteristicas e propriedades fisicas, apos a transformacao de
pneus em fim de vida em p6 e granulado de borracha. Grande parte da amostra apresentada na
distribuicdo granulométrica da Figura 2.8 esta dentro da gama de dimensao de particula indicada
nas propriedades fisicas (Tabela 2.8). Os resultados foram realizados com lote de pneus que apo6s
triturados foram enquadrados nas malhas de 2,0mm a 4,0mm. Esta mesma granulometria foi
utilizada para a confeccao dos provetes nos ensaios de CBR deste estudo, que serao apresentados
mais a frente.
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Propriedades tipicas
Propriedades

Métodos de ensaio

Unidade

Especificacdo

Valores tipicos

Densidade especifica ASTM D1817-05(2016) | kg/m3 1.100-1.200 1.160
Densidade aparente EN 1097-3:1998 kg/m3 455 +8% 455
Gama de dimensao da particula 1SO 13322-2:2006 mm 2.0-40 2.0-40
Teor total do polimero (RCH) 1SO 9924-3:2009 % > 40 45
Teor de cinzas 1SO 9924-3:2009 % <15 8
Teor de humidade (Perda: 2h @ 105°C) ASTM D1509 - 15 % <1 <1
Teor de metal livre OA-698; (Note 1) 9% < 0.004 < 0.002
Teor de fibra téxtil livre OA-698; (Note 1) % <0.002 < 0.001
Teor de particulas de borracha coloridas OA-698; (Note 1) % <01 <004
Outros contaminantes OA-698:; (Note 1) % < 0.004 < 0,002
Classificacao de poeira inalavel EN 15051-2:22013+A1:2016 Very low to low Very low
PAH 8 REACH AfPS CS 201901 PAK ma/kg <20 <15

Tabela 2.8 - Propriedades fisicas para granulado de borracha de 2,0 a 4,0mm - Genan.
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Figura 2.8 - Analise Granulométrica da borracha com dimensoes de 2,0 a 4,0mm - Genan.

Ao mesmo tempo que a industria da borracha cresce com a comercializacao na sua maior parte
de pneus de automoveis gerando maior residuo e liberacado de CO2 na camada atmosférica, a
conscientizacdo para a reciclagem deste produto ganha espaco no mercado. Ha varias formas de
poder destinar a utilizacao dos pneus usados dentre elas para fundacdes e camadas das ferrovias

e rodovias que podem mitigar os ruidos e vibracdes destas (Rios et al, 2016).

Em comparacao com a incineracao de pneus usados em fornos de cimento, a reciclagem de
pneus - por meio do processamento em granulado de borracha e aco para substituicao de matérias-
primas virgens - oferece beneficios ambientais substanciais. Os estudos de Avaliacao do Ciclo de
Vida documentam que significativamente menos CO2 é emitido para a atmosfera e o impacto
negativo na acidificacdo da atmosfera é reduzido. Quando a borracha do pneu é reciclada, o
enxofre é contido, nao liberando na atmosfera. No entanto, é de suma importancia que a borracha
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reciclada seja produzida com alta qualidade - e feita de materiais de origem conhecida e
consistente (Merlin, 2020).

As relvas sintéticas aplicadas nos campos de futebol europeu, derivam da reciclagem de
aproximadamente 40 milhdes de pneus em fim de vida. Este processo sustentavel reduz a emissao
de gas CO2 em 280,000 toneladas e absorcao de aproximadamente 25 mil pneus triturados por
campo.

Em estudo encomendado pela Genan e realizado pela Force Technology, foi apurado que a
cada tonelada de pneu reciclado ao invés de incinerados, sao reduzidos 700 kg de CO2 (Merlin,
2020).

Os resultados apresentados por Rios et al (2016), que utilizou a mistura de borracha com solo
para mitigar ruidos e vibracdes das fundacdes, permitiram concluir que a adicdo de borracha
diminui o modulo de distorcao que implica na reducao de vibracées e impediu a liquefacao do solo.

Além disso, Indraratna et al (2018) verificou que em ensaios realizados com borrachas e
escorias em camadas de sub-balastro, a medida que a quantidade de borracha é aumentada na
mistura, o coeficiente de permeabilidade aumentou, a quebra de particula diminuiu, a extensao
da energia absorvida aumentou, e a pressao de dilatacdo diminuida. No entanto, menciona para
uma percentagem maior de borracha resulta em reducéo resisténcia ao cisalhamento e maior
deslocamento axial.

2.5 - Aplicacao de ASIC e borracha

A incorporacao de Granulado de Borracha (GB) derivado de pneus, em camadas de balastro e
sub-balastro com agregados naturais tem-se apresentado como um material promissor para
reducdo de vibracoes e ruidos provocados pela passagem dos comboios. Cho et al. (2007), Signes
et al. (2017) e Martinez Fernandez et al. (2018) realizaram medicdes laboratoriais e de campo
demostrando uma reducao significativa com cerca de 50% do pico médio de aceleracado devido a
incorporacao de borracha.

Existem poucos estudos na literatura sobre o uso de escorias de aciaria e granulado de borracha
para camadas de infraestruturas de transporte. Indraratna et al. (2018) realizaram um estudo para
sub-balastro com escorias de aciaria, residuos de carvao e granulado de borracha com particulas
até 10 mm, concluindo que a incorporacdo de borracha permitiu aumentar a permeabilidade,
reduzir a quebra das particulas, aumentar a energia absorvida e diminuir a pressao de expansao.
No entanto, nao foram encontrados estudos com misturas de escorias de aciaria com particulas
até 31,5 mm, e granulado de borracha, que requerem sistemas ciclicos com camaras triaxiais de
maior dimensao, reforcando o carater inovador deste estudo.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 - Metodologias e programa experimental

O uso de agregados de alta qualidade, o cumprimento dos parametros de controlo de
compactacao em obra, associado a uma boa definicao da espessura das camadas compactadas,
permite garantir um bom desempenho das infraestruturas.

Os requisitos para o material granular nao ligado da camada de sub-balastro e balastro
ferroviario e em camadas de base e sub-base nas rodovias, sdao geralmente os seguintes: i)
propriedades fisicas e mecanicas das particulas (ou seja, tamanho e forma dos graos; ii) resisténcia
mecanica em Los Angeles e ensaios Micro-Deval); iii) propriedades fisicas das misturas (distribuicao
granulométrica, indice de plasticidade); iv) propriedades de compactacao (curvas de Proctor e
California Bearing Ratio - CBR); vi) propriedades mecanicas e hidraulicas (angulo de resisténcia ao
cisalhamento, médulo de resiliéncia, deformacao permanente, permeabilidade) (Fortunato, et al.,
2012).

Neste estudo foram realizados ensaios para determinacao da analise granulométrica do ASIC e
para assegurar a manutencdo dessa distribuicdo granulométrica nas varias misturas
“ASIC+borracha”. De seguida, foram moldados provetes para ensaios de compactacao e CBR
seguindo os procedimentos das normas brasileira (DNER 049/94; DNIT 172/2006-ME). Por fim,
provetes com varias percentagens de borracha e com teores em agua (w) com 4%, foram
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submetidos a ensaios de ondas sismicas que permitiram obter os mddulos de distorcao (Gg) de cada
mistura.

3.2 - Andlise granulométrica

A analise granulométrica é realizada através da distribuicao de particulas do solo, conforme
suas dimensdes. O ensaio consiste em determinar em percentagem, o diametro das particulas
numa quantidade de amostra pré-estabelecida.

Este ensaio possui dois métodos que dependem da dimensao das particulas. Quando o solo
possui uma fracao de materiais finos, ou seja, inferior a 0,075 mm, estes deverao ser submetidos
ao ensaio de sedimentacao - ensaio este baseado na lei de Stokes estabelecido pela relacao entre
o diametro da particula e velocidade de sedimentacdo - caso contrario, sera necessario a
realizacao do ensaio de peneiracao.

Os métodos e procedimentos, bem como, as quantidades de amostra podem variar conforme
a norma em utilizacao.

Para avaliar a curva granulométrica do ASIC, foi feita uma secagem prévia, seguindo-se o
esquartelamento a partir de dois sacos de 700 kg cada, obtendo-se 80 kg de escoria. Essa amostra
foi submetida ao processo de peneiramento pelo método de ensaio da norma do DNER-ME 080/94.
Na Figura 3.1 é apresentada a secagem prévia da escoria.

Entre as malhas de 40mm a 16mm o peneiramento foi realizado por agitacao manual, com
aproximadamente dois minutos em cada peneira. Para as malhas inferiores a 16mm (peneiras de
8; 4; 2; 1; 0,5; 0,250; 0,125; 0,063 mm e fundo), utilizou-se um agitador mecanico (Figura 3.2).
Devido a quantidade de peneiras o processo de agitacdo mecanico é estabelecido em 15 minutos
por secao, teve a necessidade de ser dividida em duas fases: na 12 fase com as peneiras de 8 mm
a 0,5 mm mais o fundo, e na 22 fase o material passante na 0.5mm era agitado nas peneiras abaixo
de 0,250 mm; 0,125 mm; 0,063 mm e fundo.

Haynes e Yoder (1963) concluiram que para os solos bem graduados que apresentam particulas
de dimensodes finas acima de 8%, os resultados do peso volumicos sdo reduzidos. A analise
granulométrica foi definida para verificar se o material se enquadrava no fuso granulométrico
preconizado pela REFER (2007) para sub-balastro ferroviario. Pela analise granulométrica
constatou-se que o ASIC tinha uma auséncia das particulas de menores dimensdes, ou seja, a
quantidade de material passante na peneira #0,5 mm era tao pequena que necessitava de peneirar
um grande volume de material, de modo, a conseguir uma quantidade de finos suficiente para a
producao do provetes e realizacdo dos ensaios de Proctor e CBR.

De forma obter a quantidade necessaria de particulas finas, utilizou-se o moinho de bolas
(Figura 3.3). Este equipamento permitiu reduzir as fracées dos graos de ASIC convencional
recebidos de fabrica, e transformar graos com dimensbes de “seixos” em materiais com maior
quantidade de finos. Esse processo tinha uma duracao aproximada de 12 horas para cada um quilo
de ASIC. Ao longo dos experimentos em laboratorio foi necessario realizar este procedimento varias
vezes.
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Figura 3.1 - Secagem do ASIC para

esquartelamento. Figura 3.2 - Agitador mecanico.

Figura 3.3 - Moinho de bolas com capacidade 1kg.
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Thom 1988, realizou ensaios com amostras de calcario dolomitico seco triturado e submeteu a
ensaios triaxiais. Desses ensaios resultou uma correlacdo entre o indice de compacidade e o
diametro das particulas. Para o calcario dolomitico valores de n = 0,35 conduz para o aumento da
compacidade. No entanto, devera levar em consideracao a percentagem de materiais finos, pois
a quantidade excessiva deste afeta a permeabilidade do material.

