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RESUMO

O estabilizante quimico de solos € um material liquido derivado de resinas e 6leos vegetais que,
segundo seu fabricante aumenta 0 CBR e reduz a expansao dos solos. Entretanto, em virtude
da ampla recomendacdo do mesmo, estudou-se por intermédio de ensaios de caracterizagdo,
ensaio de compressdo simples e analise comparativa de custo, a variacdo de resisténcia
mecanica dos solos via liquida. Visando quantificar a variacdo de resisténcia mecéanica
desempenhada por solos com acréscimo de estabilizante liquido, avaliou-se nesta pesquisa o
comportamento de dois solos distintos, sendo que, um foi classificado através do sistema H.R.B.
como A2-7, e segundo o sistema U.S.C. como um SC, no qual foi adicionado 3% de cimento e
estabilizante liquido de solos nos teores de 1:2500, 1:2000 e 1:1500. De maneira anéloga, 0
segundo solo foi classificado por meio do sistema H.R.B. como um A7-6, e mediante do sistema
U.S.C. como um CL, onde foram incorporados 3% de cal e estabilizante industrial nos teores
de 1:2500, 1:2000 e 1:1500. Os resultados obtidos no programa experimental indicaram que a
adicdo do estabilizante liquido aumenta a resisténcia mecanica dos solos, entretanto ndo atinge
o0 indice de 2,1 MPa desejados, perfazendo um solo melhorado e ndo estabilizado. Além de
mostrar que, para desenvolvimento de resisténcia mecénica o custo unitario apresenta-se
relativamente maior que as técnicas ja difundidas.

Palavras-chave: Estabilizagdo dos solos. Melhoramento do solo. Resisténcia dos solos.



ABSTRACT

The chemical soil stabilizer is a liquid material derived from resins and vegetable oils which,
according to its manufacturer, increases CBR and reduces soil expansion. However, due to its
wide recommendation, the characterization tests, simple compression test and comparative cost
analysis, the variation of mechanical resistance of the soils via liquid was studied. In order to
quantify the variation of mechanical resistance performed by soils with addition of liquid
stabilizer, the behavior of two different soils was evaluated in this study, one of which was
classified through the H.R.B. system. as A2-7, and according to the U.S.C. system as an SC, in
which 3% cement and liquid soil stabilizer in the amounts of 1: 2500, 1: 2000 and 1: 1500 were
added. Similarly, the second soil was classified by the system H.R.B. as an A7-6, and by the
U.S.C. system as a CL, where 3% lime and industrial stabilizer were incorporated in the
contents of 1: 2500, 1: 2000 and 1: 1500. The results obtained in the experimental program
indicated that the addition of the liquid stabilizer increases the mechanical strength of the soils,
but does not reach the desired 2.1 MPa index, resulting in an improved and unstabilized soil. In
addition to showing that, for the development of mechanical resistance, the unit cost is relatively
higher than the already widespread techniques.

Keywords: Soil stabilization. Soil improvement. Soil resistance.
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1 INTRODUCAO

Visando melhorar o desenvolvimento dos servicos de infraestrutura, é de suma
importancia técnicas construtivas que, além de melhorar a eficiéncia das obras, garantam
economia na execucdo e baixos impactos ambientais. Em diversas obras geotécnicas, 0s solos
em seu estado original, ndo apresentam 0s requisitos necessarios para desempenhar
adequadamente as condi¢fes impostas em um projeto, seja como material de construcéo civil
ou elemento de suporte. Desta forma, uma das alternativas possiveis, € a estabilizacdo dos solos,
de modo a melhorar o desempenho das propriedades fisicas e mecénicas apresentadas pelo
mesmo.

A estabilizacdo de solos € um mecanismo que pode ocorrer basicamente por trés
processos. A estabilizacdo mecénica, que visa arrumar as particulas de solo ou a correcao
granulométrica; a estabilizacdo fisica, onde as alteracBes das particulas de solos sdo realizadas
por processo de aplicacdo de calor ou potencial elétrico; e a estabilizacdo quimica, que procura
modificar o comportamento dos solos pela inser¢do de um aditivo ao mesmo (CRUZ; JALALL,
2003).

As técnicas de melhoramento de solos ja eram utilizadas h4 mais de 3000 anos na
construgéo dos templos na antiga Babilonia. Neste tempo eram utilizadas madeiras, bambus ou
palhas como refor¢o para solos. J& os primeiros vestigios da aplicacdo da estabilizacdo em
construcdes de pavimentos rodoviarios aludem a época das civilizagdes Mesopotamica e
Romana. Entretanto, o processo de estabilizacdo em grande proporcdo so teve inicio apds a
Segunda Guerra Mundial, considerando o crescimento da demanda por aeroportos e vias de
acesso mais resistentes as cargas (CRISTELO, 2001).

Obras rodoviérias estdo sujeitas a grandes variacdes de materiais dentro de um mesmo
projeto. Neste caso, a estabilizacdo de solos pela inser¢do de um aditivo ao mesmo, torna-se
uma alternativa interessante, que pode viabilizar o empreendimento. Dentre os aditivos
quimicos mais utilizados na pavimentacao, destacam-se o uso do cimento Portland e a cal
hidratada.

A utilizacdo do cimento Portland como estabilizante de solos € uma técnica
normatizada, que pretende realizar melhorias nas propriedades dos solos de maneira duravel.
Seja para modificar a plasticidade e o comportamento do solo em contato com a 4gua, como
para adquirir caracteristicas cimentantes suficientes para aumentar a capacidade de suporte do
material. A estabilizacdo quimica com o emprego de cal hidratada ao solo é realizada por

mecanismos de troca de ions, floculacdo, reagcdes pozolanicas e a carbonatagdo. Onde,
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dependendo da constituicdo quimica e mineraldgica, a granulometria das particulas, o tipo e
teor de cal empregada, resultam em acréscimos de resisténcia, bem como melhorias na
trabalhabilidade, plasticidade e expansibilidade.

Partindo desse pressuposto, este trabalho se propde a analisar a variacdo de resisténcia
mecanica de solos utilizando o cimento Portland e a cal hidratada, que séo técnicas ja difundidas
no que tange a estabilizacdo de solos de forma quimica, com o acréscimo de estabilizante

liquido industrial, visando avaliar sua aplicabilidade no desenvolvimento desta caracteristica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a variacdo de resisténcia mecénica de solos quando submetidos a adi¢do de

estabilizante quimico liquido reagindo com cal hidratada e cimento.

2.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa também possui, como objetivos especificos, os seguintes itens:

o Realizar a classificacdo dos solos a serem estabilizados pelo sistema de
classificacdo de solos para pavimentagdo H.R.B. e pelo Sistema Unificado de
Classificacdo — U.S.C., além de verificar a resisténcia das amostras de solo original;

o Avaliar a variagdo da resisténcia mecanica dos solos, quando submetidos a
adicdo do estabilizante liquido industrial e seus reagentes;

o Analisar a efetividade do uso do estabilizante liquido industrial combinado com

cal hidratada e cimento.
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3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de técnicas de estabilizacdo de solos sejam elas de forma fisica, quimica
ou mecanica; objetivam a correcdo na deficiéncia das propriedades que garantem estabilidade
e resisténcia mecanica ao solo, para que 0s mesmos suportem as cargas e esforcos oriundos de
construcdes nele apoiadas. Muitas vezes a substituicdo ou remocao do material de origem, por
material com caracteristicas satisfatdrias, pode significar grande movimentacdo de material.
Isto induzira a elevados custos operacionais e atraso na execugao da obra ou, em ultimo caso,
a adequacdo no dimensionamento do projeto, obedecendo as restricdes impostas ao solo
original, que podem inviabilizar um negdcio.

A escolha por uma técnica de estabilizacao que resulte em baixo custo, facil execucao e
baixo impacto ambiental é definida principalmente pelo custo total, cronograma, utilidade da
obra e as propriedades do solo que necessitem de correcéo.

Neste trabalho foi analisada a estabilizac&o de solos de forma quimica, com a realizacéo
de ensaios laboratoriais com estabilizante liquido industrial, potencializado com o reagente cal
hidratada, em um solo argiloso e cimento em um solo arenoso. Com intuito de verificar a
eficiéncia dos produtos usados de modo combinado no desenvolvimento dos resultados de

variacdo de resisténcia mecénica dos solos com adi¢do quimica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Solo

O uso de solos como elemento de suporte ou material de construgdo em projetos de
engenharia civil, torna imprescindivel o conhecimento de suas propriedades e a consideragdo
do seu comportamento quando tensdes sdo aplicadas ou aliviadas. Segundo Craig (2004) solo
é qualquer aglomeracao de particulas minerais soltas, ou fracamente unidas, com espacos vazios
ocupados por agua e/ou ar.

Os solos sdo resultantes de intemperismos por desintegracdo mecénica, através da
atuacdo da agua, temperatura, vegetacdo e vento; ou por decomposic¢ao quimica, que tem como
principal agente a agua e seus mecanismos de ataque como a oxidacdo, hidratacdo e
carbonatacdo. Formando os pedregulhos, areias, siltes e por tltimo as argilas (CAPUTO, 1988).
Se ap6s a formacdo, os solos permanecem préximos a rocha de origem, sdo denominados
residuais; ou podem ser transportados por agentes como agua, vento, gravidade ou geleiras;
modificando a forma e dimensbes dos mesmos, formando solos sedimentares. As particulas
encontradas no solo apresentam a mesma composicdo mineralégica da rocha original
(AZEVEDO, 2010).

Segundo Caputo (1998) os solos grossos sdo compostos por silicatos, 6xidos, carbonatos
e sulfatos, destacando-se os feldspatos, micas e quartzo que sdo silicatos encontrados na maioria
das rochas. Ja os solos finos, sdo constituidos de pequenos minerais cristalinos, divididos em
trés grupos principais, que reagem de forma diferente em contato com a agua. As caolinitas,
que sdo estaveis na presenca da agua; as montmorilonitas que sdo muito expansivas, portanto,
instaveis na presenca de agua; e as ilitas que apresentam estrutura similar as montmorilonitas,
porém sdo menos expansivas.

Para Das (2007), a estrutura de um solo é definida pelo agrupamento e distribuicdo das
particulas, umas em relacéo as outras. Dentre os fatores que afetam a organizacéo das particulas
estdo a forma, tamanho, formagdo mineraldgica, natureza e composi¢cdo de agua no solo.
Convencionalmente, estruturas granulares possuem forma de esfera ou faces arredondadas;
blocos angulares e/ou subangular possuem formato cuboide; laminares possuem faces de
aspecto plano e as dimensdes horizontais excedem as verticais; prismaticas sdo analogas as
laminares, mas as dimensdes verticais excedem as horizontais; e colunar que também possui

formato alongado verticalmente, mas com acabamento superior arredondado (LEPSCH, 2010).
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4.2 Solos coesivos

Solos coesivos, ou seja, solos que possuem parcela de resisténcia ao cisalhamento,
causada pela atracdo fisico-quimica entre as particulas ou pela cimentacdo existente entre as
mesmas. Independente das tensdes aplicadas é capaz de manter as particulas unidas em forma
de torrbes ou blocos, podendo ser cortado em formas diversas e manter essa forma. Os solos
que apresentam propriedades coesivas sdo tradicionalmente constituidos de minerais argilosos,
que apresentam estrutura lamelar. Ou seja, existe preponderancia de duas dimensdes sobre a
terceira, além de possuir ligacGes entre as particulas, tornando-as proximas umas das outras em
funcgéo potencial atrativo coloidal (VARGAS, 1977).

A superficie especifica dos solos coesivos é considerada elevada, pois verifica-se
interferéncia significativa das cargas elétricas no comportamento mecanico deste tipo de solo.
Principalmente sobre as forgas de massa, além da influéncia das tensbes capilares e tensdes
entre graos. A utilizacdo deste tipo de solo na compactacdo de aterros € realizada em grande
escala, uma vez que, ele apresenta resisténcia ao cisalhamento adicional, quando comparados
aos solos ndo coesivos (CRISPIM, 2007).