Para enquadrar nas normas e obter indice de compacidade elevado, os ensaios para as amostras
de ASIC foram realizados com base na equacao estabelecida por Thom 1988, relacionando

Conforme demonstrado no capitulo 02, a curva granulométrica proposta para ser utilizada nos
ensaios, € proxima a curva prevista nos requisitos da IT.GEO 006 da REFER.

Esta granulometria esta suficientemente otimizada para seguir uma curva de maxima
compacidade para um material granular de granulometria extensa, conforme a curva
granulométrica que fosse semelhante ao proposto por Thom em 1988 com valores de n=0,35.

Nos ensaios realizados em laboratério com fracdes granulométricas do material ASIC, atingiu
valores de “n” igual a 0,38, estabelecendo proximidade com a relacao proposta.

n

pleO*(%) (3.1)

p - Percentagem de material passado na peneira d
D - Diametro maximo das particulas
n - Parametro para compacidade maxima

A compacidade é um indice que esta associado ao peso volumico seco (Yd) do material e ao
volume de vazios (e), de tal forma que, um elevado indice de compacidade corresponde a um peso
volUmico seco proximo do maximo e um indice de vazio proximo do minimo.

Na Figura 3.4, é apresentada a quantidade de material ASIC e borracha separado por fracao
granulométrica e, na Figura 3.5, as peneiras utilizadas no agitador mecanico (Figura 3.6) utilizado
para separar a dimensoes de cada particula.
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Figura 3.5 - Peneiras com suas respetivas malhas; Figura 3.6 - Agitacdo mecanica do material
escova de limpeza; desfragmentador de passado na peneira #4mm.
particulas
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3.3 - Ensaio de compactacéao Proctor

Apos a determinacdo da curva granulométrica do ASIC, foi definida a curva de compactacao
Proctor (teor em agua “w”, peso volumico seco, “yd”.).

Para a obtencao da curva de compactacao segundo as normas do DNER 049/94; DNIT 172/2006-
ME, foi utilizado o material passado na peneira #19mm.

De modo a trabalhar com base na norma do DNIT, neste estudo foi pesado o material retido
nas peneiras de #31,5mm e #19mm, e distribuido para as peneiras seguintes, nomeadamente,
#4mm, #8mm e #16mm igualmente.

As misturas estudadas incluem o ASIC com 5 percentagens de borracha (0%, 2,5%, 5%, 7,5% e
10%) para as quais se avaliou a compactacao com teores em agua de 1%, 2%, 3%, 4% e 5%. Desta
forma, foram realizados 30 provetes.

Dos cincos moldes utilizados para o ensaio de compactacao, dois foram solicitados ao
laboratério do ISEP. Desta maneira, era possivel utilizar um molde para cada teor em agua.

N.° Molde 1 2 3 4 5
Peso Molde (g) 4454 4452 4485 4399 4320
Peso molde + base (g) 8052 8047 8060 7906 7905
Didmetro (mm) 152,4 152,31 152,38 | 152,28 152,3
Area (cm2) 182,41 182,2 182,37 | 182,13 | 182,18
Altura (mm) 114,95 | 114,95 | 114,98 | 115,025 | 115,38
Volume (cm3) 2096,77 | 2094,38 | 2096,85 | 2094,92 | 2101,85

Tabela 3.1 - Dimensoes dos moldes de CBR.

Os materiais separados no peneiramento sao depositados em baldes contendo suas respetivas
fracoes. Em sequéncia é feita a pesagem do material para cada fracdo que € despejado em um
tabuleiro pré humedecido e suficientemente adequado para realizar a mistura dos agregados com
a borracha. Adiciona-se a percentagem de agua predeterminada e homogeneiza-se (Figura 3.4).

Apds homogeneizacao o material € despejado nos moldes (Figura 3.9 e Figura 3.11), em duas
camadas. Em seu interior o molde é constituido de uma base removivel de 64 mm e por uma alonga
de 50 mm. A base serve para dar altura do provete de 115mm e a alonga permite colocar
quantidade superior de material antes da compactacao sem deixar transbordar. Para evitar o
contacto do material com a base removivel e minimizar o processo de drenagem durante a
compactacao, foi colocado uma rodela de papel no fundo do molde antes de colocar o material.

Atendendo a técnica de vibracdo profunda e simular a vibro compactacao realizada por
equipamentos em obras (rolos tandem), a compactacao dos provetes deu-se por martelo
pneumatico ligado por uma haste e uma base diametral que foi ajustada especialmente do
tamanho do molde para simular a compactacao no terreno com equipamento. Na Figura 3.7, é
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mostrado o martelo utilizado para compactacao da camada do provete. A compactacao é realizada
durante 1 minuto por camada.

Figura 3.7 - Martelo com haste ajustada.

A compactacao foi realizada nos moldes com duas camadas, sendo cada uma compactada com
martelo (Figura 3.7) durante 1 minuto.

Para realizacdo da compactacdo com o martelo foi necessario calibrar o mesmo, de modo que,
a energia de compactacao fosse similar ao apresentado no Proctor Pesado com 55 pancadas.
Consoante a norma do LNEC E-197 - 1966, o ensaio de compactacao do Proctor Pesado se da pelo
molde cilindrico grande com 152 mm de diametro interior e 178 mm de altura, podendo ser
utilizado como alternativa, moldes com 114 mm de altura. O pilao de compactacao pesado, tem
4,54 kg e 457 mm de altura de queda.

Sendo assim, num primeiro momento foi utilizado o molde do Proctor Pesado com mistura de
ASIC para realizacao das 55 pancadas. Para efeito comparativo, a mesma faixa granulométrica,
material e teor em agua foi compactado no molde com as dimensées 300 mm de altura, em doze
camadas com o martelo pneumatico. A compactacao em doze camadas, provocou resultados de
Yd muito alto e indices de vazios em torno de 0,21, obtendo resultados de Yd muito superior entre
Proctor Pesado e a compactacao com martelo. Com objectivo de reduzir a energia de compactacao
e ter resultados que chegassem proximo dos realizados no Proctor Pesado, foi repetido o ensaio,
no entanto, agora as camadas sao reduzidas a metade (seis camadas). O peso volimico seco dos
ensaios realizados em divisoes de seis camadas e a energia de compactacao proveniente do martelo
pneumatico, atingiram resultados proximos quando comparado com os Proctor Pesado, 28,3 KN/m?
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contra 28 KN/m?3. Desta forma, adotou-se para os ensaios de compactacédo e CBR a utilizacao do
martelo pneumatico, que foi menos dispendioso e trouxe mais eficiéncia e agilidade aos ensaios.

A utilizacdo do martelo pneumatico para o material em uso, evita o esmagamento e quebra
das particulas que o Proctor pode produzir, pelo fato de ser reproduzido uma série de impacto.
Adicionalmente, quando se trata de materiais granulares, estes tem a facilidade de se densificar
por métodos de vibracdo, do que propriamente por imposicées de cargas de impacto.

As dimensoes dos moldes de ensaios de CBR 114 mm de altura, sao aproximadamente trés vezes
inferiores ao molde na qual, foi realizado o Proctor Pesado. Portanto, nos ensaios de CBR, onde o
molde tem altura de 114 mm, as seis camadas realizadas para moldes com 300 mm foram reduzidas
a 2, adequando proporcionalmente ao molde em uso.

Com material compactado (Figura 3.11), é retirado a alonga do molde e da-se inicio ao processo
de rasamento do provete, em outras palavras, retirar o excesso de material que ficou a cota
superior ao molde. Esse processo € importante para planar e deixar a superficie do provete o mais
lisa possivel.

As amostras coletadas para determinacao do teor em agua eram extraidas da parte superior
dos provetes apds rasamento. Nao foi possivel recolher amostras do fundo dos provetes, com
intuito de preserva-las e utiliza-las para os ensaios de CBR. As misturas foram recolhidas em duas
capsulas com pesos previamente conhecidos, e pesadas (Figura 3.10). Estes valores foram anotados
e utilizados para definir o teor em agua. Apds a pesagem das capsulas com material, estas vao
para secagem em estufa por 24 horas a 105°C. Conhecido o peso do solo seco e do solo hiimido
chega-se ao teor em agua do material compactado.

3.4 - Ensaio de CBR

Apds a definicdo da curva de compactacdo, com os mesmos provetes do ensaio do Proctor,
foram realizados os ensaios de CBR na prensa. Com excecao do ASIC em que foi realizado o ensaio
de CBR com teor em agua 6timo, nos provetes com adicao de borracha foram feitos ensaios CBR
para varios teores em agua.

O California Bearing Ratio (CBR) é um dos mais comuns métodos para projetar e avaliar a forca
de diferentes camadas do pavimento, comparando-as com a resisténcia de rocha esmagada da
California

O valor CBR é usado para determinar a espessura das camadas do pavimento, também para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento e o modulo de rigidez do material. O valor do CBR e as
caracteristicas de compactacao sdao dependentes das dimensdes das particulas do material e outras
propriedades no caso de solos granulares.

Os resultados das curvas de CBR para todos os ensaios realizados sao apresentados nos anexos
lell

Depois de compactar o material no molde, o disco espacador de cada provete devera ser
retirado e os moldes devem ser invertidos e fixados nos pratos-base perfurados.

Conforme a norma do DNIT 172/2016, cada provete devera levar acima da amostra
compactada, uma sobrecarga superior 4.536 kg. Nos ensaios, foram utilizados dois anéis por
amostra com 2,5 kg cada.

Antes da imersao do molde, é colocado dois anéis sendo um deles em formato de ferradura,
com aproximadamente 5000¢g que representara o peso das camadas superiores do pavimento.

34



Adapta-se, ainda, na haste de expansao, um defletémetro fixo ao tripé (Figura 3.8), colocado
na borda superior do cilindro, destinado a medir as expansoes ocorridas, que devem ser anotadas
de 24 em 24 horas, em percentagens da altura inicial do corpo de prova. Esses defletometros sao
ajustados a escala 0.

Os corpos de prova devem permanecer imersos em agua durante 96 horas (quatro dias),
conforme Figura 3.9. Esse periodo de imersao em agua, permite averiguar a diferenca das leituras
efetuadas de 24 em 24 horas e medir a percentagem de expansao relativa a altura inicial do corpo
de prova.

Durante o processo de imersao, a agua tende a preencher os vazios das amostras pelo que as
bolhas de ar comecam a sair. Apos a expulsao da maior parte das bolhas de ar realiza-se a primeira
das cincos leituras no defletometro.

Durante as 96 horas em que o molde fica embebido na agua, sdo tomadas cinco leituras do
defletébmetro. A primeira leitura é realizada quando se coloca o molde na agua, e depois é
realizada uma leitura a cada 24 horas.

Quando o provete retrai a agulha do defletobmetro desce, neste caso, o ponteiro do
defletometro que é medido em mm se desloca em sentido anti-horario. Por outro lado, quando o
solo expande, ou seja, seus vazios sao preenchidos com agua, o molde tende de aumentar e o
ponteiro do defletdometro agora desloca em sentido horario.
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Figura 3.8 - Defletémetro com 0.02mm de Figura 3.10 - Retirado do peso do material

retracao. apos rasamento do provete.

Figura 3.9 - Molde e provete em embebimento.

Figura 3.11 - Molde e provete do CBR apos
compactacao.
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Apds quatro dias de embebimento, o molde é extraido da caixa de embebimento e retira-
se 0 excesso da agua. Conforme a norma do DNIT 172/2016 - ME, o mesmo é pesado
desconsiderando todos os elementos e acessorios do molde, até que se obtenha o peso proprio
do provete que agora estara hiumido. Apos a retirada do peso, o molde e o provete é levado a
prensa para iniciar o processo do ensaio de CBR.

A prensa é composta por um anel dinamométrico com defletometro de precisao de
0.002mm. Esse primeiro defletdmetro serve para medir a deformacao do anel dinamométrico
e para calcular a carga que foi aplicada no provete. Acoplado ao anel dinamométrico esta o
pistdo de penetracdo em aco, com 4,96 cm de diametro e aproximadamente 19 cm de altura.

Na lateral fixada ao pistao, é colocado outro defletébmetro com precisao de 0,01 mm com
o pino apoiado sobre o molde. Este permitir definir a velocidade de descida da prensa e do
cilindro onde esta acoplado. Durante o ensaio o pistao é penetrado no provete (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Execucao do ensaio de CBR - Provete sendo penetrado pelo pistao.

Seguindo a norma do DNIT 172/2016 - ME, apos a retirada do provete do embebimento, este
deve ficar 15 minutos para retirar o excesso de agua antes de estar preparado para o ensaio na
prensa.

O conjunto (provete e molde) é colocado sobre a superficie da prensa que contem uma base
circular com 540mm de altura e é ajustado para fazer o assentamento do cilindro metalico de
4,96mm de diametro no centro do provete. A sobrecarga colocada no conjunto para o ensaio
de expansao (embebimento), mantem-se durante o ensaio de CBR. O cilindro metalico deve
atingir a superficie central do provete aplicando uma carga de aproximadamente, 45N, que
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deve ser medida conforme o deslocamento do ponteiro do defletometro do anel
dinamométrico. Antes de iniciar o processo na prensa mecanica, os ponteiros do defletometro
do anel dinamomeétrico e defletometro que medem a penetracdo do pistao no solo voltam a ser
posicionados em zero.

A prensa é acionada por um dispositivo e a base circular desloca-se verticalmente em
sentido ascendente movendo o conjunto provete + molde sob o pistao. A velocidade da prensa
€ constante de 1,27mm/min. Por padronizacdo as leituras sdo consideradas em funcdo da
penetracao do cilindro no solo por um tempo especificado em norma, conforme Tabela 3.2.

Nos ensaios efetuados, o anel dinamométrico utilizado para os primeiros ensaios atingiu a
capacidade maxima (2200 kg) da forca aplicado sobre o provete, pois os resultados foram além
do expectavel. Nos ensaios seguintes, o anel dinamométrico foi alterado por um outro, com
capacidade superior ao primeiro (5000 kg). Os parametros e carga de cada anel sao
apresentados na Tabela 3.3 e Tabela 3.4. A Figura 3.12 mostra o anel dinamométrico de maior
capacidade (n° anel 1155-13-19538)

Para cada deslocamento do defletometro em funcdo da penetracao do cilindro no solo, é
exercido um peso em kg/divisao. Tendo como exemplo na Tabela 3.3, para o deslocamento de
184 divisdes do defletometro sao exercidos 200 kg do pistao sobre o solo, o que nos leva a
1.08kg/por cada divisao do defletometro. Devido a compactacao do solo, o peso aplicado por
cada divisao do defletometro é inferior quanto maior for a compressao exercida.

Tempo | Penetracdao | Leituras do defletometro do Peso aplicado pelo
(min) (mm) anel dinamométrico (mm) Pistao (kg)
0,0 0,00 0 0
0,5 0,63 39 42
1,5 1,90 113 123
2,0 2,54 152 165
2,5 3,18 189 205
3,0 3,81 239 258
4,0 5,08 340 366
5,0 6,35 449 481
6,0 7,62 542 580
7,5 9,53 728 777
10,0 12,70 1035 1098
12,5 15,88 1395 1473

Tabela 3.2 - Exemplo de leituras obtidas no defletometro do anel em funcao da penetracao do pistao no
solo, do tempo e do peso aplicado.
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N° Anel |[13574
C . Peso em kg para cada deslocamento de 0,01mm do defletémetro
ompressao | Forca - ~ A
em funcao da penetracao do cilindro no solo.
divisdes Kg
0 0 0
184 200 1,087
372 400 1,075
561 600 1,070
750 800 1,067
941 1000 1,063
1132 1200 1,060
1324 1400 1,057
1518 1600 1,054
1711 1800 1,052
1907 2000 1,049
2103 2200 1,046

Tabela 3.3 - Anel dinamométrico n°® 13574 com capacidade maxima de 2200 kg. Forca aplicada para
unidade de divisao.

N° Anel 1155-13-19538 Peso em kg para cada deslocamento de
Compressao Forca 0,01mm do extensometro em funcao da
. Kg penetracéo do cilindro no solo.

0 0 4,854
103 500 4,854
206 1000 4,854
309 1500 4,854
412 2000 4,854
515 2500 4,762
620 3000 4,808
724 3500 4,808
828 4000 4,854
931 4500 4,854
1034 5000 4,854

Tabela 3.4 - Anel dinamométrico n° 1155-13-19538 com capacidade maxima de 5000 kg. Forca aplicada
para unidade de divisao.

3.5 - Ensaio de ondas

As medicdes sismicas tém desempenhado um papel particular na engenharia geotécnica por
mais de 50 anos. Quando o estado de repouso de um meio elastico é submetido a uma
perturbacao local, a energia potencial elastica e a energia cinética acumuladas em torno da
regiao perturbada dao origem a ondas que se propagam pelo meio, transportando energia para
as restantes regioes (Kausel 2008).

As ondas sao qualquer energia que é transmitida pela terra. Essas ondas sao importantes
para diferenciar as camadas terrestre. No geral as ondas sismicas sao associadas a terremotos
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ou explosdo. Uma onda é definida como uma perturbacdo que viaja no meio e transporta
energia (Doyle 1995).

As ondas podem ser classificadas por dois tipos: ondas de superficie e ondas volumicas.

As ondas de superficie como o nome ja diz, sao ondas que se propagam na superficie de
algo. Ha dois tipos de ondas de superficie, as ondas Love e ondas Rayleigh.

Enquanto as ondas Rayleigh se propaga na superficie de cima para baixo, as ondas Love
fazem um movimento transversal ao eixo de propagacao, da esquerda para direita (a depender
do lado em que é feita a acao). Em ambos os casos, o movimento da onda de superficie tem
direcao perpendicular ao movimento, sendo assim, muitas vezes denominadas de ondas
transversais.

As ondas volUmicas, sdo utilizadas para compreender a estrutura da terra, fundo de oceano,
caracterizacao do solo rochoso e interacdes solo-estrutura-solo. Muito difundido nos Gltimos
anos, as medicoes sismicas tém desempenhado um papel particular na engenharia geotécnica.
Elas podem ser de dois tipos: as ondas Primarias (P) ou ondas Secundarias (S). Essas sdo ondas
onde, a energia é transferida de um corpo para o outro, ou seja, ndo se move apenas pela
superficie.

O sentido da acdo dinamica no elemento, vai reproduzir a caracteristica da onda. Uma
batida numa rocha em direcao longitudinal, vai transmitir energia para as moléculas
adjacentes, que irao transmitir para as proximas sequencialmente, e assim vai comprimindo as
rochas. Assim, tem-se uma compressdo no material e essencialmente havera uma mudanca de
densidade, sem perder a direcdo da onda. Essas sao as ondas P que, pelas suas caracteristicas,
podem ser denominadas de ondas de compressao (Figura 3.14).

As ondas de compressdao, podem viajar pelo ar, liquido e sélidos. Como ja citado, a
velocidade de propagacao estara relacionada com a compressibilidade do material. No geral a
velocidade de propagacao das ondas no ar é de 330m/s, nos liquidos em média 1500m/s e nos
solidos cerca de 5000m/s, € o caso do granito, maior fracdo do material da crosta terrestre.
(Doyle 1995).

As ondas S, sao ondas que se reproduzem apos o impacto lateral no elemento. Sao criadas
deformacdes no sentindo oposto ao movimento das ondas. O movimento das particulas é
perpendicular ao movimento da onda, ou seja, podemos dizer que se tem uma onda transversal.
Essas ondas s6 podem ser propagadas em materiais solidos (Figura 3.15).

As ondas S tém uma velocidade de propagacao inferior as ondas P. Em terremotos a
propagacao das ondas da-se pelas ondas de compressao.

Muitas técnicas de caracterizacdo do solo em niveis de deformacdo muito pequenos sao
baseadas em medicoes de movimentos de particulas associados a propagacao de ondas. Isso é
possivel pela forte ligacdo existente entre as caracteristicas de propagacao das ondas e os
parametros mecanicos do meio atravessado pelas ondas.

No ambito anteriormente indicado, quando uma acao dinamica ¢ aplicada a superficie de
um macico semi-indefinido, propagam-se pelo menos trés tipos de ondas: i) ondas P ou de
compressao; ii) ondas S ou distorcionais; iii) ondas de Rayleigh. Para além destes trés tipos de
ondas terem configuracdes de vibracao distintas, as suas velocidades de propagacao sao
também diferentes.

A Figura 3.13 evidencia a chegada das ondas P, ondas de compressao que se propaga mais
rapidamente que as outras e muito comumente denominada de ondas primarias, sendo suas
deformacoes induzidas puramente volumétricas.
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A segunda onda a chegar sao as ondas S, ondas de distorcao. O processo de propagacao das
ondas S implica deformacao a volume constante.