As argilas sdo formadas em sua maioria por argilominerais, bem como, por matéria
organica, quartzo, mica, pirita e calcita, que possuem em sua composicdo morfoldgica plaquetas
de laminas muito finas, compostas principalmente de aluminio, silicio, magnésio, potassio,
oxigénio e hidrogénio. Este tipo de coloide é termodinamicamente instavel e esta sujeito a
coagulacdo, ou seja, ele repele parte de agua que ndo é absorvida pelo mesmo (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Considerando que, quantidades de argila sejam dispersas na agua, inicialmente ocorrera
0 processo chamado de “coesao aparente”, que segundo a ABNT NBR 6502 (ABNT, 1995) é
definida como tensao capilar apresentada pela agua que provoca atracdo das particulas, na qual
desencadeia a repulséo entre as particulas de solo. Isto ocorre devido as cargas superficiais
negativas apresentadas pelos coloides, que em contato com a agua atraem 0s ions positivos na
interface sélido-liquido formando uma camada compacta. Quando ions negativos se aproximam
da carga compacta, atraem os ions positivos formando uma camada difusa que envolve a
primeira. Uma vez que, dois coloides analogos se aproximam, ocorre a interacdo entre as
camadas difusas dos mesmos. Provocando repulsdo devido as forgas eletrostaticas onde as
mesmas podem permanecer em suspencdo ou sedimentar lentamente. Entretanto, existem
forcas atrativas entre as particulas, denominadas forgas de van der Waals, que ocorrem através

da interacdo dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e de dispersdo. Assim, quando existe uma
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energia minima priméaria e pequena distancia entre as particulas, a forca atrativa entre as
particulas supera a repulsiva, entdo, finalmente ocorre a aglomeracdo irreversivel entre elas
conhecida como floculagdo ou “coesdo verdadeira” (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). Um esquema ilustrativo destas duas formas de coesdo que podem ocorrer em solo

argiloso podem ser vistos na FIG. 1.

Figura 1 — Formas de ocorréncia da coesdo aparente (a); e floculagdo ou coesao verdadeira em

solos argilosos (b)
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Fonte: DAS, 2007, p. 65.

4.3 Solos nao coesivos

Normalmente as estruturas encontradas em solos ndo coesivos sdo diferentes da forma
lamelar dos solos coesivos, a relagdo superficie-volume € menor, tornando os fenémenos de
superficies pouco relevantes. Os arranjos geométricos comumente encontrados sdo os isolados
ou alveolares (CRISPIM, 2007).

Para Das (2007), estruturas com gréos isolados apresentam particulas com posic¢des
estaveis, umas em relacdo as outras, influenciando diretamente na densidade do agrupamento.
Desta forma, o indice de vazios entre as particulas é alto. O acondicionamento de particulas
menores entre as maiores, visto que solos ndo possuem particulas iguais, nem esféricas; sugere
a ocorréncia de aproximacao das mesmas. Entretanto, a irregularidade da forma das particulas
geralmente produz o mesmo intervalo de vazios que considerar as particulas como esferas

iguais. Ja nas estruturas alveolares, compostas por areias e siltes relativamente finos; formam
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pequenos arcos com correntes de particulas, apresentando grandes indices de vazios, que
quando submetidos a carga elevada ou carregamento de choque, rompem a estrutura gerando

recalque expressivo.

4.4 Granulometria

Todos os solos sdo compostos por particulas solidas com proporcbes e tamanhos
variados. Diante da determinacéo do tamanho e ocorréncia das particulas, é possivel obter uma
funcdo de distribuicdo granulométrica no solo (NOGUEIRA,1988).

Para determinagdo do tamanho dos gréos sao necessarios dois ensaios: peneiramento e
sedimentacdo, conforme descrito na ABNT NBR 7181 (ABNT, 2017). O ensaio de
peneiramento consiste em agitar uma amostra de solo seco, por um conjunto de peneiras que
possuam aberturas sucessivamente menores, onde, somando-se 0s pesos das amostras retidas
em cada peneira, é possivel calcular a porcentagem que passa em cada peneira, e determinar
tamanhos de particulas maiores que 0,075 mm de didmetro. Para determinacéo dos solos finos,
isto €, que possuem particulas menores que 0,075 mm € necessario o ensaio de sedimentacdo
dos grdos do solo em agua. Baseando- se na lei de Stokes, onde o peso especifico e a velocidade
de queda das particulas em um fluido de viscosidade e peso especifico conhecidos. E possivel
determinar através de leituras de dessimétricas em intervalos de tempo o didmetro equivalente
das particulas.

Segundo a ABNT NBR 6502 (ABNT, 1995), as particulas de solo podem ser classificas
na seguinte escala granulométrica:

. Pedregulho: Formado por particulas com diametro equivalente compreendidos

ente 2,00 mm e 60,00 mm; que quando encontrados em formatos arredondados ou semi-

arredondados, sdo denominados cascalhos ou seixos.

o Areia: E constituida de particulas com diametros entre 0,6 mm e 2,00 mm,

apresentando caracteristicas ndo coesivas e nao plasticas.

o Silte: E formado por particulas compreendidas entre 0,002 mm e 0,06 mm, que

exibem baixa ou nenhuma plasticidade e baixa resisténcia quando seco ao ar.

o Argila: Solo constituido por dimensdes de particulas inferiores a 0,002 mm,

apresentando caracteristicas coesivas e plasticas.

Como forma de exemplificar as faixas granulométricas existentes, sao apresentados trés

curvas granulométricas no GRAF. 1.
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Grafico 1 — Exemplos de curvas granulométricas
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Fonte: Souza (2015)

Marcando pon

tos em um diagrama semi-logaritmico, em que as ordenadas representam

a porcentagem que passa ou fica retida, e no eixo das abcissas as dimens@es das particulas, é

possivel obter uma curva granulométrica que pode ser de forma continua (curva A). Ou seja,

possui varias dimensdes de graos, portanto uma curva bem graduada; descontinua (curva B),

isto €, possui insuficiéncia de material fino preenchendo as particulas maiores. Portanto, mal

graduada e uniforme (curva C), possui a mesma graduacdo de particulas (SOUZA, 2015). Um

esquema ilustrativo das formas de distribuicdo dos gréos de solos pode ser visto na FIG. 2.

Figura 2 — Classificagdo quanto a distribuicdo dos gréos
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Fonte: SOUZA, 2015, p. 18.
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4.5 Classificacéo dos solos

A variacdo do comportamento dos solos diante aos interesses de engenharia, levou a
elaboracdo de sistemas de classificacBes que permitam conhecimento das suas propriedades e
a padronizacdo da linguagem na descricdo dos solos. Perante esta classificacdo, o responsavel
técnico por uma obra, poderd no desenvolvimento do seu projeto, analisar solugdes, processos
construtivos, determinar custos e viabilidade técnica e econdbmica de um empreendimento.

Existem diversas formas de se classificar solos, tal como o tamanho das particulas,
origem, plasticidade, estrutura ou pela presenca de matéria organica. A identificacdo dos solos
pode ser definida tanto por ensaios de laborat6rio, como por procedimentos visuais e manuais
simples que descrevem a cor, formato, textura e odor (CRAIG, 2004). Para Caputo (1988), os
principais sistemas de classificaces empregados mundialmente séo: o Sistema Unificado de
Classificacdo (Unified Classification System — U.S.C.) e a Classificacdo do H.R.B. (Highway
Research Board), que é comumente empregado na engenharia rodoviaria.

4.5.1 Sistema Unificado de Classificacao

Este sistema classifica a fracdo grossa, sobretudo por parametros granulométricos,
enquanto que, em solos finos é utilizado indices de consisténcia. Os solos organicos séo
caracterizados como um grupo individual e de comportamento préprio (NOGUEIRA, 1988).
Neste sistema, 0s solos sdo identificados por duas letras, que correspondem ao tipo principal e
informacdes complementares, como apresentado na TAB. 1, e no esquema utilizado para
classificagdo pelo Sistema Unificado (GRAF. 2).

Tabela 1 — Terminologia do Sistema Unificado

Terminologia Classificacéo
G Pedregulho
S Avreia
M Silte
C Argila
@) Solo orgénico
w Bem graduado
P Mal graduado
L Alta compressibilidade
H Baixa Compressibilidade
Pt Turfas

Fonte: Pinto (2006)



Gréfico 2 — Esquema de classificacdo pelo Sistema Unificado
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4.5.1.1 Solos granulares

Solos com graduacdo grosseira sdo convencionalmente classificados como aqueles que
tenham porcentagem inferior a 50 de material fino que passa na peneira n® 200 (0,075 mm).
Subdividem-se solos grossos em pedregulhos, quando mais que 50% fica retida na peneira n® 4
(4,8 mm) e areias, quando porcentagem maior ou igual a 50% dessas particulas, tem tamanho
inferior a 4,8 mm (NOGUEIRA, 1988). Entretanto para Pinto (2006), se 0 material tiver menos
que 5% passando pela peneira n°® 200, é necessario analisar sua caracteristica secundaria.
Classificando-os em “bem graduado” e “mal graduado”, pois particulas menores entre as
maiores criam entrosamento, garantindo menor compressibilidade e maior resisténcia. Sempre
que a granulacdo grosseira apresentar de 5 a 12% de finos, o solo sera apresentado em simbolo
duplo, tendo classificacdes intermediarias, como por exemplo, SP-SC, areia mal graduada,
argilosa. J& quando a porcentagem de finos ultrapassa 12, a uniformidade da granulometria é
desprezada, considerando somente as propriedades desse solos finos.

4.5.1.2 Solos finos

Quando a fracéo fina do solo tem porcentagem maior ou igual a 50 passando na peneira
n® 200, ele podera ser classificado como siltoso. Isto €, aquele onde € possivel desagregar os
torrdes com os dedos; argiloso, aquele que exibem dificuldade em se quebrar os torrées com 0s
dedos; ou solo organico e turfa, ou seja, aqueles compostos por matéria organica em
decomposicgéo, que geralmente garante cor preta, ou textura fibrosa (VARGAS, 1977).

Porém, esta separacdo, ndo ¢é feita baseada nas porcentagens das fracGes
granulométricas, sdo os indices de consisténcia quem distinguem a melhor classificacdo.
Introduzindo pontos correspondentes a valores de limites de liquidez (LL) e indices de
plasticidade (IP) na Carta de Plasticidade, sdo encontrados acima da linha A, solos argilosos.
Os solos siltosos e organicos de qualquer tipo estdo representados abaixo da linha A. Outra
caracteristica a ser analisada é a compressibilidade, que aumenta conforme o limite de liquidez
(LL) apresentado pelos solos. Assim, todos os LL superiores a 50 apresentam alta
compressibilidade e os inferiores a 50 baixa compressibilidade, como mostrado na carta de
plasticidade do GRAF. 3 (PINTO,2006).
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Gréfico 3 — Carta de plasticidade
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Fonte: DNIT(2006)

4.5.2 Sistema de classificacdo HRB/TRB

Sistema muito aplicado na engenharia rodoviaria, também classifica solos baseando-se
em granulometria e limites de Atterberg. Os solos que possuem menos que 35% passando pela
peneira n° 200 sdo materiais granulares e classificados sob 0s grupos A-1, A-2 e A-3. Ja 0s
solos com mais de 35% das particulas passando pela peneira n® 200, que geralmente sdo siltes
e argilas, constituem os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, sdo distinguidos em funcdo do limite de
liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) apresentados pelos solos, conforme classificacdo
apresentada no QUADRO 1 (DAS, 2007).

Para determinar a capacidade de suporte de um solo como material de fundacéo de um
pavimento € utilizado um numero nomeado indice de grupo (IG). Conforme apresentado na
Equacdo 1, apoiando-se nos limites de Atterberg, que sdo compreendidos entre 0, que
representam excelentes solos para engenharia rodoviaria, a 20, que sdo materiais que devem ser
evitados. Comumente, solos granulares possuem indice de grupo variando de O a 4, siltosos
entre 1 a 12 e argilosos de 1 a 20 (CAPUTO, 1988).
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IG = 0,2 a+ 0,005 ac + 0,01 bd 1)

onde:
a = porcentagem de particulas que passa na peneira n® 200, menos 35; se resultado >75, adota-
se 40; se < 35, adota-se 0.
b = porcentagem de particulas que passa na peneira n® 200, menos 15; se resultado > 55, adota-
se 40; se < 15, adota-se 0.
¢ = ndmero do limite de liquidez, menos 40; se resultado > 60%, adota-se 20%; se < 40%,
adota-se 0.
d = nimero do limite de plasticidade, menos 10; se resultado > 30%, adota-se 20%; se < 10%,
adota-se 0.