Por dltimo sdo apresentadas as ondas Rayleigh (R), que ao contrario das ondas de
compressao e distorcdo, se propagam junto a superficie do meio. O campo de deformacao
induzido pelas ondas de Rayleigh caracteriza-se por deformacao volumétrica e distorcional.

P S

| LI

Figura 3.13 - Propagacao horizontal de uma onda P, S e R a superficie.
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Figura 3.14 - Movimento das particulas das ondas P.
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Figura 3.15 - Movimento das particulas da onda S.

Durante as Ultimas décadas, as medicdes da velocidade da onda de cisalhamento em terra
foram obtidas principalmente nos ensaios de Cross-hole com vista a derivar as propriedades
dinamicas do solo exigidas na engenharia sismica. Mais recentemente o cone sismico (SCPT)
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permitiu realizar medicdes sem a necessidade de perfurar dois ou trés furos de sondagem
paralelos.

A velocidade da onda de cisalhamento é cada vez mais reconhecida como um parametro
significativo para engenharia geotécnica. A onda S esta diretamente relacionado com a
estrutura do solo e é independente do teor de agua e do grau de saturacdo. A onda S esta
diretamente relacionada com o mddulo de distorcao maximo (Gg) que € um parametro chave
nos problemas de interacao entre solo-estrutura-solo.

A leituras realizadas pelas ondas P e S, permitem determinar o modulo de Young através do
modulo distorcao (Go) e do coeficiente de Poisson, em materiais com propriedades isotrdpicas.
conforme equacao 1.

E=2+Gx*(1+V) (3.2)

E - Mddulo de Young
Gop - Mddulo de distorcao
v - coeficiente de Poisson

As ondas sismicas podem ser medidas por varios tipos de aparelhos em laboratorio. Dentre
eles, a coluna ressonante, os transdutores de placa e os bender elements. Inicialmente, o
equipamento eletronico utilizado incluia um gerador de funcdes, um osciloscopio, dois pares
de transdutores ultrassonicos de compressao e de corte, e um computador no qual os dados
foram registados (Figura 3.16).

Apds o processo de compactacao dos provetes para varias percentagens de borracha com
teor em agua o6timo, as amostras eram submetidas aos ensaios de ondas.

Para efetuar as leituras das ondas sismicas o processo se inicia com um sinal proveniente
do gerador de funcdes que envia para um amplificador. O sinal em sequéncia vai até o canal 1
do osciloscdpio e para o transdutor de transmissdao. As ondas passam pelo meio compactado do
provete até chegar ao transdutor de rececao que esta conectado ao canal 2 do osciloscopio. O
osciloscopio é ligado ao computador para registar as ondas. Este esquema é apresentado na
Figura 3.17.

Logo no inicio enfrentou-se algumas dificuldades com os transdutores. A acdo dinamica
gerada nao era suficiente para transmitir pelo meio. Os transdutores colocados do lado oposto
da amostra nao permitiam fazer leituras.

Sendo assim, nao foi possivel continuar com os ensaios com esse método, pois, as ondas
geradas nao eram suficientes para fazer as leituras no canal 2 (recetor).

A solucao adotada para o caso, foi simplificar o processo. Para os ensaios seguintes, os
transdutores foram ligados no osciloscépio e amplificador. O gerador de fungdes foi substituido
por um martelo (Figura 3.18). Ao aplicar leves pancadas com martelo sob o transdutor de
transmissao, é gerado uma acao dinamica amplificada, apropriada para realizacao de leituras
das ondas.

As rececdes das ondas eram captadas por um transdutor recetor localizado ao lado oposto
do transdutor de partida.

Todos os resultados dos ensaios de ondas sismicas que sdo apresentados neste estudo no
capitulo 4, referem-se ao procedimento adotado sem gerador de funcao.
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Figura 3.16 - Acessoérios utilizados para realizagéo das leituras de Ondas P e S.

Os ensaios foram realizados dentro dos moldes de CBR, de forma a ndo desagregar o que la
estava, principalmente para os provetes com percentagens de borracha de 10%.

O provete quando era inclinado para realizacao dos ensaios, deslocava os materiais finos
provocando a desagregacao entre as particulas finas de borracha e do ASIC. Isso gerou
dificuldades ou a necessidade de novos provetes para coleta dos resultados.

As tomadas de leituras das ondas eram realizadas em trés etapas distintas: |) primeira
leitura era realizada apds o processo de compactacao, na qual, o provete levava a quantidade
de teor em agua igual ao 6timo; Il) A segunda leitura era obtida 96 horas apo6s a imersao dos
provetes em agua; Ill) A Ultima leitura era efetuada apos deixar o provete no processo de
secagem por 48 horas em local ambiente.
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Outra adversidade encontrada durante os ensaios foi em relacdo aos impulsos que sao
gerados pela batida do martelo que por vezes, nao podia se espalhar para o interior da amostra.
A explicacao para isso, leva em consideracéo: 1) a acao dinamica provocada pelo martelo gerava
um impulso muito baixo, que ndo permitia a propagacdo das ondas até o lado oposto, onde
encontrava-se o transdutor recetor; Il) a alta densidade do material associada a baixa acao
provocada; Ill) devido ao molde ser metalico, as vezes a incongruéncia e disparates nos valores
de velocidade de prorrogacao das ondas estavam ligadas a fuga das ondas percorridas pela
estrutura de metal do molde.

As acdes eram aplicadas diretamente em um dos lados transdutores e lida no lado oposto.
Sempre que necessario e antes do inicio de cada ensaio, eram calibrados os transdutores e
osciloscopio com provetes modelos em acrilico ou uma base diametral metalica.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 referem-se a este segundo procedimento.

Todas as leituras sao tomadas a partir do software disponibilizado pelo LabGeo da FEUP,
chamado WaveStar for Oscilloscopes.
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Figura 3.17 - Conexdes para leitura dos ensaios de ondas sismicas (Adaptado Amaral et al. 2012)
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Figura 3.18 - Conexodes para leitura dos ensaios de ondas sismicas com martelo (Adaptado Amaral et al.
2012.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 - Introducao

Bem difundida no Brasil, a escoria de aciaria esta normalizada pelo DNER-EM 262/94
“Escorias de aciaria para pavimentos rodoviarios” que prevé os requisitos necessarios de
amostragem e aceitacao para aplicar em rodovias, nomeadamente, valores limites de
expansibilidade do material. A norma DNER-EM 263/94 “Emprego de escorias de aciaria em
pavimentos rodoviarios”, fixa as condicdes aplicaveis nas camadas de base e sub-base.

Conforme as normas brasileiras, a expansdo maxima nao deve ser superior a 3%,
granulometria de 40% nas peneiras de %2 polegada (12,7mm), 60% dos agregados entre as
peneiras de 2 polegada e 2 polegadas (50,8 mm). Para a camada de sub-base e revestimento
devem atender ao desgaste de abrasao Los Angeles < 25%.

Em Portugal, este material estd classificado como agregado de granulometria extensa
(0/40mm), certificado desde 2011, de acordo com a norma EN 13242 (CEN, 2007). No pais, o
ASIC ja esta aplicado nas camadas de base, sub-base e aterros rodoviarios, bem como, nas
plataformas e corpo de aterro ferroviario.

O critério de utilizacdo fica a cargo do estabelecido no Caderno de Encargos Tipo obras
(CETO) - estradas de Portugal (2014), que tem como referéncia as normas europeias de
agregados EN 13043 e EN 13108-1.

Apo6s estudos realizados pela Siderurgia Nacional e o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), é caracterizado pela norma europeia EN 13043 o ASIC para aplicacdo: ) indice de
forma entre 1% a 4%; Il) Abrasao Los Angeles < 25%; granulometria tipo ABGE e dimensao entre
0/40mm e estabilidade volumétrica entre 0,35% e 2,30%.

Entre os anos de 2006 e 2010, com objectivo de estudar a viabilidade do agregado
siderdrgico inerte para construcdao e aplicacdo deste em camadas granulares, foram
desenvolvidos estudos entre a Faculdade do Minho e o LNEC, apresentando as caracteristicas
fisicas, mecanicas e geométricas do agregado. Na Tabela 4.1 é apresentado um comparativo
com os resultados obtidos nos ensaios realizados com ASIC no Laboratoério de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LabGeo-FEUP).
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Parametros ASIC (Minho/LNEC) | ASIC (LabGeo)

Dyo (mm) 1,96 0,089

D3 (mm) 8,50 1,297

D¢o (mm) 18,89 8,314
Coeficiente de uniformidade (Cu) 9,64 93,69
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,95 2,28
Peso volumico seco (Yd) KN/m3 *24,3 28,9

CBR (%) 48 223
Expansibilidade no CBR (%) 0 0

Tabela 4.1 - Quadro comparativo entre ensaios de caracterizacao do material ASIC. *Peso volumico seco
a partir do Proctor modificado.

4.2 - Analise Granulométrica

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, a analise granulométrica foi realizada pela
norma brasileira do DNER - ME 080/94.

Apds os ensaios de distribuicao granulométrica e nos estudos realizados por Thom (1988), a
mostra a curva granulométrica com as percentagens de materiais utilizados e as dimensoes de
todas as fracoes. Observar-se que a curva do ASIC (laranja) enquadra-se dentro dos limites
solicitados pelo fuso granulométrico de sub-balastro da norma REFER (2007), que ja foi
demonstrado na Tabela 2.6 do Capitulo 2.

As normas regionais EN 933-1 e 933-2, sao dividas em duas partes respetivamente, e tem
objectivo de abordar os ensaios para as propriedades geométricas dos agregados. A EN 933-1
determina o tamanho das dimensdes das particulas, o método de peneiramento, e enquadra os
limites das faixas granulométricas, conforme abertura nominal das peneiras apresentada na
Figura 4.1.

As duas primeiras partes da norma EN 933 tém como objectivo abordar os ensaios para as
propriedades geométricas dos agregados.

Curva Granulométrica - ASIC

% passante
2

‘ - il

0.1 1 10 100
Didmetro das particulas (mm)

~®—asiccom 19mm  —-Limite Inferior —®—Limite Superior

Figura 4.1 - Enquadramento da curva granulométrica do ASIC dentro do fuso proposto pela REFER
(2007)
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Uma vez que a distribuicdo granulométrica da borracha pertencia as malhas com 2 a 7mm,
quando adicionado material a estas, ocorreu a reducao da quantidade dos graos de ASIC nas
peneiras #2mm e #4mm.

Para a fabricacao dos provetes e realizacao dos ensaios do Proctor e de CBR, foram
utilizadas as percentagens de cada fracao de solo mencionada na Tabela 4.2. Para os ensaios,
nao foram utilizadas fracoes superiores a 16mm. A quantidade de ASIC e borracha utilizada para
cada modelagem foi baseada na percentagem apresentada na Tabela 4.2.

Conforme a curva granulométrica para ASIC da Figura 4.1, as curvas das misturas de ASIC
com borracha sao sempre as mesmas, porque se retira a fracdo ASIC correspondente a fracao
de borracha que é introduzida.

Peneira 0% Borracha 2,5% Borracha 5% Borracha 7,5% Borracha 10% Borracha
s %asic %borracha | %asic | %borracha | %asic | %borracha | %asic | %borracha | %asic | %borracha
11,67 11,67 11,67 11,67
16 11,67% % % % %
o 23,67 23,67 23,67 23,67
8 23,67% % % % %
4 18,67% 0,00% 170’42 1,25% 160’17 2,50% 140’92 3,75% 130’67 5,00%

% % % %

2 11,00% 0,00% 9,75% 1,25% 8,50% 2,50% 7,25% 3,75% 6,00% 5,00%

1 8,00% 8,00% 8,00% 8,00% 8,00%
0,5 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00%
0,25 | 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
0,125 | 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
0,063 | 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Fundo | 8,00% 8,00% 8,00% 8,00% 8,00%

Total | 100% 0,00% 97,5% |  2,50% 95% 5,00% | 92,5% 7,50% 90% | 10,00%

Tabela 4.2 - Percentagem do material ASIC e borracha utilizado para realizacao dos provetes dos ensaios
de Proctor, CBR e das curvas granulométricas.

A elevada compacidade em fase inicial da amostra granular, ou seja, um elevado valor para
Yd inicial do solo, tende a minimizar as deformacdes permanentes (Allen, 1973). Por outro lado,
nas conclusées apresentadas por Thom (1988), o efeito da classificacao e densidade das
particulas sobre as propriedades mecanicas do calcario dolomitico demonstra que nao existe
impacto consideravel para o modulo deformabilidade elastico.

Segundo demonstrado por Forturnato (2005), o valor para o parametro de compacidade
maxima “n” conduz para 0,35. A partir da curva granulométrica do ASIC apresentada na Figura
4.1 (enquadrada na norma europeia), foi possivel obter um valor 0,38 para n.

O arranjamento das particulas, a forma como estas preenchem os vazios entre si, e a
energia de compactacao aplicada, sao determinantes para maior ou menor compacidade.
Portanto, de acordo com a relacao apresentada na Eq. 3.1, a granulometria em estudo dirigi-
se para um ponto comum, apresentando elevada compacidade. A curva granulométrica
utilizada para a modelacao dos provetes com material ASIC com borracha, foi baseada para
obter elevada compacidade, menor indice de vazios e um peso volimico seco maximo.
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Diante do conhecimento e apos estudos realizados por Haynes e Yoder (1963) e citados por
Fortunato (2005), a rigidez elastica tende a diminuir com o aumento do teor em agua nos
materiais granulares.

Tal como apresentado na Figura 4.1, a curva de distribuicao granulométrica representa a
dimensao das particulas, mas também a forma como estas estdo distribuidas no material. A
partir da curva granulométrica, é possivel fazer a caracterizacdo de trés parametros
importantes. O diametro efetivo (Do), D3o e D¢y, coeficiente de uniformidade (Cu), e o
coeficiente de curvatura (Cc).

D1o D30 Dso Deo Cu Cc
0,089 1,297 4,951 8,314 93,69 2,28

Tabela 4.3 - Resultados dos parametros da distribuicao granulométrica para o ASIC em mm.

Conforme preconiza a instrucdo técnica IT.GE0.006, na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 os
resultados apresentados para o coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura do
material ensaiado, assim como, os limites da faixa granulométricas atendem os requisitos
solicitados pela norma.

o Ensaio
Parametros | IT.GEO.006 ASIC
Cu 26 93,69
Cc 1<Cc=23 2,28

Tabela 4.4 - Comparativo de resultados com requisito da IT.GEO.006

4.3 - Curvas de compactacao

O ensaio de compactacao do Proctor devera seguir as normas portuguesa NP EN 13286-2
2014 que permitir determinar a densidade, teor de agua e compactacéo Proctor. Este em ensaio
€ adequado para misturas que apresentam dimensdes de particulas superiores a 0,063mm.

0 ensaio de compactacéo é regido no brasil pela norma do DNIT 164/2013 - ME, tal como
para o ensaio de CBR (DNIT 172/2006 - ME), a amostra representativa de sao realizados com
materiais passantes na peneira #19mm. Para o caso de materiais com dimensdes superiores a
#19mm, o mesmo deve ser pesado e distribuido nas peneiras subsequentes de #16mm, #8mm e
#4mm.

Tendo em consideracao a influéncia do teor em agua e peso volimico do material utilizado,
os resultados para variacao do teor em agua de 1 a 5% nas amostras demonstraram uma
variabilidade entre 2,07 a 2,89 g/cm? do peso volimico do material.

Entretanto, conforme apresentado na Figura 4.2, o peso volumico do material de uma
amostra para diferente percentagem do teor em agua nao representa grande diferenca entre
os valores coletados. Para os resultados apresentados com o material de “ASIC” e “ASIC com
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borracha”, sao exibidas curvas de compactacdao quase lineares, ou seja, com pequenas
variacoes do Yd.

Ensaio com ASIC

1% 2% 3% 4% 5%
Teor de Umidade Medio (%) 1,24 2,19 3,19 3,81 4 38
Peso Volumico Seco (g/cm?®): 2,67 2,64 261 2,80 2,89

Ensaio com ASIC + 2,5% borracha
1% 2% 3% 4% 5%

Teor de Umidade Medio (%) 0,90 1,18 2,70 3,59
Peso Volumico Seco (g/cm?®): 246 2,58 2,63 2,60
Ensaio com ASIC + 5% borracha

1% 2% 3% 4% 5%
Teor de Umidade Medio (%) 1,29 1,45 2,58 3,71 430
Peso Volumico Seco (g/cm?): 234 2,33 233 240 2,49

Ensaio com ASIC + 7,5% borracha

1% 2% 3% 4% 5%
Teor de Umidade Medio (%) 1,14 1,91 3,24 421 5,37
Peso Volumico Seco (g/cm?): 2,24 2,19 2,21 2,27 2,26

Ensaio com ASIC + 10% borracha
- 1% 2% 3% 4% 5%
Teor de Umidade Medio (%) 0,78 2,14 3,33 404 5,34
Peso Volumico Seco (g/cm’): 237 2,11 2,07 2,10 2,14

CURVA COMPACTACAO

PESO VOLUMIICO SECO (g/cm”)
3

000 100 200 3.00 200 5.00 6.00
TEOR DE UMIDADE (%)

—4=0%Borracha =& 5% Borracha «==ge=7,5%Borracha =@=10% Borracha

Figura 4.2 - Curva de Compactacao com variacao de percentagem de borracha.

Para além do moédulo de deformabilidade da borracha, um dos pontos significativos para
obtencao dos resultados do Yd sao a percentagem de finos utilizados na amostra. Haynes e
Yoder (1963) concluiram que para os solos bem graduados que apresentam particulas de
dimensoes finas acima de 8%, os resultados do peso volimico seco maximo sao relativamente
reduzidos.

Outro ponto ja citado, é em relacdo ao parametro para compacidade adquirida na analise
granulométrica n=0,38. O aumento da compacidade do material a utilizar é inversamente
proporcional ao indice de vazios para dada distribuicdo granulométrica, e conduz a menores
deformacoes elasticas (Allen, 1973).
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Na Figura 4.2, o Yd decresce a medida que o teor em borracha é elevado. Isto esta associado
a quantidade de borracha que ¢ substituida pelo ASIC, pois a fracdo retirada de ASIC
corresponde a fracdo de borracha que é introduzida. Portanto, as particulas de ASIC que
possuem densidade superiores sao alteradas por particulas com menor peso volumico,
nomeadamente, fracdes de borracha. Complementarmente, a introducao de borracha tem a
capacidade de prejudicar a compactacao do material, por nao haver deformacao permanente
associada a compactacao e a energia aplicada sao replicadas em energia elastica pelo fato de
se ter maior quantidade de fracao da borracha.

4.4 - Curvas do CBR e resultados

Os valores adquiridos para CBR nos ensaios realizados em laboratério foram satisfatorios
quando comparados, de maneira geral, com os requisitos minimos das normas para as camadas
de sub-balastro e sub-base, ferroviaria e rodoviaria respetivamente.

Os resultados apresentados nesta seccao sao direcionados em regime ideal, ou seja, para o
teor em agua otimo. Todos os outros ensaios e curvas de forcas versus penetracao sao
demonstrados no Anexo I, os quais apresentam valores de CBR para diferentes teores de
borracha; e no Anexo Il, com os resultados de CBR para diferentes teores em agua.

Com relacdo as camadas de sub-base para rodovias, a classificacdo dos materiais
empregados no pavimento do Caderno de Encargos da Estradas de Portugal (2014), o CBR deve
ser superior a 20% (Tabela 2.2). Para os resultados encontrados quer com ASIC, quer com ASIC
mais adicao de borracha, todos os ensaios com teor em agua 6timo atingiram o minimo exigido
(Figura 4.3).

Na Tabela 4.5, é apresentado correspondéncia do CBR em relacdo a qualidade do material
conforme especificacdes do Manual do DNIT 2010.

CBR

250
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78

48
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27

: = .

m0% Borracha 2,5% Bomacha m5% Borracha wm7.5% Bomracha w10% Bomracha

Figura 4.3 - Valor do CBR para variabilidade na percentagem de borracha.

0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014) prevé que materiais nao ligados
aplicados em camadas de sub-base devem ter um valor minimo de CBR (correspondente a
compactacao em Proctor Modificado) de pelo menos 20%, em consonancia com a Normas
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europeias e o Manual do DNIT 2010. Tendo em conta este critério, todas as misturas com 4% de
teor em agua cumprem este requisito, como se observa na Figura 4.3.

A relacao entre CBR e o peso volimico seco maximo (Yd) do material, é elevada quanto
maior a reducdao ou auséncia do teor de borracha. Na Figura 4.4, o CBR atingiu valores
aproximadamente, 80 vezes maior que o Yd (kN/m?) do material para os ensaios com auséncia
de borracha. Quanto maior a adicao de borracha ao ASIC, menores sdo o peso volumico seco e,
CBR.

Conforme o Manual do DNIT 2010, recomenda-se para as camadas finais e no corpo de
aterro, o uso dos melhores materiais disponiveis. Na Tabela 4.5, é apresentado a
correspondéncia entre CBR e qualidade de matérias para as camadas de terraplenagem.