Os valores de IG, assim como a, b, ¢, d deverdo ser expressos em ndmeros inteiros e

positivos.



Quadro 1 — Esquema para a classificacdo pelo Sistema Rodoviério

Solos Granulares — Porcentagem que passam na peneira N° 200 < 35%

Solos Finos — Porcentagem que passam na peneira N° 200 > 35%

Grupo Al A3 A2 A4 A5 A6 A7
% que passam Ala Alb A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 AT-5 AT-6
na # .
N° 10 50 max. , .
NC 40 30 max. 50 max. 51 min. _ ) ) _ _
NC 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
A fracéo que
LL 6 max. NP 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 max. (LL-30) | (LL - 30)
P 10 méx. 10 méx. 10 min. 11 min. 10 méx. 10 méx. 11 min. max. min.
IG 0 0 0 4 méx. 4 méx. 8 méx. 12 méx. 16 méx. 20 méx.
Composicéo do| Solo constituido de uma |Areia fina de| S&o solos que contém grande variedade de materiais | Os solos do grupo A4 tém |O solo tipico|  Os solos desse grupo
solo mistura bem graduada de | praiaou granulares, os quais estdo no limite entre os solos do | como material tipico silte |desse grupo écontém material semelhante
pedra, pedregulho, areia entdo de |grupo Al e A3 e materiais silte-argilosos do grupo A4, ndo pléstico ou a argila, ao descrito no grupo A6,
grossa, média e fina e um | deserto sem A5, A6 e A7. moderadamente pléstico, [tendo 75% ou|tendo porém alto LL, que é
material ligante ndo ligante (argila Contém materiais Séo semelhantes aos solos | tendo em geral 75% que mais que |caracteristico do grupo A5,
plastico ou de pequena | ou silte) ou | granulares com 35% ou | do grupo A2-4 e A2-5,a | passam na peneira 200, passana | sendo plastico e sofrendo
plasticidade. entdo menos, que passam na # | parte que passa na peneira | podem conter também uma | peneira 200. [grande mudanca de volume.
Predomina | Predomina pequena 200 e com uma parte 40 contém argila plastica, | mistura de silte e 64% de Contém  |Contém todos| Contém
pedra e areia média | quantidade | minima que passa na # 40, tendo as mesmas areia e pedregulho. Os também | os materiais | materiais
pedregulho | comou sem | silte sem que tém as mesmas caracteristicas dos solos do | solos do grupo A5 contém | mistura de com IP com alto
com ligante | ligante, bem | plasticidade. |caracteristicas dos materiais| grupo A6 no caso do A2-6 | materiais semelhante ao do | solo argiloso |moderado em| valor de IP
sem areia graduado. do grupo Ad e A5. ou A7 no caso do A2-7. grupo A4, sendo porém e 61% de relacdo ao |em relagdo ao
fina. Contém também diatomaceos ou micaceos, areia e LL, podendo| LL, estando
pedregulho com tém elevado LL, sendo | pedregulho. |ser altamente| sujeitos a
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Fonte: ADAPTADO DNIT (2006)
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4.6 Resisténcia ao cisalhamento do solo

Segundo Das (2007), para solucionar problemas com estabilizacdo de solos em geral, é
necessario, analise da resisténcia da massa de um solo. Ou seja, a resisténcia interna por area
unitaria que um solo oferece ao longo de qualquer plano sem se romper ou deslizar. A ruptura
de um solo ocorrera em qualquer ponto onde atue a combinagédo da tensdo normal efetiva (c’f)
e de cisalhamento, e ndo da maxima tensdo dos mesmos de forma isolada. Portanto, a fungédo

linear que melhor representa os critérios de resisténcia ao cisalhamento é dada pela Equacéo 2.

f=c+oftg @' (2

Em que o pardmetro de resisténcia ao cisalhamento g’, corresponde ao angulo de atrito
interno entre os solidos. Isto é, a forca resistente quando se verifica tendéncias a0 movimento
por acdes de forcas externas aplicadas. Outro parametro que impede o movimento das particulas
é a coesdo (c’) ou quantidade de cola entre as particulas do solo. Deste modo, quando a tensado
superar a o efeito da forca de atrito entre as particulas, a estrutura ndo se movera, devido ao
efeito de coesdo existente entre as particulas. No entanto, a repeti¢éo de forcas de deslocamento
apos a primeira falha apresentard comportamento diferente, pois anula-se o valor da coeséo,
bastando superar as forcas de atrito para renovacdo do movimento (FIORI; CARMIGNANI,
2009).

Um plano de estado de tensdes pode ser representado por um grafico de tensdo de
cisalhamento (1) em relacdo a tensdo efetiva (c), ou por um circulo de Morh estabelecido pelas
tensdes efetivas principais maior e menor. As linhas de reta ou ligeiramente curvas inseridas
nos circulos de Morh, marcam o limite entre os estados estaveis e instaveis. Denominadas
envoltoria de ruptura, isto €, tensdes situadas acima da envoltoria de Morh atingem a ruptura
(CRAIG, 2004).

Ainda segundo Craig (2004), nos casos em que a coesao é nula, a linha passa por um
ponto de tenséo e pela origem, quebrando a estrutura, devido os efeitos das tensdes ol e 63,
conforme os critérios de rupturas apresentados no GRAF. 4. Considerando as mesmas
solicitacGes em um solo com ¢ > 0, a estrutura ndo ira se romper, pois estard contida na area
estavel. As coordenadas do ponto de tangéncia, denominada critério de ruptura de Morh-

Coulomb séo simplificadamente obtidas pela Equagao 3.
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cl=0o3 tg2 (45°+ %) +2c'tg (450—1—%) 3)

Gréfico 4 — Critério de ruptura de Morh-Coulomb
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Fonte: Blackboard (2018)

4.7 Estabilizacéo de solos

No entendimento de Vargas (1977), o processo de estabilizacdo de um solo confere a
este, maior resisténcia as cargas e desgaste a erosdo. Que, embora possam nao ser a mais alta
que o solo pode oferecer, sejam duraveis, independente das estacdes do ano e das condicbes
climaticas, seja executada por meio de compactacdo, correcdo granulométrica e da plasticidade
ou por adicdo de substancias que proporcionem coesao por cimentacdo ou aglutinagéo dos seus
gréos. A necessidade de melhoramento de solos por estabiliza¢do, visando aplicagdo na
engenharia; deve-se, sobretudo, a fraca capacidade de carga, elevada permeabilidade,
dificuldade de aplicacéo de outros metodos e ao fato de solos naturais serem pouco adequaveis
a execucdo de fundagdes superficiais, principalmente estradas e aeroportos (CRISTELO, 2001).

A pratica de estabilizacdo de solos esta profundamente ligada a construcéo de estradas,
uma vez que, neste tipo de obra sdo encontrados maiores variagdes de solo dentro de uma
mesma obra. Portanto, faz-se necessario, implantacdo de técnicas de estabilizacdo a fim de
reduzir o custo final da obra e torna-la resistente a acéo de cargas exteriores e agdes climaticas

ao longo do tempo. Entretanto, a prética de estabilizacdo devera também ser considerada na
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area de construcdo civil, uma vez que as técnicas de estabilizacdo viabilizam projetos e reduzem
custos com fundagdes (FERRAZ, 1994).

Segundo Cristelo (2001), estabilizar solos onde o estado de tensdo é constante e existe
pouca variacdo no teor de umidade, como em barragens e fundacdes profundas; diverge da
estabilizag&o de terrenos superficiais de uma encosta, onde, a dimenséo da varia¢do da umidade
é consideravel. Bem como, estabilizar pavimentos rodoviarios, onde a amplitude de variacao
de tensBes e umidade sdo significativas. Isto se deve ao fato da resisténcia adquirida pelo solo,
que, além de variar com as caracteristicas particulares do solo, sdo mutaveis também pelo estado
de tensdo introduzido anteriormente e com o teor de 4gua. Uma vez que, solos expansivos
podem perder sua resisténcia em contato com a agua.

De maneira genérica a estabilizacdo de solos visa alterar as caracteristicas das
propriedades naturais do solo contra medidas adversas, seja durante o periodo de execucéo,
quanto ao tempo posterior a entrega da obra. Assim sendo, as propriedades observadas na
escolha do método de estabilizagdo sdo a permeabilidade, controle da expansibilidade,
acréscimo de resisténcia e durabilidade da estabilizacdo (GANDOLFI; CARDOSO, 2013).

4.7.1 Permeabilidade

No entendimento de Craig (2004), a permeabilidade de um solo ¢é a propriedade que
permite escoamento de gua através dos poros existentes entre as particulas sélidas. Relaciona-
se essa propriedade, sobretudo, ao tamanho médio dos poros, que esta vinculado a distribuicéo
do tamanho das particulas, a forma e a estrutura do solo. Normalmente, quanto menor a fracédo
das particulas, menor sera a fracdo média dos poros e o coeficiente de permeabilidade. Ou seja,
0 que determina a permeabilidade de um solo s&o os finos presentes, e ndo a predominancia de
um tamanho de grdo. Geralmente, os pedregulhos e areias sdo razoavelmente permeaveis,
divergindo das argilas, que apresentam comportamento pouco permeével. Ainda em funcdo da
granulometria, frequentemente solos mal graduados apresentam maior permeabilidade
comparado a solos bem graduados (DNIT, 2006).

Segundo Pinto (2006), o coeficiente de permeabilidade sofre variacdo em virtude dos
seguintes aspectos:

o Estado do solos: Quanto mais fofo, mais o solo sera permeéavel.

o Grau de saturagao: Em solos ndo saturados, existem bolhas de ar, que criam

obstaculos ao fluxo de agua, aumentando a permeabilidade do mesmo.
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o Estrutura e anisotropia: A percolagédo da agua depende também do arranjo dos
grdos, e ndo exclusivamente da quantidade de vazios.
o Temperatura: O peso especifico e a viscosidade do liquido, empregado no

coeficiente de permeabilidade variam com a temperatura.

4.7.2 Controle da expansibilidade

A expansibilidade é a propriedade que advém da entrada de &gua nas interfaces das
particulas argilosas, ou a isencao de pressdes de succao que o solo foi anteriormente exposto.
O fendmeno da expansdo pode ocorrer quando a impermeabilizagdo do terreno ocasiona
elevacdo do teor de umidade, sendo que, anteriormente ocorria evaporacdo da agua por
capilaridade. Outro fator que pode acarretar a expansdo de solos, é a lixiviacdo das pressoes,
mesmo quando o solo se encontra saturado, absorvem a &gua do lencol freatico e expande-se
(PINTO, 2006). A expansibilidade influencia na permeabilidade do material, pois, solos com
alto teor de expansibilidade ndo confinada, levard a formacdo de fissuras, elevando a
permeabilidade do material (RIBEIRO, 2002).

Segundo Cristelo (2001), as solugdes normalmente empregadas no controle da

expansibilidade s&o:

. Rebaixamento do nivel de dgua do lencol freético;

o Aplicacdo de sobrecargas temporarias para acelerar o endurecimento;
. Utilizacdo de geomembranas;

. FundacGes localizadas sob pouca variacdo do teor de umidade;

o Alteracéo nas propriedades para solo tipicamente granular;

o Retardar a entrada da agua no solo.

4.7.3 Acréscimo da resisténcia

No entendimento de Senco (2001), entre as propriedades que um solo estabilizado deve
apresentar, sobressaem-se sobre as demais a ampliacdo da resisténcia ao cisalhamento e
resisténcia a deformacdes. Pois, 0s processos de estabilizagdo devem dotar os solos de
capacidade de resisténcia a ruptura durante todo o periodo em que os mesmos forem utilizados

para determinada funcéo.
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O desenvolvimento da resisténcia de solos estabilizados depende das condicOes de
estado de densidade e de umidade do solo. O arranjo e a aglutinacao das particulas do solo, bem
como, a quantidade de agua de compactacéo e de equilibrio, sdo medidas na determinacao da
deformabilidade de um solo (MEDINA; MOTTA, 2005). Além destes fatores, a presenca de
matéria organica superior a 1%, retardam a as rea¢es quimica, ndo respondendo ao processo
de estabilizacdo de forma adequada, portanto alcancando acréscimos de resisténcia
insuficientes (PORTELINHA, 2008).

De forma geral, antes da escolha do melhor processo de estabilizacdo, devem ser
aferidas as fracGes de distribuicdo granulométrica apresentada pelo solo, pois desta forma, sera
possivel determinar as varidveis presentes no ensaio de cisalhamento. Devem ser determinados
na analise 0 aumento de resisténcia a coesao unitaria (c), obtida pela porcentagem passando na
peneira n°200, assim como o angulo de atrito interno (@), que é conferido pela porcentagem que
fica retida na peneira n°® 200 (SENCO, 2001).

4.7.4 Durabilidade

O maior défice na estabilizacdo de solos estéa na inexisténcia de testes simplificados que
comprovem a real durabilidade da estabiliza¢do, tornando a caracteristica mais dificil de ser
aferida. Em solos naturais, a fraca durabilidade dos mecanismos, esta vinculado ao teor
insuficiente de argila, levando o solo a ruptura, erosdo interna, fissuracdo e perda de ligagdes,
que acarreta perda de material e desagregacdo, elevando o custo com manutenc¢do. J& em solos
estabilizados, é resultante da escolha inadequada do estabilizante ou teor insuficiente, induzindo
a tipica reacdo de superestimar. Que, além de ndo ser econdmica, pode ndo ser a melhor
alternativa do ponto de vista técnico, entretanto, a durabilidade de um solo estabilizado excede
a durabilidade do natural (CRISTELO, 2001).

4.8 Métodos convencionais de estabilizacdo de solos

Os mecanismos de estabilizacéo de solos podem ser divididos em trés grupos, sendo que
0s mesmos possuem ramificagdes em conformidade com a necessidade de corre¢cdo de cada
solo, conforme visto na FIG. 3. A estabilizacgdo mecanica visa melhorar os arranjos das
particulas sélidas e/ou utilizagdo da corre¢do granulométrica do solo. J& na estabilizacéo fisica,

as propriedades do solo sdo reparadas através do uso de calor ou efeito de um potencial elétrico.
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Enquanto que a estabilizacdo quimica, procura melhorar as caracteristicas do solo utilizando
misturas com aditivos organicos ou inorganicos (CRUZ; JALALI, 2010).

Figura 3 — Diagrama esquematico de métodos de estabilizacdo de solos
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Fonte: Cruz; Jalali(2010)

4.8.1 Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica consiste em um processo de alteracéo na estrutura do solo por
inclusdo de um ou mais aditivos ao solo, que ao se solidificarem ou reagirem com as particulas
de solo, aglomerem, vedem o0s poros ou tornem o solo impermeavel a agua. Visando melhorar
as propriedades fisicas e mecanicas dos solos, para que 0s mesmos sejam capazes de cumprir
adequadamente a funcéo a eles destinados (FRANCA, 2003).

Segundo Hiléario (2016), quando solos granulares sdo estabilizados quimicamente,
pretende-se melhorar sua resisténcia ao cisalhamento, isto sucede por meio de adi¢do de
pequenas quantidades de ligantes entre as faces de particulas. Ja em solos argilosos, é frequente
a incorporacdo de aditivos que proporcionem a dispersdo ou floculacdo das particulas. Os
mesmos sdo compostos por estruturas floculadas e dispersas, que possuem maior predisposi¢ao
a presenga de &gua, influenciando a sua resisténcia ao cisalhamento.

No entendimento de Cruz e Jalali (2010), este tipo de estabilizacdo apresenta-se como
a melhor solucdo de estabilizacdo para fins rodoviarios, visto a grande variedade de solos
encontrados em uma mesma obra. As fontes estabilizadoras podem ter maior ou menor

eficiéncia, podendo variar com o tipo de solo, teor e tipo de adigdo incorporada a mistura,
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temperatura, tempo de cura, teor de umidade e grau de compactagdo. Baseando-se nos ensaios
de granulometria e nos limites de Atterberg, os agentes estabilizadores mais indicados para as

categorias de solos obedecem ao seguinte esquema visto no QUADRO 2.

Quadro 2 — Escolha do agente estabilizador em funcéo do tipo de solo

Estabilizacdo com cimento

Estabilizacdo com betume para

IP< 10% base se 0 IP< 6%

Estabilizacdo com cimento

IP> 10% Estabiliza¢do com cal

IP< 10% Estabilizacdo com cimento

Estabiliza¢do com cal

Estabilizacdo com cimento

Estabilizacdo com betume

% que passa na peneira n° 200 > (adicionar cal para o IP< 10%
25% 10% <IP< 30% (sub-bases) e IP< 6% (bases))

Estabilizacdo com cimento

(adicionar cal suficiente para IP<

30%)

IP> 30% Estabilizacdo com cal

% que passa na peneira n° 200 <
25%

Fonte: Gorski (2010)

4.8.1.1 Estabilizacdo de solos com cimento

A estabilizagdo efetuada com cimento € obtida através de mistura homogénea de solo,
cimento Portland e agua, que posteriormente deve ser compactado com teor 6timo de umidade
previamente estabelecido. Resultando em produto com resisténcia mecanica e durabilidade
definida através das reacGes de hidratacdo do cimento (ABCP, 1996).

O cimento Portland é uma substancia alcalina, constituida em sua maioria de silicatos e
aluminatos de célcio, que por processo de hidrolise, criam compostos cristalinos hidratados e
gel. Quando incorporados ao solo envolvem as particulas granulares de solo, formando
agregados que aumentam de tamanho continuamente com a hidratacdo e cristalizagéo do
cimento (LOPES, 2002).

Esta intervencéo nas propriedades do solo € indicada para solos pouco ou ndo plasticos,
apresentando teores de 4gua adequados para impedir a execucao dos servicos de terraplenagem,
pois as forcas de ligacdo entre as particulas constituinte de solos finos plésticos impedem a
devida mistura com o cimento (SILVA, 2007). Entretanto, segundo Ribeiro (2002), os solos
devem apresentar teor minimo de fracéo fina, ou seja, teor de silte mais argila superior a 20%,
pois solos com percentual inferior ndo conseguem atingir boa resisténcia inicial que propicie a

compactacdo. Pode-se dizer que, em circunstancias ideais, o solo que apresenta melhor
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desempenho na estabilizacdo é composto por 15% de silte e argila, 20% de areia fina, 30% de
areia grossa e 35% de pedregulho.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland ABCP (1986, 2002), solos
arenosos exigem menor quantidade de cimento na estabilizacdo, sdo facilmente desfeitos,
devido a baixa coesdo interna, garantindo mistura homogénea com o cimento. Outro fator que
influencia nas propriedades do solo-cimento é a presenca de matéria organica na mistura, fato
que ira originar inibicdo nas reacOes de hidratacdo do cimento, e consequentemente, reducéo
da resisténcia mecanica, da durabilidade e da qualidade do produto final. Para o Highway
Research Board (H.R.B.) a execucdo de solo-cimento para pavimentacdo, determina as
seguintes caracteristicas para o solo: didmetro maximo: 75 mm; percentual que passa na peneira
n®4 (4,76 mm) > 50%; percentual que passa na peneira n® 40 (0,42 mm) > 15%; percentual que
passa na peneira n° 200 (0,074 mm) < 50%; limite liquidez < 40% e limite de plasticidade <
18%.0 esquema apresentado no GRAF. 5, exibe a granulometria propicia para estabilizacdo
utilizado solo-cimento, em funcéo da porcentagem que passa ou fica retida.

Gréafico 5 — Granulometria adequada para estabilizacdo solo-cimento
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Ainda segundo a ABCP (1986), a determinag&o do teor de cimento adequado, respalda-
se no fato de que pequenas quantidades de cimento misturadas ao solo, devidamente
compactadas e curadas, garantem ao mesmo, melhorias nas suas propriedades, e permanéncia
das caracteristicas adquiridas ao logo do tempo, sob a acdo de cargas e da variagdo das
condicBes climéticas. Quando os teores de cimento sdo superiores a 5%, objetivam a agdo
aglutinante do aditivo, ou seja, cimentacdo das particulas do solo, adquirindo aumento de
resisténcia mecanica. Entretanto, quando os teores de cimento sdo inferiores a 5%, visam
alteracdo da fracdo argilosa do solo, isto €, reducao da plasticidade, portanto o solo pode ou ndo
ser beneficiado com o acréscimo da resisténcia (CRISTELO, 2001). A ABNT NBR 12253
(ABNT, 2012 c), fixa dosagens de solo cimento para 0 emprego como camada de pavimento,

como apresentado na TAB. 2.

Tabela 2 — Teor de cimento sugerido para estabilizacéo

Classificacdo do solo, segundo a ASTM D 3282 D Teor de cimento sugerido, em massa (%)

3282

Al-a 5

Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10

Fonte: ABNT (2012 c)

4.8.1.2 Estabilizacdo de solos com cal

O produto obtido pela mistura homogénea de solo, &gua e cal em proporcdes
estabelecidas em laboratorio, intitula-se solo-cal, ou seja, deseja-se melhorar alguma
caracteristica do solo, como a expansibilidade, umidade ou plasticidade elevada. Apds a mistura
ser devidamente compactada e endurecida, denomina-se estabilizagcdo com cal, isto é, a camada
fornece resisténcia para suportar a aplicacio de cargas (AZEVEDO, 2010).

De maneira genérica a cal reage bem com todos os solos de granulometria fina,
beneficiando a trabalhabilidade, plasticidade e expansibilidade. Entretanto, alguns tipos de cal
apresentam melhor eficicia quando aplicadas a determinados solos. Segundo Gorski (2010),
para obtencdo de melhores resultados deve-se seguir as seguintes recomendacoes:

o Cal hidratada, ou apagada a seco (Ca(OH):): Deve ser aplicada na

estabilizacdo de solos médio-coesivos ou de forma combinada com o cimento afim de

otimizar a ligacdo em solos muito coesivos, acidos ou orgéanicos.
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o Cal hidraulica (2Ca0SiO., CaOAl:0s): Deve ser aplicada na estabilizacéo de

solos pouco coesivos, com indice de plasticidade inferior a 10, ou para a areia grossa,

com indice de plasticidade inferior a 30.

o Cal viva moida (CaO): Deve ser aplicada na estabilizacdo ou melhoria de solos

médio ou muito coesivos, solos &cidos ou organicos.

Além da aplicacdo de cal adequada ao tipo de solo, sabe-se que € necessario empregar
na mistura um teor de umidade 6timo, para garantir o sucesso das reacdes entre a cal e a argila,
impedindo a formag&o de nucleos de cal ndo hidratada, que podem fragilizar a mistura. A
temperatura também é outro fator que intervém no resultado final, pois, temperaturas de cura
em torno de 60°C, fazem com que as resisténcias evoluem rapidamente, enquanto que a baixas
temperaturas retardam o ganho de resisténcia (SARTORI, 2015).

Sabe-se que, a adicdo de cal ao solo modifica suas caracteristicas, entretanto o emprego
de cal pode decorrer de duas formas, dependendo do objetivo e teor de cal utilizado, conforme
exibido na TAB. 3. Segundo Ferraz (1994), o solo pode ser modificado com cal, ou seja, este
tipo de estabilizacdo visa reducdo da plasticidade e aumento da trabalhabilidade do solo. Ou o
solo pode ser cimentado pela cal, isto é, deseja-se alcancar um produto com maior resisténcia e
durabilidade.