CBR (%) Qualidade do Material
> 60 Excelente
20 a 60 Muito Bom
10a 20 Bom
5a10 Regular
2ab Ruim
<2 Péssimo

Tabela 4.5 - Correspondéncia entre CBR e qualidade do material (adaptado de Manual de Implantacdo
Bdsica de Rodovia - DNIT 2010).

Com base no caderno de encargos da Estradas de Portugal (2014), e através da
determinacao do indice de suporte california (LNEC E 198), os resultados de uma amostra apds
os ensaios determinam a capacidade de suporte do solo e podem definir as camadas de
utilizacao. Tal como na Tabela 2.2, a percentagem do CBR estipula as classes e a viabilidade
do uso para as camadas de sub-base.

A relacao entre CBR e o peso volimico seco maximo (Yd) do material, é elevada quanto
maior a reducdo ou auséncia do teor de borracha. Na Figura 4.4, o CBR atingiu valores
aproximadamente, 80 vezes maior que o Yd (kN/m?3) do material para os ensaios com auséncia
de borracha. Quanto maior a adicao de borracha ao ASIC, menores sdo o peso volimico seco e,
CBR.
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CBR/Yd x Humidade 6tima
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Figura 4.4 - Valor do CBR/peso volumico para variabilidade da percentagem de borracha realizado no
teor em agua otimo.

Os ensaios de CBR para o ASIC foram realizados com o teor em agua 6timo, uma vez que
estes resultados foram satisfatorios perante as referéncias das bibliografias sobre o tema
publicado. Entretanto, seria relevante a realizacao desses ensaios para uma comparacao nos
diferentes teores em agua e comportamento perante valores dos respetivos CBR.

Na Figura 4.5, podemos visualizar que se considerarmos o CBR para as camadas de sub-base
rodoviarias conforme o Manual DNIT 2010, apenas os ensaios com 1 a 3% de teor em agua para
10% de borracha nao atendem os requisitos minimos.

Verifica-se que para o teor em agua superior a 4%, os resultados do CBR na maioria dos
casos sao elevados. A principio os valores de CBR sdo maximos para teor em agua 4%, no
entanto, os CBR atingidos com teor em agua de 5% estdo proximos dos resultados maximos
alcancado, o que é consequéncia da insensibilidade do Yd a esta pequena variacdo de 4 por 1%
do teor em agua.

O valor de 125% do CBR para 3% do teor em agua com 2,5% de teor em borracha Anexo Il -
Figura 11, merecia uma repeticao para contestar o resultado obtido. E possivel que o método
de ensaio, leitura ou procedimento tenha sido inadequado, pois era expectavel valores entre
40% e 50%.

Para uma Unica amostra os ensaios sao necessarios pelo menos 4 dias para gerar um valor
de CBR embebido e na maioria das situacoes é indispensavel a analise ao longo do comprimento
da via em estudo. Posto isto, na viabilidade de reduzir o tempo e efetuar um prognostico dos
possiveis valores de CBR para um determinado local, varios autores propuseram correlacoes
baseado nos indices e propriedades dos solos granulares para aproximar de um valor de CBR.

Em um estudo efetuado por Ferede (2010), propée uma aproximacao do CBR com indices
do Do, que apresenta um indice de CBR de 18%.
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CBR = 68,789 — 11,925 * Dy, + 0,897 * D2, — 0,025 * D3, = 17,28% (4.1)

Com base nas investigacdes realizadas pela National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP, 2001) para D¢y menor ou igual a 0,01mm pode ser considerado um CBR de
aproximadamente 5%. Valor de D4y igual ou superior a 30mm apresentam CBR de 95%. Faixas de
D¢o compreendidas entre os valores apresentados podem ser correlacionados a partir da equacao
abaixo:

CBR = 28,09  (Dgy)"0,358 = 59,95% (4.2)

Tal como apresentado na Tabela 4.3, temos um Dy igual a 8,314. Isso permite ter um valor
CBR aproximado de 60% para a equacao 7. Levando em consideracao que o valor do D €
referente a um solo granular composto por ASIC, o valor encontrado na relacao é muito inferior,
uma vez, que para os ensaios realizado em laboratério para a mesma amostra foram atingidos
CBR igual a 223%.

Por fim, uma outra proposta efetuada por Farooq et al 2017, em que o autor estuda varios
tipos de solos granulares, é apresentado a relacao do CBR. Este associado ao diametro médio
(Dso) e o coeficiente de uniformidade do solo.

CBR = 6,508 x Dgy + 1,48 % C, + 3,97 = 174,85% (4.3)

Na equacao 8, chegamos a um valor de CBR préximo de 175%.

Os resultados alcancados nas equacdes dos autores acima, demonstram que as escorias de
aciaria possuem propriedades distintas dos solos granulares estudados e por isso, obteve-se
valores muito superiores quando comparado com os resultados obtidos no presente estudo.

Resultados de
correlagdes e
ensaios realizados

Valores de CBR (%) 17,28% 59,95% 174,85% 223,00%

Ferede (2010) | NCHRP (2001) | Farooq et al (2017) LabGeo
Eg. 08 Eqg. 06 Eqg. 07 (2021)

Conforme ja experimentados por alguns autores (Silva, 1994; Lima et al., 2000; Chesner et
al., 2001) as escorias de aciaria podem alcancar CBRs até 300%, consolidando os resultados
obtidos nos ensaios do LabGeo.

Uma questao importante para justificar os altos valores de CBR, tem haver com a
propriedade hidraulica da escéria. A hidraulicidade, processo de endurecimento através da
reacao do material em contato com a agua, favorece na cimentacao da escéria. Este processo
acontece quando os provetes sao levados a imersao por 96 horas nos ensaios de CBR. Esta
propriedade é muito importante pois conduz uma melhora das caracteristicas mecanicas da
camada compactada e beneficia um comportamento estrutural semelhantes a estruturas rigidas
(Rohde, 2002).

Outra preocupacao das escérias de aciaria estao relacionadas ao potencial expansivo deste
material devido sua alta taxa de concentracdo em calcio (Ca0) e magnésio (MgO). A
expansibilidade do material é prejudicial as camadas do pavimento e plataforma de via-férrea
que podem causar fissuras e rachaduras. No entanto, nos ensaios realizados mostraram que nao
houve expansibilidade do material quer seja para o “ASIC” ou para a composicao de “ASIC com
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borracha”. Pode-se justificar, tal como citado no capitulo 2, que o material proveniente de
fabrica foi levado ao mecanismo de hidratacdo e estabilizado no processo de cura e
resfriamento.

Valor do CBR
% Teor em dgua (W) 0% borracha |2,5% borracha | 5% borracha | 7,5% borracha | 10% borracha
1 24 27 23 13
2 44 27 44 10
3 125 25 23 10
4 223 98 76 46 22
5 76 48 27
250
°
200
_150
B
o
[+
© 100
50
L
—
0
0 1 2 3 4 5 6
Teor de humidade (w)
—e—0% borracha 2,5% borracha —e—5% borracha —e—7,5% borracha —e—10% borracha

Figura 4.5 - Valor do CBR para diferentes teores de borracha e de agua.

4.5 - Velocidades das ondas e modulos de deformabilidade
elastico

Conforme ja explicado no Capitulo 3, os sinais das ondas se propagam em velocidades
diferentes a depender do meio em que se propaga bem como o tipo de onda. Na Figura 4.6,
tem-se a representacao de uma leitura realizada por um sinal de ondas P. Como é sabido, a
transmissao da onda se inicia apds a acdo dinamica - que no caso deste ensaio foi uma pancada
leve sobre os transdutores - independentemente do tipo de onda. Ja a rececédo das ondas P,
necessariamente acontecem antes que as ondas S, dada a sua reconhecida maior velocidade.

A leitura do sinal de rececao (linha azul da Figura 4.6), deve ser adquirida no momento que
esta saia do plano horizontal, gerando movimentos ciclicos em sentido ascendentes (crista) e
descendentes (vale). Da linha horizontal até a concavidade maxima/minima sao determinadas
as amplitudes das ondas.

Na Figura 4.8, podemos visualizar a frequéncia (varios comprimentos de ondas) das ondas
P como referéncia. A reducdo da amplitude das ondas € definida por: amortecimento do
material; das condicdes atmosféricas; do provete; do molde; e propriedades fisicas.
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No canto inferior do lado direito é apresentado a diferenca entre o sinal transmitido pelo
sinal recebido.

Por fim na parte central inferior da Figura 4.6, as escalas de tempo e voltagem que sao
ajustadas para capturar as movimentacoes, a depender da necessidade dos resultados que se
pretendem obter. As escalas da Figura 4.6 e da Figura 4.7 sao distintas, pois uma levou em
consideracao o inicio e o fim dos sinais transmitidos, enquanto a outra mostra o prolongamento
e amortecimento ao longo do tempo da onda P.

As ondas S apresentam um atraso na rececao por atravessar mais vagarosamente o meio.
Os seus resultados bem como sua leitura de rececdo é realizada no vale ponto mais inferior da
onda, conforme Figura 4.7.

As linhas verdes, servem para auxiliar na leitura dos sinais de transmissao e rececdo. Apos
serem colocadas sobre o local desejado, as distancias entre os sinais sao calculadas e apresentas
na parte inferior do lado direito.

3

L1

] ) : Distancia entre sinal™
I'% - «i§ *e._transmitido e
Escala H,g,.lfempn e recehido
volt; gem para
canal 1e 2

s T

| ] l

Figura 4.6 - Sinal de transmissao e rececao das ondas P. Leituras e resultados dos ensaios de ondas
sismicas.
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Figura 4.7 - Sinal de transmissao e rececao das ondas S. Leituras e resultados dos ensaios de ondas
sismicas.

) [Tek TDS220L.CH1 1 V & m
). [Tek TDE320].CH2| 200

Figura 4.8 - Movimento oscilatério completo de onda sismica em material composto por ASIC e 2,5% de
borracha.
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0 coeficiente de Poisson (v), o modulo inicial de elasticidade - Young (Ey) e modulo inicial
de distorcao (Go) podem ser estabelecidos com os resultados obtidos das ondas P e S através
das equacdes 9, 10 e 11.

Coeficiente de Poisson (v):

v= d (4.4)

Médulo inicial de Distorcao (Gy):

Go=p*V? (4.5)
Médulo de deformacao elastica - young (Eo):
E0=2*Go*1+v (4.6)

Os valores indices citados, sdo demonstrados na tabela seguinte:

2,5% 5% 7,5% 10%

Parametros Borracha Borracha Borracha Borracha
v 0,34 0,36 0,37 0,38
Go (MPa) 35,93 10,77 19,79 8,75
Eo (MPa) 96,62 29,14 54,42 24,00

Tabela 4.6 - Parametros alcancados a partir da correlacao dos resultados das ondas P e S.