Tabela 3 — Percentual de cal necessario para melhorar e estabilizar solos

. Porcentagem de cal para Porcentagem de cal para
Tipo de solo e e
modificagéo estabilizagdo
Rocha muito fraturada 2% - 4% N&o recomendado
Argila bem graduada 1% - 3% 3%
Areia Né&o recomendado N&o recomendado
Argila arenosa N&o recomendado 5%
Argila siltosa 1% - 3% 2% - 4%
Argila gorda 1% - 3% 3% - 8%
Argila muito gorda 1% - 3% 3% - 8%
Solo orgénico N&o recomendado N&o recomendado

Fonte: ADAPTADO CRISTELO (2001)

Segundo o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT (2006) e
Azevédo (2010), a estabilizacdo de solos com cal pode ocorrer por trés processos:

o Troca de ions e floculacéo: Estas reacfes sdo processos interdependentes, que

promovem a modificacio do solo instantaneamente apds a mistura. E promovido a

reducdo da plasticidade do solo, seja pelo elevagdo do indice de plasticidade, pela

reducdo do limite de liquidez, ou combinac¢do dos mesmos. Bem como, a reducdo da
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expansdo e contracdo do solo, promovendo um solo mais estavel, frente as variagdes de
umidade.

o Cimentacdo pozolanica: E uma cimentacdo forte, que gera acréscimo de
capacidade de suporte ao solo, pois a aglomeragéo de particulas do solo floculadas apds
contato com cal, possui predisposicdo a formar silicatos e aluminatos hidratados de
calcio ao longo do tempo. Outro fator importante é o acréscimo de resisténcia contra
eroséo, seja ela por gravidade, como por capilaridade. Pois, apesar do solo ndo se tornar
impermeavel, ele sofre menor incidéncia da passagem de gua entre 0s poros. Este é um
processo gradativo e lento, que pode demorar meses ou anos para concluséo, entretanto
a curade 2 a 7 dias é suficiente para liberacdo do trafego sobre a camada estabilizada.
. Carbonatacdo: Esta reacdo consiste em uma cimentagdo debilitada entre a cal
e o diéxido de carbono do ar, formando o carbonato de calcio e magnésio. Este tipo de
reacdo enfraquece a mistura solo-cal, pois flocula as particulas de cal, impedindo a
reacdo com as particulas argilosas, bem como, aumenta a plasticidade do solo.
Claramente as reacdes de carbonatacdo devem ser evitadas, pois irdo reduzir a
quantidade de cal disponivel no solo que deveriam ser consumidas por reacdes

pozolénicas, impossibilitando a conquista de resisténcias mais significativas.

4.8.1.3 Estabilizacdo de solos com betume

Os materiais betuminosos sdo compostos por hidrocarbonetos pesados, solGveis em
bissulfetos de carbono (CSz), que apresentam caracteristica de aderéncia aos agregados. Se
comportando como um aglutinante no caso de solos arenosos, aos quais é oferecidos coesao, e
impermeabilizante no caso de solos coesivos, o que favorece o controle da perda de resisténcia
devido ao aumento no teor de &gua (GORSKI, 2010).

Segundo o Departamento Nacional de estradas e Rodagem — DNER (1996), sdo
empregados 0s seguintes matérias betuminosas para fins de pavimentacéo:

o Cimentos Asféalticos: S&o produtos obtidos pela destilacdo do petroleo em

refinarias, denominado CAP, ou do asfalto natural encontrados em jazidas, intitulado

CAN. Séo comumente usados para fins de pavimentacdo devido as suas propriedades

aglutinantes, impermeabilizantes, flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a agéo

dos acidos, sais e alcalis. Possuem estados solidos ou semi-sélidos, coloracdo preta
brilhante, sem odor, temperatura normal, sendo necessario aquecimento para sua

aplicacdo, bem como aquecimento do solo.
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o Asfalto Diluido: Também conhecidos como “cut-backs”, sdo formados a partir

de dilui¢Bes de cimentos asfalticos em solventes de petrdleo de volatilidade apropriada.

Eles possuem estado liquido, coloracdo preta brilhante e o odor dos solventes, sdo

comumente empregados quando ha necessidade de eliminacdo ou reducdo do

aquecimento.

o Emulsdo Asféltica: Sdo produzidas através da combinacdo de agua e asfalto

aquecido, em meio demasiado agitado e na presenca de agentes emulsificantes, que

podem ser anidnicos, ou seja, conferem ao produto carga elétrica negativa que mantém
seus glébulos separados; e catibnicos, que possuem cargas elétricas positivas, portanto
aproximam os globulos de betume. Esses emulsificantes objetivam contribuir na
estabilidade da mistura, e beneficiar a dispersdo e o revestimento dos glébulos de
betume de uma pelicula protetora, mantendo-os em suspensdo. As emulsdes sao
normalmente encontradas no estado liquido, possuem coloracdo marrom e odor de
solvente ou emulsificante, portanto, ndo necessitam de aquecimento antes da utilizag&o.

o Alcatrdo: S&o geralmente subprodutos de destilagdo destrutiva do carvéo,

linhito ou madeira, podendo formar distintos estados de residuos de acordo com sua

destilacdo. Eles podem apresentar caracteristica liquida, viscosa e piche, possuem
também coloracdo preta e odor de creosoto.

Segundo Gorski (2010), os betumes liquidos “cut-backs” e as emulsBes betuminosas sdo
as mais empregadas na estabilizacdo de solos, pois apresentam fluidez a temperatura ambiente,
dispensando entdo o aquecimento antes da aplicacdo. Em geral, os melhores solos a serem
estabilizados por materiais betuminosos sdo as areias siltosas, que necessitam de 4 a 8% de
betume em relacdo ao peso seco do solo; as argilas arenosas, que compreendem 8 a 10% de teor
de betume para estabilizacdo; ¢ as argilas que contenham um teor de matéria organica <2%,
atingindo capacidade se suporte satisfatoria com teor de betume variando de 4 a 8% em sua

composicao.

4.8.2 Estabilizacdo mecanica

Neste tipo de estabilizagdo, almeja-se alteracdo no angulo de atrito interno das
particulas, bem como, acrescentar coesdo entre as mesmas, ou ambos 0s parametros. Esta
técnica consiste em procedimentos que modificam o arranjo das particulas do solo, por processo
de compactagdo, como por adic¢éo ou retirada de fracdes de solo, ou seja, é executada a correcdo
granulométrica do solo (RIBEIRO, 2002).



41

O processo de compactacgdo consiste na reducdo do indice de vazios do solo, obtida por
aplicacdo de forca mecénica, fornecendo aos solos aumento na resisténcia ao cisalhamento e na
capacidade de suporte. Entretanto, a execu¢do da compactacdo de modo isolado ndo indica um
processo de estabilizacdo, logo, é na verdade um artificio complementar das técnicas de
estabilizagdes que utilizam algum aditivo incorporado ao solo (ARRIVABENI, 2017).

A execucdo de corregdo granulométrica de um solo confere ao mesmo, corregdo do indice
de plasticidade e do limite de liquidez. Que € obtida atraves adi¢do ou retirada de particulas, ou seja,
€ misturado um solo de elevada coesdo, com outro solo com caracteristicas arenosas, como forma
de obter propriedades ideais de resisténcia e trabalhabilidade que se enquadrem na especificacao de
projeto (HILARIO, 2016).

4.8.2.1 Compactacao

Segundo Caputo (1988), a compactacdo de solos consiste em um processo manual ou
mecanico que visa reduzir o indice de vazios, obtido através da expulsdo do volume gasoso,
onde ndo ha alteracdo consideravel no volume de agua no solo. Em geral, quanto maior a
compactacao, maior seré a resisténcia e menor serd a deformabilidade e a permeabilidade.

O grau de compactacao de um solo é determinado em funcdo da massa especifica seca,
que estd diretamente relacionada ao teor de umidade e energia fornecida no momento da
compactacdo. Esse fendbmeno deve-se, ao fato de que, quanto maior a energia aplicada, maior
sera a compactacdo alcancada, porém, se aplicado sob condi¢bes de pequena umidade sera
apresentado atrito de grdo com grdo, impedindo seu entrosamento e atingindo grandes
densidades. Em contrapartida, se a umidade for muito alta, os graos ficaram saturados, portanto,
ndo ofereceram resisténcia a compactacao e as densidades serdo reduzidas, pois os filmes de
agua aumentam de espessura com o crescimento da umidade. Logo, € necessario alcancar uma
umidade 6tima de compactacdo, para o qual é alcangada uma massa especifica aparente seca
maxima (VARGAS, 1977).

Segundo Craig (2004) os solos sé@o compactados por efeito individual ou combinado de
pressdo, impacto e vibragdo, sendo 0s mais usados em campo 0s seguintes equipamentos:

o Rolos Lisos: Rolo de ago cuja massa produz superficie lisa na camada

compactada. S&o indicados para pedregulhos, areias, pedra britada, langadas em

camadas de até 15cm.

o Rolos Pneumaticos: Equipamento compressor, onde as rodas estdo situadas

préximas entre si em dois €ixo0s, 0 conjunto traseiro intercala o dianteiro para assegurar
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cobertura completa. Eles produzem no solo efeito de amassamento, gerando superficie
lisa e pequena ligagéo entre as camadas. Indicado para graduacéo fina arenosa.

o Rolos Pés-de-Carneiro: Equipamento formado por tambor oco de ago, com
varias patas solidarizadas, que permitem excelente ligacdo entre as camadas
compactadas e melhoram a homogeneidade, pois quebram os torrées de material duro.
Sé&o indicados para solos fino, plasticos ou ndo, e para solos grossos com mais de 20%
de finos.

o Rolos de Grade: Possuem superficie dos rolos compostas por rede de barras de
aco que formam uma grade com orificios quadrados. Sao indicados para a maioria dos
solos grossos.

o Rolos Vibratdrios: Sdo rolos lisos com mecanismo motorizado de vibracdo. S&o
indicados para solos grossos com pouca ou nenhuma fracdo de finos.

o Placas Vibratdrias: E constituida por uma placa de aco com bordas apontadas
para cima, ou placa curva, em que é montado um vibrador. E indicado para a maioria
dos tipos de solo.

. Soquetes Mecanicos: Sdo controlados manualmente, geralmente movidos a

gasolina e usados para compactacdo de pequenas areas.

4.9 Estabilizante liquido industrial

O estabilizante liquido industrial € um produto quimico para solos, classificado como
um material orgéanico, derivado de resinas e dleos vegetais, que desempenham inversdo das
polaridades das particulas do solo. Promovendo acréscimo da coesdo por trocas catibnicas,
reduzindo a absorcdo de 4gua, 0 acréscimo capilar e a tensdo de succ¢do do solo, aumenta o CBR
e reduz a expansao dos solos.

O estabilizante quimico industrial € uma solucdo limpida, com coloragdo verde ou
castanha e odor caracteristico. Composto de caracteristicas ndo toxicas, nem corrosivas, que
possuem carater anidnico, ndo volatil a temperatura ambiente, bem como, propriedades com
inexisténcia de radioatividade e que ndo poluem o meio ambiente. O estabilizante apresenta
densidade minima aos 25 °C de 1,035 g/cm?3, com viscosidade na mesma especificagdo de 12 s,
pH maximo a solucdo de 1% de 10,5, é composto de 39% de solidos totais a 105 °C no periodo

de 3 horas. N&o apresenta mudanca de estado fisico e turbidez através de resfriamento de 0 °C
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a 5 °C no periodo de 3 horas, possui total solubilidade em &gua e vida Gtil de 15 anos se
devidamente acondicionado.

O respectivo produto é indicado para obras de pavimentacdo de estradas e rodovias
como base, sub-base ou reforco de sub-leito, pavimentos urbanos e rurais, ruas, estradas rurais,
fundacges industriais, patios de estacionamento, aeroportos, ciclovias, terreiros para secagem
de café, confinamentos e também como impermeabilizantes de lagoas, tanques de piscicultura,
lagoas de afluentes, aterros sanitarios e contencéo de taludes. Entretanto, o estabilizante liquido
devera ser dosado em peso, em relacdo a densidade maxima aparente seca do solo (ys), e ser
utilizado de maneira combinada com um reagente, como a cal hidratada, o cimento e o sulfato
de aluminio, que deverdo ser escolhidos em funcdo do tipo de solo a ser estabilizado.

A cal hidratada é um aglomerante obtido através do tratamento de cal virgem, com
quantidade suficiente de agua para satisfazer a afinidade quimica sob condicdes de hidratacéo.
Dentre as cales hidratadas, as dolomiticas sdo as que apresentam maior variagdo de resisténcia,
seguidas das cales calciticas que produzem menores resisténcias comparadas as dolomiticas e
posteriormente as cales magnésias que produzem baixa resisténcia (FERRAZ, 1994). A sua
utilizacdo em percentuais variando de 2 a 3% em peso, devidamente misturada a solos
predominantemente argilosos ou siltosos, seguida de adicdo de solucdo estabilizante liquido de
solos, com teor variando de 1:1500 a 1:2000 associado & volume de 4gua necessario para atingir
umidade 6tima de compactacdo. Obteremos uma mistura devidamente homogeneizada, na
umidade étima de compactacdo, composta de solo, estabilizante liquido, reagente e dgua que
devera finalmente receber o processo de compactacdo de particulas, garantindo o processo de
estabilizacéo.

Ja o cimento é um pdé com propriedades aglutinantes, aglomerantes ou ligantes, que
endurecem apds contato com agua. Ele é obtido através da britagem, moagem de rocha calcaria
gue posteriormente € misturada com argila moida. Estad mistura € aquecida em forno giratorio
que atraves do calor intenso transforma a mistura em um produto em forma de pelotas,
denominado clinquer, que € o composto que esta presente em todos os tipos de cimento. Apos
saida do forno, o clinquer é bruscamente resfriado para finalmente ser moido e transformado
em po. O que distingue os diferentes tipos de cimento sdo as adigdes e a propor¢do em que sdo
adicionadas ao clinquer na fase de moagem, essas adigdes podem ser o gesso, as escorias de
alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos (ABCP, 2002). De modo geral,
pode-se utilizar o cimento como reagente em solos preferencialmente arenosos e argilo-
arenoso, pois, recomenda-se utilizagdo do cimento em solos siltosos e muito argilosos somente

em casos extremos onde o custo do cimento seja menor que o da cal hidratada. Este tipo de
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combinacdo devera seguir as mesmas especificaces do solo combinado com cal, onde deverdo
ser homogeneizados ao solo percentual de 2 a 3% de cimento e seguida da adi¢do de solucdo
estabilizante liquido de 1:1500 a 1:2000 diluido em volume de &gua necessario para atingir
umidade 6tima, que em sequéncia deverd receber compactacdo para complementacdo da
estabilizagéo.

Por sua vez, o sulfato de aluminio é um produto encontrado em forma de pd ou
granulado, que apresenta formula quimica Al2(SO4)3x n H20, com n igual a 14,3 ou 18.
Conforme temperatura empregada, sdo obtidas as constantes de solubilidade das distintas
espécies hidrolisadas do aluminio em equilibrio com o precipitado Al(OH)3p). O produto
comercializado em forma de p6é ou granulado, com formula quimica Alx(SO4)sx 14 H:0, é
comumente distribuido em sacos ou a granel e apresenta solubilidade de 53 a 55% (t = 25 °C).
Ja a solucdo de sulfato de aluminio, € desenvolvida a partir do produto em p6 ou granulado,
com concentragdo de 10 a 200 g/L (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Aplicando
teor de 1:1000 a 1:2000 de estabilizante liquido industrial, a solos predominantemente arenosos,
argilo-arenosos ou silte-arenosos, seguida da adicdo da metade de agua necessaria para atingir
a umidade 6tima de compactacdo. E posteriormente combinado com teor de 1:5000 do reagente
sulfato de aluminio e a metade restante de agua. Deverdo ser adequadamente homogeneizados,
onde sera alcangada uma mistura com umidade 6tima, composta por solo, estabilizante liquido,
reagente e agua, que posteriormente deverd receber compactacdo para ampliacdo dos

resultados.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho foi escolhido como ponto de coleta da amostra
arenosa, 0 Municipio de Divindpolis, situado nas coordenadas 20°10°16.7” S, 44°54°47.6” W,
ja para a amostra argilosa, 0 Municipio de Itapecerica, sob as coordenadas 20°28'30.1"S,
45°02'14.9"W, ambos localizados a oeste do Estado de Minas Gerais, Brasil. Que representam
pontos nos quais ja eram conhecidas as caracteristicas granulométricas requeridas para analise
da variacdo de resisténcia mecanica dos solos quando incorporado o aditivo liquido industrial.

As mesmas foram extraidas por meio da utilizacéo de pas, enxadas e picaretas, tomando-
se cuidado para evitar amostras contaminadas por matéria organica. Posteriormente, receberam
preparacdo com secagem prévia ao ar, até atingir a umidade higroscopica, homogeneizadas e
passadas na malha de 4,8mm, conforme descrito na norma ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016 a).

A preparagdo das amostras ndo deformadas, assim como a moldagem dos corpos de
prova para a realizagdo dos ensaios geotécnicos, foi realizada no laboratério de Ciéncias da
Terra, do Centro Universitario de Formiga — UNIFOR-MG.

Para realizacdo dos ensaios foi empregado estabilizante liquido industrial, assim como
reagentes do mesmo, isto €, cimento Portland CP-1I-E 32 e cal hidratada do tipo CH-III,
comerciais do Municipio de Itapecerica — MG, dado que, 0s reagentes sdo insumos
indispensaveis na estabilizagdo de solos utilizando o estabilizante liquido industrial testado. Os
reagentes foram caracterizados em ensaios de laboratorio por Ferraz (1994), como mostrado na
TAB. 4e TAB. 5.

Tabela 4 — Composi¢do quimica do cimento utilizado

Componente Teor (%)

SiO2 21,87
Al203 5,65
Fe203 3,22
CaO 57,29
MgO 2,68
SO3 2,89
K20 0,71

Cal livre 1,57

Fonte: Ferraz(1994)
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Tabela 5 — Composi¢do quimica da cal utilizada

Componente Teor (%)
CaO 74,00
MgO 0,70
SiO2 1,50
Perda por Calcinacao 22,00
CaO disponivel 70,00
Ca (OH) 2disponivel 92,00
CaO na base ndo-volatil 92,00
CaO néo-hidratado maximo 1,00
Umidade em excesso maxima 1,00

Fonte: Ferraz (1994)

A preparagdo das amostras ndo deformadas, assim como a moldagem dos corpos de
prova para a realizagdo dos ensaios geotecnicos, foi realizada no laboratorio de Ciéncias da
Terra, do Centro Universitario de Formiga — UNIFOR-MG.

Na FIG. 4, estdo sintetizados os procedimentos adotados nesta pesquisa, sendo que 0s

mesmos estdo descritos de maneira detalhada, nos itens a seguir.



Figura 4 — Fluxograma do programa experimental
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5.1 Classificagao dos solos

As classificacdes das amostras de solos foram executadas por intermédio de analise
granulométrica, limite de liquidez e limite de plasticidade. A identificacdo das amostras de solos
procedeu atraves da classificacdo pelo sistema de classificacdo H.R.B. (Highway Research
Board) e pelo U.S.C. (Unified Classification System), seguindo 0s processos normativos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As analises granulométricas dos dois solos coletados seguiram as recomendacfes da
norma ABNT NBR 7181 — Solo — Anélise Granulométrica (ABNT, 2017). Para iniciar os
ensaios de analise granulométrica, foi tomado aproximadamente 80 g de solo argiloso e 120 g
de solo arenoso e passando na peneira de 2,0 mm. Entretanto, nenhuma das amostras apresentou
porcentagem retida na peneira de 2,0 mm, posto isto, foi realizado somente o peneiramento
fino. Em seguida, as amostras foram lavadas na peneira de 0,075 mm e a porcentagem retida
na peneira foi colocada em estufa a 110 °C. Ap6s secagem, o material foi passado nas peneiras
de 1,16, 0,85, 0,425, 0,30, 0,15, 0,075 mm, utilizando agitador mecénico, como visto na

FIG. 5, e anotado com precisdo de 0,0001 g as massas retidas em cada peneira.

Figura 5 — Execucédo do peneiramento fino

Fonte: A autora (2018)

Para determinacdo do Limite de Liquidez (LL), foram realizados os procedimentos
prescritos na ABNT NBR 6459 — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez
(ABNT, 2016 b). Inicialmente o material foi passado na peneira de 0,42 mm, e separado cercar
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de 100 g de material para ser ensaiado. Em sequéncia, foi depositado o material em uma cépsula
de porcelana e adicionado agua destilada em pequenas proporc¢des, para que fosse adquirida tal
consisténcia onde sejam necessarios cerca de 35 golpes para fechamento da rachadura.

O material foi homogeneizado com duracdo média de 20 minutos com a utilizacdo de
uma espatula e em seguida transferido parte da mistura para uma concha, onde a parte central
apresentava espessura proxima de 10 mm. Posteriormente, a massa de solo foi dividida em duas
partes iguais, através da passagem de um cinzel e golpeada contra a base, caindo em queda livre
até a rachadura apresentar comprimento préximo de 13 mm ao longo das bordas inferiores,

como visto na FIG. 6.

Figura 6 — Determinacdo do limite de liquidez

R T B ) G A e (Y

Apo6s o golpeamento a mistura foi transferida para capsula metalica, pesada Umida e
levada a estufa a 110 °C por 24 horas. Posteriormente, a mesma foi pesada em estado seco,
como descrito no anexo da ABNT NBR 6457 — Determinacdo do teor de Umidade dos Solos
(ABNT, 2016 a). O mesmo procedimento de ensaio foi refeito mais quatro vezes, de forma a
obter 5 pontos de ensaio, cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes para fechamento da rachadura.

J& para determinacdo do Limite de Plasticidade (LP), foram utilizados os métodos
prescritos na ABNT NBR 7180 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade
(ABNT, 2016 c), também apoiada nos processos de preparacdo de amostras com secagem
prévia da ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016 a). Foi tomado aproximadamente 100 g de material
para ser ensaiado e inserido em capsula de porcelana, onde foi adicionado pequenas quantidades
de agua destilada, compactando e homogeneizando a mesma por cerca de 20 minutos através
da ajuda de uma espatula, como forma de garantir um cilindro de 3 mm de diametro e 100 mm
de comprimento. Separando uma amostra de aproximadamente 10 g, formou-se uma pequena
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bola sobre superficie de vidro, que foi rolada com a palma da méo até formar um cilindro com
as caracteristicas anteriormente descritas e apresentadas na FIG. 7.

Figura 7 — Determinacdo do limite de plasticidade

Cr—

Fonte: A autora (2018)

Apds atingir as caracteristicas requeridas para o cilindro sem se fragmentar, foi
determinado a umidade da amostra como descrito no anexo da ABNT NBR 6457
(ABNT, 2016 a). A operacdo foi realizada trés vezes, como forma de obter os parametros de

umidade.

5.2 Diretrizes para execuc¢do do programa experimental

Segundo o fabricante do estabilizante industrial a determinacdo do teor adequado é
realizado em funcdo dos indices de CBR, reducdo da expanséo e menor absorcéo de agua por
imersdo. Entretanto, este trabalho propdem-se a analisar a variacao de resisténcia mecénica dos
solos com incremento do produto quimico liquido, considerando que a ABNT NBR 12253 —
Solo-cimento — Dosagem para emprego como camada de pavimento (ABNT, 2012 c), preconiza
a utilizacdo do ensaio de compressdo simples, foi admitido o0 mesmo para analise das medidas
de resisténcia alcangadas pelos solos.

Posto isso, a determinacdo das varidveis envolvidas nos ensaios de compressao simples
e na analise comparativa de custo investigadas neste trabalho, foram efetuadas em funcédo das
recomendacdes do fabricante do estabilizante liquido, bem como, recomendages de trabalhos
anteriormente publicados, em virtude da semelhanga das caracteristicas fisicas e quimicas dos
produtos empregados.
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Tendo em vista, a padronizagdo dos teores de reagente, como ferramenta fundamental
na comparagdo dos resultados de variagdo de resisténcia mecanica, adotou-se para
desenvolvimento do programa experimental, o percentual de adicdo de cimento e cal igual a
3% em relacdo a massa de solo seca. Considerando que, o fabricante do produto liquido, fixa
percentual de reagente variando entre 2 a 3%, para estabilizagdo de solos atuando de modo
associado.

Em funcdo do roteiro de ensaios laboratoriais com estabilizante liquido industrial de
solos, foi adotado na realizacdo dos ensaios o emprego da solucéo de estabilizante liquido nos
teores de 1:1500, 1:2000 e 1:2500 em peso, em relacdo a densidade méxima aparente seca do
solo (ys). Sendo que, para obtenc¢do da solucédo de estabilizante liquido, foi necessario diluir 5%
do estatizante liquido puro em agua destilada, em que a quantidade de solucdo foi estipulada

em funcéo do peso seco do solo e dosagem adotada, como exibido na Equacao 4.