E, x % Borracha

120
96,62
100
80 66,04
0 54,42

E, (MPa)

40 29,14 52,00

. []
0
0% Borracha 2,5% Borracha 5% Borracha 7,5% Borracha 10% Borracha

Teor em borracha (%)

Figura 4.9 - Associacao do mddulo de elasticidade com o teor em borracha.

Na Figura 4.11, sdo apresentados os resultados para amostra com teor em agua 6timo, da
razdo do modulo de elasticidade pelo CBR encontrado nos ensaios efetuados. Conforme a curva,
para teor em borracha de 5%, existe um pico em relacao ao E,/CBR.
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O resultado obtido da leitura das ondas para o médulo de elasticidade com mistura 2,5% de
teor em borracha se distingue dos demais resultados dentro da mesma categoria. De tal forma
que este ensaio carece de uma repeticao para confrontar com valores alcancados. As leituras
das ondas sismicas tomadas no software WaveStar sao apresentadas no Anexo lll, onde estdao
explicitas as ondas P para os diferentes teores de borracha e, no Anexo IV, para as ondas S.

Coeficiente de Poisson para determinada variagdo do ts te )
teor de borracha - (W =4%) ps us MPa
2.5% Borracha 975 475 0,34
5% Borracha 1850 858 0,36
7.5% Borracha 1320 600 0,37
10% Borracha 1814 800 0,38
0,39
038 .
0,38 A '
037 e
037 :
~
0,36 .
0,36 x
035 y =-0,0002x2 + 0,0075x + 0,3274
035 = R?=0,9977
0,34
0 2 4 6 8 10 12
% de borracha

Figura 4.10 - Coeficiente de Poisson para diferentes teores de borracha.

Andlise do mddulo de elasticidade Ep (MPa) - (w = 4%)
% de borracha no provete Eo (MPa) [ CBR (%) | Eo/CBR
2.5% Borracha 96,6 125 0,77
5% Borracha 29,1 25 1,17
7,5% Borracha 54,4 438 113
10% Borracha 24,0 27 0,89
1,40
1,20 g =
1,00
e
& 0,80 -
Q
& 0,60 y =-0,0255x2 + 0,3314x + 0,1144
R*=0,9794
0,40
0,20
0,00
0 2 4 6 8 10 12
% de borracha

Figura 4.11 - Analise do mddulo inicial de elasticidade e CBR para determinada percentagem de
borracha.
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Capitulo 5

Conclusdes e investigacdes futuras

5.1 - Conclusoes

Embora ainda haja muito a ser investigado e entendido na composicao do agregado
siderdrgico de forno de arco elétrico com agregado de borracha derivado de pneus em fim de
vida aplicados as camadas de infraestruturas de transporte, os resultados ora apresentados
neste estudo permitiram ter maior sensibilidade ao desempenho destes materiais.

A analise granulométrica realizada para o ASIC demonstrou resultado com baixo teor de
finos quando comparado com os fusos preconizados pela REFER (2007) para sub-balastro
ferroviario, similares aos preconizados para estradas. No entanto, apos a britagem que permitiu
subir o valor do teor de finos para 8%, o material pode ser classificado como bem graduado
tendo em conta o coeficiente de curvatura. O coeficiente de uniformidade denota uma
granulometria extensa, agrupando uma ampla gama das dimensdes de particulas.

Nos ensaios de compactacdo, percebeu-se que a adicao do teor em agua entre 1% a 5%
altera numa ordem de grandeza aproximada de 2 KN/m? do peso volUimico seco para um mesmo
teor de borracha (Figura 4.2).

Os resultados obtidos para ensaios s6 com composicao de ASIC, demonstraram elevado peso
volimico o que era de esperar dada elevada densidade das particulas, eventualmente, essa
elevada densidade pode ajudar na estabilidade para camadas de sub-balastro.

O CBR alcancado no ensaio com material “ASIC” tem ordem de grandeza superior a 200%,
ou seja, tem capacidade duas vezes maior que o brita graduada padrao da califérnia. Quando
comparado com material padrao britado é percetivel sua superioridade quer nas caracteristicas
qguer em qualidade do material para o seu uso. Isso, apresentou resultados muito satisfatorios
e justifica a consolidacao do produto no mercado portugués e o certificado com a Marca CE por
norma EN 13242. Para garantir resultados satisfatorios e bom desempenho do material, tal
como apresentado nos CBRs, sao provenientes da resisténcia mecanica do material e da
morfologia das particulas.

Tendo em consideracao que as amostras de CBRs com teor em agua 6timo atingiram indices
superiores a 20%, a aplicacao deste material poderia ser viabilizada na aplicacao das camadas
de sub-base. No entanto, é prudente realizar estudos que permitam verificar o comportamento
do material diante outros parametros fisicos e mecanico.
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Os resultados de CBR devem ser analisados conforme sua aplicabilidade e normas a ser
utilizadas. Em razao do tipo de camada e da norma a ser utilizada, havera momentos que os
resultados do CBR apresentados podem nao ser satisfatorios para o fim a que se destinam.
Observou-se que o resultado para o material ASIC sem adicao de borracha (223% do CBR) atingiu
valor mais do que suficiente para as camadas de infraestruturas.

Nas curvas de forcas versus penetracao apresentadas no Anexo |, os CBRs com teor em agua
de 4% e 5%, obtiveram os maiores picos para todas as percentagens de borracha.

Ainda é preciso realizar muitos ensaios para assegurar a minimizacao de incertezas em
relacado as ondas. As velocidades das ondas sdo impactadas por diversos fatores que sdo capazes
de alterar os resultados finais. O indice de compacidade, as dimensdes das particulas, e o
provete a ser utilizado sao fatores que devem ser isolados para minimizar os erros.

No entanto, os registos de velocidade de ondas de compressao (Vp) e de corte (Vs)
permitiram pré-avaliar as caracteristicas de deformabilidade em regime elastico, o mddulo de
distorcao e o coeficiente de Poisson para o material ASIC, que ao final apresentaram resultados
satisfatorios.

De uma maneira geral, apesar dos ensaios realizados estarem enquadrados nas normas e
especificacdes técnicas e em alguns casos, nomeadamente, ensaio de compactacao e CBR,
apresentarem valores satisfatorios, o material em uso merece uma analise pormenorizada com
a realizacdo de ensaios mais robustos € menos convencionais que permitam verificar o
comportamento do material e parametrizacdo deste. Os ensaios de carga ciclica, carga em
placa, defletometros de impacto pesado, dentre outros, valorizam e sdao importantes para
enquadramento do material.

5.2 - Desenvolvimentos Futuros

A incorporacdo dos residuos de borracha provenientes de pneus triturados nas camadas
rodoviarias e ferroviarias € mais uma aplicacao dentre as varias existentes, junto se propde:

- Determinar indicadores ambientais para quantificar a reducao de CO2 emitido,
qualificando o impacto ambiental gerado pela reutilizacao da borracha e caracterizar a reducao
de matéria-prima, tende a ser um dos pontos fundamentais para agregacao nesta especialidade;

- Analisar com carga ciclica, triaxiais e falling weight deflectometer que concedera as
deformabilidades e outros parametros de comportamento do material a longo prazo, com vista
a cimentar a credibilidade desta, mistura ao longo do ciclo de vida das infraestruturas em
apreco.

- Realizar estudos em ensaios, e trechos experimentais, que permitam perceber a resposta
do material aplicado na realidade.
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Anexo | - Curva e valores de CBR para
diferentes teores de borracha

ASIC Forca (kg) com variacdo no teor em agua
PENErRA(;Z'\O (mm)| 1% agua | 2% agua | 3% agua | 4% dgua | 5% agua

0,0 0

0,5 110

11 1557

2,0 2000

2,5 2000

3,0 2000

4,0 2000

5,0 2000

6,0 2000

7,5 2000

10,0 2000
12,5 2000

0% Borracha
2500

Forca (kg)
g 8§ 8 8

o

00 10 20 30 40 50 60 70 80 950 10,0110 12,0 13,0 14,0
Penetracdao (mm)

1% agua —e—2% agua 3% agua 4% agua —e—5% agua

Anexo | - Figura 1 - Curva de forcas versus penetracao para material ASIC com teor em agua 6timo.
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ASIC + 2,5% Borracha Forca (kg) com variacdo no teor em dgua
PENETRACAO ( mm )| 1% dgua | 2% dgua | 3% dgua | 4% dgua | 5% dgua
0,0 0 0 0 0
0,5 49 57 353 166
1,5 127 146 947 601
2,0 170 189 1295 887
2D 210 286 1678 1185
3,0 263 390 2000 1512
4,0 371 574 2000 2000
5,0 483 881 2000 2000
6,0 586 1233 2000 2000
7,5 780 1758 2000 2000
10,0 1101 2000 2000 2000
12,5 1476 2000 2000 2000
2,5% borracha
2500
2000 -
21500
S
5 1000
w
500
0 Série "2% agua” Ponto "5,0"
(5,0, 881)

00 10 20 30 40 . 11,0 12,0 13,0 14,0

Penetracao (mm)

1% dgua —e—2% agua —o— 3% agua 4% agua —e—5% dgua

Anexo | - Figura 2 - Curva de forcas versus penetracao para material ASIC para 2,5% de teor em

borracha.
ASIC + 5% Borracha Forca (kg) com variacdo no teor em agua
PENETRA(;KO (mm )| 1% agua | 2% agua | 3% agua | 4% agua | 5% agua

0,0 0 0 0 0 0
0,5 243 102 73 146 141
175 413 204 184 510 364
2,0 495 257 233 723 490
2,5 558 311 282 898 660
3,0 636 345 330 1024 825
4,0 777 437 432 1325 1209
5,0 932 553 510 1549 1553
6,0 1102 660 592 1806 1864
7,5 1311 835 718 2146 2379
10,0 1709 1131 961 2660 3299
12,5 2117 1495 1170 3181 3947

5% borracha

S 3000

L 1500

00 10 20 30 40 50 60 70 80 50 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Penetracdo (mm)