P
e 0,05 )

Q solugao =

O teor de umidade 6timo para solo arenoso foi fixado por meio de analise das
recomendacdes do trabalho elaborado por Gandolfi e Cardoso (2013) no valor correspondente
a11,7% e peso especifico segundo Marcolin e Klein (2011), igual a 17,60 kN/m3, uma vez que
0 mesmo apresentou semelhanca entre os indices fisicos e a mesma classificacdo
granulométrica pelo sistema H.R.B. (Highway Research Board). Da maneira analoga, para o
solo argiloso foi definido o teor de umidade 6timo equivalente a 17,8%, e peso especifico igual

a 15,63 kN/m3, baseando-se na verificagdo dos resultados do trabalho de Oliveira (2010).

5.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples

No desenvolvimento dos ensaios foi tomado como referéncia na as normas ABNT NBR
12024 (ABNT, 2012 a), e ABNT NBR 12025 (ABNT, 2012 b), pois as misturas constituidas
de cal e estabilizante liquido ndo possuem normatizacao, além de, permitir avaliar de maneira
igualitaria a capacidade de resisténcia de cada corpo de prova para posterior comparacéo de
resultados. A moldagem de todos os corpos de prova usados na determinacgéo da resisténcia a
compressdo simples dos solos, foram realizadas por processo dinamico na energia do proctor

intermediério, que corresponde a aplicagdo de 21 golpes em trés camadas de solo, utilizando
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soquete com massa igual a 4,536 kg e cilindro de 10 cm de didmetro, 12,73cm de altura e
1.000 cm?3 de volume, como visto na FIG. 8. Foi tomado como referéncia a média de duas

determinac6es, para cada uma das analises de resisténcia a compressdo simples.

Figura 8 — Equipamentos Proctor Intermediario
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Fonte: A autora (2018)

Para iniciar os ensaios as duas amostras de solo foram passadas na peneira de 2,00 mm,
e descartado o material retido. Para os ensaios sem mistura, foi imediatamente misturado ao
mesmo dgua em pequenas quantidades, até atingir a umidade preestabelecida. Ja para confeccdo
dos corpos de prova com mistura, foi homogeneizado a amostra de solo arenoso o teor de 3%
de cimento e a mostra de solo argiloso o teor de 3% de cal em peso em relacdo a massa de solo
seco, para posteriormente ser adicionado dgua a mistura, até que as mesmas alcancassem a
umidade requerida.

De maneira analoga, os ensaios que possuiam estabilizante liquido em sua composicao,
receberam procedimento preliminar de homogeneizagdo de 3% de cimento ao solo arenoso e
3% de cal ao solo argiloso. Em sequéncia, foi diluido em agua destilada 5% de estabilizante
liquido puro, conforme visto na FIG. 9, alcancando uma solugéo de estabilizante, como forma
de garantir melhor homogeneizacéo ao solo. Posteriormente, a solugédo preparada foi adicionada
nas dosagens de 1:1500, 1:2000 e 1:2500 e homogeneizada, para em seguida ser adicionado
quantidade de &gua restante, para que a somatoria de agua e estabilizante alcance a umidade
total especificada.
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Figura 9 — Solucéo de estabilizante liquido industrial

Fonte: A autora (2018)

Apds a conclusdo do processo de homogeneizacdo das amostras, foi fixado o molde
cilindrico a base, acoplado um cilindro complementar e adicionado as respectivas amostras em
trés camadas, aplicando 21 golpes por camada compactada. Apds o término da compactacao,
foi retirado o cilindro complementar, nivelado o material da superficie do molde cilindrico e

removida a amostra do molde com auxilio de um extrator (FIG. 10).

Figura 10 — Corpo de prova cilindrico

Fonte: A autora (2018)
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Em seguida foi determinado a massa do corpo de prova e transferido para camara seca.
Como forma de determinacdo da umidade foi separado pequena quantidade de amostra em
capsula metalica, pesado o conjunto e levado a estufa a 110 °C durante o periodo de 24 horas,
como mostrado na FIG. 11 e descrito no anexo da norma ABNT NBR 6457 — Determinacéao do

teor de Umidade dos Solos (ABNT, 2016 a).

Figura 11 — Determinacdo da umidade
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Fonte: A autora (2018)

Apbs passados 7 dias de cura seca, 0s corpos de prova foram rompidos em maquina
universal de ensaios automatica WAW-1000 de sistema eletro-hidraulico, conforme mostrado
na FIG. 12, e anotados 0s carregamentos maximos, para determinacdo da resisténcia a

compressdo simples e posterior comparacao de resultados.

Figura 12 — Ruptura dos corpos de prova em maquina universal

de ensaios

Fonte: A autora (2018)
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5.4 Anélise comparativa de custo

Para compor a analise de custo e completar o estudo das condicionantes envolvidas na
estabilizacéo de solos dispondo de estabilizante liquido industrial, foi adotado como referéncia
a composicdo de custo 40375, do software para engenharia Orcafascio, que contempla as
operacgdes construtivas da estabilizacdo solo-cimento em 3% do peso da pista, conforme
apresentado na TAB.6.

Em funcdo da semelhanca no processo executivo do estabilizante liquido, assim como
pelo baixo teor de produto diluido em agua suficiente para atingir a umidade 6tima junto ao no
caminhdo tanque. Foram fixados para todos os tratamentos quimicos os indices de utilizagéo
para equipamentos e méo de obra. No entanto, segundo as recomendacdes do fabricante do
estabilizante liquido, para estabilizacdo de solos com caracteristicas muito plasticas, a mistura
de solo + reagente + estabilizante liquido ap6s homogeneizada deve receber processo de cura
durante o periodo minimo de 24 horas, e ser homogeneizada novamente apos este periodo, para
que o solo perca a plasticidade. Logo, nas composi¢des de custo do solo argiloso que englobam

estabilizante liquido, a quantidade de trator agricola e grade de disco foram duplicadas.

Tabela 6 — Composicéo de custos referéncia

Equipamentos Quant. Utilizag8o
Operativa Improdutiva

Caminhao tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00 0,63 0,37
Grade de 24 discos rebocavel de 24" 1,00 0,56 0,44
Motoniveladora - 93 kW 1,00 0,92 0,08
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00 0,14 0,86
Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido de 1,00 1,00 0,00
11,6t-82 KW
Caminhao carroceria madeira - 15T 1,00 1,00 0,00
Trator agricola - 77 kW 1,00 0,56 0,44

Mao de Obra Quant. Unidade
Encarregado 1,00 h
Gredista 1,00 h
Servente 13,00 h

Material Quant. Unidade

Cal Hidratada Il Variavel kg
Cimento Portland CP 1l - 32 Variavel kg
Estabilizante Liquido Industrial Variavel |

Fonte: ADAPTADO Orgafascio (2015)

Visando melhor adequacgdo aos custos unitarios vigentes, foi admitido os valores do

Manual de Custos de Infraestrutura e Transportes desenvolvido pelo DNIT (MAIO/2018) do
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estado de Minas Gerais, como exibido na TAB. 7. Em virtude da inexisténcia do custo unitario
para o estabilizante liquido industrial junto ao DNIT, o mesmo foi cotado na empresa
responsavel pela comercializagdo do produto. E importante ressaltar que, o custo horario da

méo de obra contempla a incidéncia de ferramentas manuais, EPI, alimentacao e transporte.

Tabela 7 — Custo unitario

Equipamentos Custo Operacional (R$)

Operativa  Improdutiva
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 188,54h 48,88h
E9518 Grade de 24 discos rebocével de 24" 2,30h 1,60h
E9524 Motoniveladora - 93 kW 183,56h 77,61h
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 143,54h 62,72h
E9685 Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelidode 11,6t 125,18h 53,51h
- 82 KW
MO0424  Caminh&o carroceria madeira - 15T 23,51h 0,00h
E9577 Trator agricola - 77 kW 85,98h 30,95h
Mao de Obra Custo Horério (R$)
P9o8s4 Encarregado 24,11 h
P9845 Gredista 25,32 h
P9824 Servente 11,11 h
Material Preco Unitario (R$)
MO0424  Cal Hidratada 11 0,37 Kg
MO0424  Cimento Portland CP Il - 32 0,30 Kg
- Estabilizante Liquido Industrial 50,001

Fonte: ADAPTADO DNIT (2017)

Posto isso, foram estimados os custos para execucdo de 40m3 de solo, variando o teor
de material incorporado a cada mistura, sendo que o peso especifico estabilizante liquido igual
a 1,035 g/cm3 do como exibido na TAB. 8.

Tabela 8 — Teores de estabilizante quimico

Massa de Reagente Estabilizante liquido
solo (kg/m?) Descrigio Quant. (kg) Descricao Quant. (1)

Composicéo 1 70400 Cimento (3%) 2112,00 Inexistente 0

Composicao 2 70400 Cimento (3%) 2112,00 Estabilizante Liquido (1:2500) 27,21
Composicdo 3 70400 Cimento (3%) 2112,00 Estabilizante Liquido (1:2000) 34,01
Composicao 4 70400 Cimento (3%) 2112,00 Estabilizante Liquido (1:1500) 45,35
Composicdo 5 63320 Cal (3%) 1899,60 Inexistente 0,00
Composicao 6 63320 Cal (3%) 1899,60 Estabilizante Liquido (1:2500) 24,47
Composicao 7 63320 Cal (3%) 1899,60 Estabilizante Liquido (1:2000) 30,59
Composicdo 8 63320 Cal (3%) 1899,60 Estabilizante Liquido (1:1500) 40,79

Fonte: A autora (2018)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do programa experimental, visando a investigacdo das alteracdes nas
propriedades dos solos, incorporando estabilizante liquido de solos, reagindo com cal e
cimento, por intermédio de ensaios de caracterizagdo, resisténcia a compressao simples e a
andlise comparativa de custo, apresentam-se a seguir, assim como as discussdes pertinentes.

6.1 Ensaio de classificacdo dos solos

E exibido na TAB. 9, os resultados obtidos no ensaio de granulométrico do solo 1, como

é apresentado no GRAF. 6 curva granulométrica caracteristica do mesmo.

Tabela 9 — Composi¢do Granulométrica solo 1

Peneira (mm) 1,16 0,85 0,425 0,30 0,15 0,075 Fundo
Peso total retido (g) 11,6043 13,0140 39,9693 21,5116 17,3296 8,9136 18,9308
% Passa 91,1602 81,2465 50,7991 34,4122 21,2110 14,4209 0
% Retida 8,8398 18,7535 49,2009 65,5878 78789 85,5791 100

Fonte: A autora (2018)

Gréfico 6 — Curva Granulométrica solo 1
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Fonte: A autora (2018)

Na TAB. 10 apresentam-se as fracBes granulométricas encontradas no ensaio de
peneiramento fino do solo 2, e no GRAF. 7 a curva de distribuicdo granulométrica

caracteristica.
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Tabela 10 — Composi¢do Granulométrica solo 2

Peneira (mm) 1,16 0,85 0,425 0,30 0,15 0,075 Fundo
Peso total retido () 0 0 0,1772 0,5540 18,0411 22,5230 51,8560
% Passa 100 100 99,8098 99,215 79,8475 55,6686 0
% Retida 0 0 0,1902 0,7850 20,1525 44,3314 100

Fonte: A autora (2018)

Gréfico 7 — Curva granulométrica do solo 2
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Fonte: A autora (2018)

Foram determinados nos solos em seu estado natural o Limite de Liquidez (LL) e Limite
de Plasticidade (LP), sendo que, através destes, foram alcancados o indice de Plasticidade (IP)

e Indice de Grupo (IG) apresentados pelos solos, conforme exibido na TAB. 11.