1% dgua —e— 2% agua —e— 3% agua 4% agua —e—5% agua

Anexo | - Figura 3 - Curva de forcas versus penetracao para material ASIC para 5% de teor em borracha
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ASIC +7,5% Borracha Forca (kg) com variacdo no teor em agua
PENETRA(;KO (mm) | 1% agua | 2% agua | 3% agua | 4% agua | 5% agua
0,0 0 0 97 0 0
0,5 136 63 165 97 102
1,5 204 165 204 277 262
2,0 243 238 248 364 340
2,5 272 330 286 461 427
3,0 306 422 379 539 510
4,0 379 660 471 738 733
5,0 461 908 568 951 966
6,0 544 1218 704 1141 1175
7,5 680 1641 898 1413 1432
10,0 811 2422 1126 1927 1825
12,5 811 3313 1126 2301 2209
7,5% borracha
3500
3000
. 2500
< 2000
©
g 1500
L 1000
500
0

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 140
Penetracdo (mm)

—o—1% agua —e—2% agua —e—3% agua 4% agua —e—5% agua

Anexo | - Figura 4 - Curva de forcas versus penetracao para material ASIC para 7,5% de teor em

borracha.
ASIC + 10% Borracha Forca (kg) com variacdo no teor em dgua
PENETRAGAO (mm ) | 1% dgua | 2% dgua | 3% 4gua | 4% 4gua | 5% 4gua
0,0 0 0 0 0 0
0,5 29 24 24 68 39
1l 73 78 78 184 155
2,0 102 102 107 223 218
250 131 121 136 243 277
3,0 160 141 160 277 335
4,0 209 175 170 354 451
5,0 272 209 204 437 549
6,0 330 218 243 515 660
75 413 282 301 646 801
10,0 553 393 408 820 1053
125 694 490 524 1010 1286
10% borracha
1400
1200
— 1000
2 50
S 600
£ 400
200

o

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 9,0 100 11,0 12,0 13,0 140
Penetracao (mm)

—o—1% agua —e—2% agua —e—3% dgua 4% agua —e—5% agua

Anexo | - Figura 5 - Curva de forcas versus penetracao para material ASIC para 10% de teor em borracha.
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Anexo Il - Curva e valores de CBR para
diferentes teores em agua

1% TEOR EM AGUA Forca (kg) com variacdo no teor de borracha
PENETRACKO ( mm ) | ASIC|2,5% borracha|5% borracha|7,5% borracha|10% borracha
0,0 0 0 0 0
0,5 49 243 136 29
1,5 127 413 204 73
2,0 170 495 243 102
2,5 210 558 272 131
3,0 263 636 306 160
4,0 371 777 379 209
5,0 483 932 461 272
6,0 586 1102 544 330
7,5 780 1311 680 413
10,0 1101 1709 811 553
12,5 1476 2117 811 694
1% TEOR EM AGUA
2500
2000
< 1500
§‘ 1000
o
w
500
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 950 100 110 12,0 13,0 140
Penetracao (mm)
ASIC —a—2,5% borracha —o—5% borracha
7,5% borracha —e— 10% borracha

Anexo |l - Figura 6 - Curva de forcas versus penetracao para composicao de ASIC e borracha com 1% do
teor em agua.
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2% TEOR EM AGUA Forca (kg) com variacdo no teor de borracha
PENETRAGCAO ( mm ) | ASIC|2,5% borracha|5% borracha|7,5% borracha| 10% borracha

0,0 0 0 0 0

0,5 57 102 63 24
13 146 204 165 78
2,0 189 257 238 102
2,5 286 311 330 121
3,0 390 345 422 141
4,0 574 437 660 175
5,0 881 553 908 209
6,0 1233 660 1218 218
7,5 1758 835 1641 282
10,0 2000 1131 2422 393
12,5 2000 1495 3313 490

2% TEOR EM AGUA

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13,0 140
Penetracdo (mm)

ASIC —o—2,5% borracha —«— 5% borracha
7,5% borracha —e— 10% borracha

Anexo Il - Figura 7 - Curva de forcas versus penetracao para composicao de ASIC e borracha com 2% do
teor em agua.

3% TEOR EM AGUA Forca (kg) com variacdo no teor de borracha
PENETRA(;KO( mm ) | ASIC|2,5% borracha|5% borracha|7,5% borracha|10% borracha
0,0 0 0 97 0
0,5 353 73 165 24
1,5 947 184 204 78
2,0 1295 233 248 107
2,5 1678 282 286 136
3,0 2000 330 379 160
4,0 2000 432 471 170
5,0 2000 510 568 204
6,0 2000 592 704 243
7,5 2000 718 898 301
10,0 2000 961 1126 408
12,5 2000 1170 1126 524
3% TEOR EM AGUA
2500
2000
g’ 1500
% 1000
w
500
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Penetracdo (mm)
—o—ASIC —e—2,5% borracha —«— 5% borracha
7.5% borracha —e— 10% borracha

Anexo Il - Figura 8 - Curva de forcas versus penetracao para composicao de ASIC e borracha com 3% do
teor em agua.
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4% TEOR EM AGUA Forca (kg) com variacdo no teor de borracha
PENETRA(;f\O ( mm ) | ASIC|2,5% borracha|5% borracha|7,5% borracha| 10% borracha
0,0 0 0 0 0 0
0,5 110 166 146 97 68
1,5 1557 601 510 277 184
2,0 2000 887 723 364 223
2> 2000 1185 898 461 243
3,0 2000 1512 1024 539 277
4,0 2000 2000 1325 738 354
5,0 2000 2000 1549 951 437
6,0 2000 2000 1806 1141 515
7,5 2000 2000 2146 1413 646
10,0 2000 2000 2660 1927 820
12,5 2000 2000 3181 2301 1010
4% TEOR EM AGUA
3500

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 13,0 140
Penetracao (mm)

—eo—ASIC —e—2,5% borracha —e— 5% borracha
7.5% borracha —e— 10% borracha

Anexo Il - Figura 9 - Curva de forcas versus penetracao para composicao de ASIC e borracha com 4% do
teor em agua.

5% TEOR EM AGUA Forca (kg) com variacdo no teor de borracha
PENETRA(;KO ( mm ) | ASIC|2,5% borracha [ 5% borracha|7,5% borracha|10% borracha
0,0 0 0 0
0,5 141 102 39
155 364 262 155
2,0 490 340 218
2,5 660 427 277
3,0 825 510 335
4,0 1209 733 451
5,0 1553 966 549
6,0 1864 1175 660
7,5 2379 1432 801
10,0 3299 1825 1053
12,5 3947 2209 1286
5% TEOR EM AGUA
5000

Forga (kg)
g § 8

o 8

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 110 120 130 140
Penetracdo (mm)

-ASIC —e—2,5% borracha —e— 5% borracha
7,5% borracha —e— 10% borracha

Anexo Il - Figura 10 - Curva de forcas versus penetracao para composicao de ASIC e borracha com 5% do
teor em agua.
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Valor em % do CBR

Teor em agua (W) 0% borracha | 2,5% borracha | 5% borracha | 7,5% borracha | 10% borracha
W=1% 24 27 23 13
W=2% 44 27 44 10
W =3% 125 25 23 10
W =4% 223 98 76 46 22
W =5% 76 48 27
250
223
200
~ 150
® 125
&
98
© 100
76 76
. a8 aa 46 43
24 27 33 27 25 23 22 ad
o
W= 1% W= 2% wW=3% W=4% wW=5%
Teor em agua (w)
m 0% borrascha 12.5% borracha = 5% boracha w7.5% borracha w 10% borracha

Anexo Il - Figura 11 - Valores do CBR para cada % de borracha e agua (w).
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Valor do CBR/ Yd Variacdo do teor em agua (%)
wW=1% |w=2% |w=3% |w=4% | w=5%
0% Borracha 77,16
2.5% Borracha 9,76 18,22 45,06 48 45 38,13
5% Borracha 11,64 32,62 10,73 11,25 31,28
7.5% Borracha 10,27 8.60 10,45 2143 20,81
10% Borracha 5,99 474 4,83 10,48 12,62
CBR/Yd x TEOR EM AGUA
100,00
80,00 @
©
> 60,00
& 40,00 A
o =
20,00 'ﬁf(/*\\\>=55=:=25:£§
0,00 ——
w=1% w=2% w=3% w=4% w=5%
=g (0% Borracha e 2,5% BOrracha «=g==5% Borracha
w7 5% BOrracha ==g==10% Borracha

Anexo Il - Figura 12 - Curva do CBR/Yd para cada determinada percentagem do teor em agua (w).
CBR/Yd x TEOR DE BORRACHA
$0,00 o
Ed
-
80,00 £
70,00
60,00 -
<
8@
2 s000 9% o
~ -
B 40,00 3 7 8
(&) ’ o -t
" A
30,00 - 23
& Gkl
o~
20,00 Y EEY N9 Q-
o Bk s8< P
10,00 ; o a X3
| H | [E] BT
000 | il Ann
0% Borracha 2,5% Borracha 5% Borracha 7,5% Borracha 10% Borracha

Bw=1% ®Ew=2% mEw=3% w=4% mw=5%

Anexo Il - Figura 13 - Curva do CBR/Yd para cada determinada percentagem do teor de borracha.
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Anexo Ill - Resultados dos ensaios de ondas P

1rrrek'J'ps-22=J].c:|{-1 1P v 500 uSigh
& -]‘_::szzn].cm 2D mv 500 us

Anexo Il - Figura 14 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas P para uma amostra com ASIC.
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Anexo Il - Figura 15 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas P para uma amostra com ASIC + 2,5% de
borracha.

dX: 850 us .
X: 805 us

Anexo Il - Figura 16 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas P para uma amostra com ASIC + 5% de
borracha.
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dX: 650 us
883333 uS

Anexo Il - Figura 17 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas P para uma amostra com ASIC + 7,5% de
borracha.

Anexo Il - Figura 18 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas P para uma amostra com ASIC + 10% de
borracha.
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Anexo IV - Resultados dos ensaios de ondas S

.dX: 148333 m5
-X: 1 4666F mS

1) [Tek TDS220].CH1 2 ¥ 500 uS
2) [Tek TDSZ20].CHZ 10 m¥ &S00 us

Anexo IV - Figura 19 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas S para uma amostra com ASIC.
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4) [Tek TDS220].CHZ 200 m¥ 500 uS
5) [Tek TDS220].CH1 1 V 500 uS.

Anexo IV - Figura 20 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas S para uma amostra com ASIC + 2,5% de
borracha.

5) [Tek§DS220].CH1 1 ¥ 500 us
10) [Tek\TDS220].CHZ 6 m¥Y. 500 uS

dX: 1876 mS
%: 184667 mS

Anexo IV - Figura 21 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas S para uma amostra com ASIC + 5% de
borracha.

78



Anexo IV - Figura 22 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas S para uma amostra com ASIC + 7,5% de
borracha.

) . . ! . : dX: 181667 mS

Anexo IV - Figura 23 - Configuracao de ensaio realizado. Ondas S para uma amostra com ASIC + 10% de
borracha.
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