Tabela 11 — Limites de consisténcia

Ensaios Solo 1 Solo 2
Limite de Liquidez 53,00% 46,00%
Limite de Plasticidade 16,83% 20,68%
indice de Plasticidade 36,17% 25,32%
indice de Grupo 0 3,89

Fonte: A autora (2018)

Analisando os resultados apresentados pelos ensaios granulométricos e de indices de
consisténcia, enquadrou-se os solos 1 e 2 segundo a classificacdo pelo sistema H.R.B. (Highway
Research Board) e sistema U.S.C. (Unified Classification System) nas classificag0es
apresentadas na TAB. 12.
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Tabela 12 — Classificagdo dos solos

Classificacdo Solo 1 Solo 2
H.R.B. A2-7 AT7-6
U.S.C. SC CL

Fonte: A autora (2018)

O solo 1 foi classificado segundo o sistema H.R.B., como um solo de bom
comportamento no emprego de camadas de subleito, que possui 0s materiais constituintes
variando de pedregulho a areias siltosas ou argilosas, permitindo adequada permeabilidade da
agua e ar, além de ser considerado pouco coesivo. Pela classificacdo U.S.C. 0 mesmo trata-se
de um solo composto de areias-argilosas, ou seja, misturas de areia e silte.

Ja o solo 2 foi enquadrado segundo o sistema H.R.B., como um solo predominantemente
argiloso, que possui 0 material de sua composi¢do com elevado indice de plasticidade, quando
comparado aos valores do limite de liquidez. Apresentando variagdes de volume excessivas,
portanto, trata-se de um solo que apresenta mau comportamento quando empregado como
camada de subleito. Pela identificacdo pelo U.S.C. o solo é composto por argilas inorganicas
de baixa e média plasticidade, isto €, argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas.

Tendo em vista os resultados apresentados, verificou-se que o solo 1 encontra-se dentro
dos limites requeridos para analise de resisténcia a compresséo simples com adi¢do de cimento
e estabilizante liquido. Teoricamente é considerado mais eficiente a estabilizacdo de solos
granulares com a mistura de cimento, visto que, é necessario teor de cimento cada vez maior,
com o acrescimo das fracdes de silte e argila. De maneira analoga, o solo 2 satisfaz os limites
requeridos para adicdo de cal e estabilizante liquido, uma vez que, 0 mesmo apresenta
predominancia argilosa, que exibe maior superficie especifica, e resultara em reacdes mais

intensas entre as particulas de solo e cal (FERRAZ, 1994).
6.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples
A média dos dois resultados encontrados nos ensaios de compressdo simples, moldados

na energia do proctor intermediario, sem imersdo prévia dos corpos de prova aos 7 dias de

idade, para os dois solos e suas respectivas adi¢oes sdo apresentadas na TAB. 13.
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Tabela 13 — Resisténcia a compressao simples

Condicdo de ensaio Resisténcia a compressdo simples (MPa)
Solo arenoso natural 0,8854
Solo arenoso + 3% cimento 0,9245
Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:2500 0,9305
Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:2000 0,9612
Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:1500 1,0138
Solo argiloso natural 0,8810
Solo argiloso + 3% cal 0,9378
Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:2500 0,9520
Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:2000 0,9655
Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:1500 0,9990

Fonte: A autora (2018)

Os GRAF. 8 e 9 ilustram a variacao de resisténcia a compressdo simples, apresentadas

pelo solo arenoso e argiloso respectivamente nas condi¢fes de ensaio exibidas na TAB. 13.

Gréfico 8 — Resisténcia a compressao simples do solo arenoso
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Fonte: A autora (2018)

Gréfico 9 — Resisténcia a compressao simples no solo argiloso
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Com base nos resultados de resisténcia & compresséo simples apresentados, trabalhou-
se 0s mesmos para verificacdo dos resultados dos solos com adigdo do estabilizante liquido em
relacdo a resisténcia obtida nos solo naturais e nos solos constituidos de cimento e cal de
maneira isolada, sendo os resultados da comparacéo do solo arenoso exibido no GRAF. 10, e
do solo argiloso no GRAF. 11.

Gréafico 10 — Comparacdo da resisténcia desenvolvida pelo solo arenoso
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Fonte: A autora (2018)

Gréfico 11 — Comparagdo da resisténcia desenvolvida pelo solo argiloso
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A partir dos dados obtidos na TAB. 13, é possivel observar que em nenhuma das
amostras é alcancado a tensdo maxima de ruptura igual ou superior a 2,1Mpa aos 7 dias de
idade, conforme estabelece a ABNT NBR 12253 — Solo-cimento — Dosagem para emprego
como camada de pavimento (ABNT, 2012 c). Logo, para analise de variacdo de compressao
simples o solo é denominado melhorado e nédo estabilizado. Este resultado deve-se ao fato que
a amostra onde foi empregado o percentual de 3% de cimento, trata-se de um solo classificado
segundo o sistema H.R.B. como um solo A2-7, que ainda segundo a ABNT NBR 12253
(ABNT, 2012 c), para alcancar um solo dito estabilizado necessitaria de percentual minimo
igual a 7% em relagdo ao peso seco do solo. De maneira anédloga, a amostra na qual foi
dissolvido 3% de cal em relagdo ao peso seco do solo, segundo as recomendagdes do trabalho
de Cristelo (2001), necessitaria para atingir resisténcia referida como de um solo estabilizado,
o0 percentual de 4%.

Quando avaliado os resultados dos solos em seu estado natural, através dos GRAF. 8 e
9, nota-se que, 0 solo arenoso possui maior resisténcia inicial comparado ao solo argiloso.
Entretanto, quando incorporado cimento ao solo arenoso e cal ao solo argiloso, verifica-se que
para 0 mesmo teor de aditivo e idade de cura, o solo argiloso com adicédo de cal apresenta maior
variacao de resisténcia se comparado ao solo arenoso com adigéo de cimento. Este fato justifica-
se pelo teor necessario para estabilizacdo de um solo arenoso com cimento demandar mais
aditivo para aglomerar as particulas de solo, que um solo argiloso estabilizado com cal; que em
concentracdes menores reage de forma efetiva com as particulas de solo, evitando a ocorréncia
da carbonatacdo das particulas de cal, que diminui a acdo cimentante das particulas e desta
forma o acréscimo de resisténcia.

Verificou-se nos resultados ilustrados nos GRAF. 10 e 11, que para ambas amostras de
solo com presenca do estabilizante liquido, qguando comparado a amostra de solo natural e ao
solo reagindo com cimento ou cal, obtiveram neste programa experimental ganho expressivo
de resisténcia com o acréscimo dos teores de estabilizante liquido incorporado aos solos, o que
sugere que o produto ainda ndo alcangou o limite maximo de saturacdo para o desenvolvimento
de resisténcia mecénica.

Notou-se ainda, que, nos teores de estabilizante liquido 1:2000 e 1:2500 a variacéo de
resisténcia equiparada ao solo natural das amostras de solo argiloso apresentaram maior
acréscimo de resisténcia. Tal fato difere do teor de estatizante liquido a 1:1500, onde o solo
arenoso apresentou melhor desempenho comparado com o solo natural, além de ser verificado

a média de resisténcia mais alta obtida em todas as misturas.
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Em relacéo as variacGes de resisténcia entre as misturas contendo estabilizante liquido
comparadas ao solo reagindo exclusivamente com cimento ou cal, verificou-se que, no teor de
1:2500 de estabilizante liquido ouve maior indice de variacdo de resisténcia no solo argiloso.
Entretanto nos teores de 1:2000 e 1:1500 o solo arenoso desempenhou melhor comportamento,

atingindo valores de resisténcia mais elevados.

6.3 Analise comparativa de custo

A andlise comparativa de custo faz-se necessaria uma vez que, permite avaliar a
viabilidade de um processo, além das vantagens na variacdo de resisténcia apresentadas pelos
solos e facilidade no processo executivo, pois procura-se constantemente técnicas que
propiciem resultados satisfatorios com custo cada vez menor. E apresentado na TAB. 14 o custo

unitério para as condi¢des do ensaio de compressao simples utilizando aditivos.

Tabela 14 — Custo Unitario

Composic¢do analisada Descricdo Custo Unitério (R$)
Composigéo 1 Solo arenoso + 3% cimento 35,89
Composigéo 2 Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:2500 69,90
Composigdo 3 Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:2000 78,40
Composigdo 4 Solo arenoso + 3% cimento + Estabilizante Liquido 1:1500 92,57
Composigdo 5 Solo argiloso + 3% cal 37,34
Composigéo 6 Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:2500 69,52
Composicdo7 Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:2000 77,17
Composigéo 8 Solo argiloso + 3% cal + Estabilizante Liquido 1:1500 89,91

Fonte: A autora (2018)

Verificou-se na TAB. 14, que a adicdo do estabilizante liquido nas misturas, resultou
em elevacdo expressiva do custo unitario a medida que os teores foram ampliados. Isto é
associado sobretudo ao custo de aquisi¢do do produto, visto que, 0 processo executivo do solo
melhorado com cimento ou cal possuem sistematicas executiva semelhantes. Mesmo nos casos
dos solos muito plasticos, que demandam repulverizardo da camada apos 24 horas, que
representa custo desprezivel em relacdo ao custo de aquisic¢do do estabilizante liquido.

Para melhor investigacdo dos resultados é expresso em porcentagem no GRAF. 12, a
variacdo do custo unitario de 1 m3 de solo com presenca de estabilizante liquido industrial
reagindo com cimento ou cal equiparado ao mesmo solo e teor de reagente agindo

exclusivamente sob 0 mesmo, além das respectivas resisténcias aferidas.
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Gréfico 12 — Analise comparativa de custo
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Fonte: A autora (2018)

A partir dos dados mostrados no GRAF. 12, constatou-se que, o solo arenoso
apresentou maior expressdo no custo unitario, resultantes do peso especifico superior
comparado ao solo argiloso, que para efeito de custo representam importancia relevante, ja que,
a quantidade empregada dos aditivos é estipulada em funcdo do peso seco do solo.

Nota-se ainda que, o solo com caracteristicas arenosas reagindo com cimento e
estabilizante liquido no teor de 1:2500 apresentou 0 maior custo por unidade de resisténcia
alcancada no programa experimental. Em contrapartida, 0 mesmo solo reagindo com cimento
e estabilizante liquido no teor de 1:1500 exibiu 0 menor custo por unidade de resisténcia. Desta
forma, verifica-se que, custo unitario do solo arenoso ndo sucedeu de forma linear com o
desenvolvimento de resisténcia mecénica. Avaliando os resultados obtidos para o solo
predominantemente argiloso, observa-se que, apesar do mesmo apresentar média de resisténcia
inferior, exibiu varia¢do do custo unitario considerada uniforme em relacdo ao desenvolvimento

de resisténcia mecanica, quando equiparado ao solo arenoso.
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7 CONCLUSAO

Através da analise dos resultados obtidos verificou-se que, a amostra de solo 1 é
composta de areia e silte, sendo classificada segundo o sistema H.R.B. e U.S.C. como uma
areia-argilosa, assim como o solo 2 ¢é avaliado como um solo predominantemente argiloso. Em
relagdo aos resultados dos ensaios de compressdo simples, ambas as amostras de solo
mostraram-se reativas aos aditivos empregados, apesar da limitada variacdo de resisténcia
mecanica alcancada pelos solos.

A pesquisa apontou ainda, crescimento no indice de resisténcia mecéanica ao passo que
os teores de estabilizante liquido industrial se elevaram, entretanto, pode-se constatar que,
nenhuma das condicdes de ensaio testadas apresentaram resisténcia minima de 2,1MPa aos sete
dias de idade. Posto isto, é importante ressaltar que, mesmo no teor de 1:1500 reagindo com
cimento ou cal a 3% em relacdo ao peso seco do solos, recomendados pelo fabricante do
estabilizante liquido industrial, que representam a maior dosagem testada, ndo correspondem a
proporcdo maxima que equilibre ou resulte na saturacdo do aditivos e consequentemente
decréscimo dos indices de resisténcia mecanica. Indicando que as dosagens adotadas para
ambos estabilizantes quimicos, sdo insuficientes para proporcionar estabilidade ao solo,
contemplando um solo simplesmente melhorado.

Em virtude da restrita variacdo de resisténcia mecanica alcangada, comparado a outras
técnicas j& normatizadas, visando estabilizar solos, admite-se que, 0 custo para
desenvolvimento da média de resisténcia mecanica dos solos adicionando estabilizante liquido
industrial, além de ndo ser proporcional ao acréscimo de resisténcia, € considerado
relativamente alto para desenvolvimento desta propriedade e portanto ndo contempla custo-

beneficio satisfatorio.
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