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RESUMO

As estradas ndo pavimentadas representam mais de 80% da malha viaria do pais. Por
apresentar uma grande &rea rural, a maioria das vias do municipio de Alegrete-RS sdo
estradas rurais ndo pavimentadas. Em Alegrete, a extensédo da malha supera os 5000 km.
Como a economia da cidade gira em torno do plantio de arroz, origina-se um trafego pesado
em épocas de colheita. Ndo havendo um controle tecnoldgico satisfatorio de selecdo do
material, nem de execucdo das estradas em si, estas estradas sofrem deteriorizacdo acelerada
afetando o fluxo normal do trafego. O presente trabalho tem por objetivo analisar o efeito da
adicdo da cal como agente estabilizante em solos oriundos e comunmente ocorrentes no
municipio de Alegrete/RS. Isto com o proposito de melhorar as propriedades mecanicas
desses solos quando utilizados na construcdo de camada de revestimento primario e em
camadas de pavimentacdo asfaltica. Para isso, inicialmente foram executados para os solos
naturais ensaios de caracteriza¢do geotécnica, tais como granulometria, limites de Atterberg,
massa especifica dos gréos e sélidos totais volateis. Para o estudo das misturas solo-cal foram
adotados os teores de 0%, 5%, 8% e 10% de cal hidratada em relacdo ao solo seco. ApGs isso,
foram executados 0s ensaios de compactacdo, resisténcia a compressao simples, ensaios de
expanséo e ensaios de Indice de Suporte de Califérnia. O estudo mostrou que a adigdo da cal
nos solos estudados proporcionou uma reducdo do peso especifico e um aumento da umidade
Otima. Além disso, verificou-se um aumento na resisténcia a compressao simples, aumento do

indice de Suporte California e reducfo da expansibilidade.

Palavras-Chave: Solo-Cal. Estabilizacdo. Estradas ndo pavimentadas.



ABSTRACT

Unpaved roads account for over 80% of the road network in the country. By
presenting a large rural area, most roads in the city of Alegrete RS-rural roads are unpaved. In
Alegrete mesh exceeds the length of the 5,000 km. As the city's economy revolves around the
rice planting, stems heavy traffic at harvest time. If there is no satisfactory technological
control of material selection, or execution of the roads themselves, these roads suffer
accelerated deterioration affecting the normal flow of traffic. This paper aims to examine the
effect of adding lime as a stabilizer in soils derived and commonly occurring in the
municipality of Alegrete / RS. This is for the purpose of improving the mechanical properties
of soils when used in the construction of primary coating layer and layer of asphalt paving.
Thus initially were executed for natural soils geotechnical characterization, such as particle
size, Atterberg limits, grain density and total volatile solids. To study the soil-lime mixtures
were adopted levels of 0%, 5%, 8% and 10% hydrated lime relative to the ground dry. After
that, we run the compaction tests, unconfined compressive strength, expansion tests and
assays Index Support California. The study showed that the addition of lime in the soils gave
a reduction in specific weight and an increase in the optimum moisture content. In addition,
there was an increase in the compressive strength, increased California bearing ratio and

reduced expandability.

Keywords: Soil-Cal. Stabilization. Unpaved roads.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do tema de pesquisa

O Brasil possui uma das maiores malhas rodoviarias do mundo. Porém, grande parte
desta malha é constituida de estradas ndo pavimentadas, ou vicinais. Neste sentido, um
levantamento feito pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em
2009, aponta que, apenas 13,4% da malha rodoviaria brasileira é constituida de estradas
pavimentadas. No Estado do Rio Grande do Sul, este dado é mais critico, pois, apenas 7%
dessas estradas sdo pavimentadas, o que indica que 93% delas s&o compostas por estradas
vicinais (NERVIS, 2009).

Segundo Lovato (2004), a utilizagdo de materiais granulares em estradas € uma pratica
universal. Entretanto, a escassez desse tipo de agregado em determinadas regides resulta em
grandes distancias de transporte, podendo inviabilizar o projeto do ponto de vista econdmico.

A busca por materiais, empregados em camadas de base e sub-base de pavimentos,
que se adaptem as especificacbes vigentes no Brasil, representa um problema que desafia 0s
orgdos rodoviarios locais (KLAMT, 2012). Quando o material j& existente ndo satisfaz os
requisitos minimos de resisténcia e ha escassez de materiais granulares na regido, a distancia
de transporte deste material pode inviabilizar o projeto, do ponto de vista econémico e
ecologico. Como solucdo pode-se corrigir o solo ja existente, alterando suas propriedades e,
assim, criar um novo material que satisfaca as exigéncias mecanicas de projeto. Esta solucédo é
chamada de estabilizacdo de solos (NUNEZ, 1991).

Segundo Lovato (2004), a estabilizacdo de solos conduz a materiais com alta
durabilidade, bom desempenho, baixo custo e diminuicdo do impacto ambiental. Para o
supracitado autor, a estabilizacdo de solos pode ser de dois tipos: (1) estabilizacdo
granulométrica (método mecéanico); ou (2) adi¢do de cal hidratada, cimento, cinza de casca de
arroz, entre outros aditivos minerais (método fisico-quimico).

Observa-se que a cal é um dos mais antigos estabilizantes utilizados pela humanidade.
Quando misturada a um solo natural, é possivel obter um material mais resistente
mecanicamente, com uma reducdo da plasticidade e expansdo e uma reducdo da
susceptibilidade a agua (ARAUJO, 2009). Diante do exposto, esta pesquisa aborda o
comportamento mecanico de solos finos, misturados com cal hidratada, de tal maneira que

possam ser utilizados na manutencao e na construcdo de estradas vicinais.



1.2 Definicao do problema e da questao de pesquisa
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Tendo em vista que as estradas sdo importantes para 0s avangos econémicos e sociais,

de qualquer local, é imprescindivel que sejam utilizados materiais com baixo custo e

ecologicamente adequados, visando a correta execugdo e manutencdo das estradas. Nesse

contexto, algumas pesquisas abordaram a estabilizacdo de solos, como mostra 0 Quadro 1.

Quadro 1- Estudos sobre estabilizacdo de solos

Autor

Foco da pesquisa

Origem do solo

Alecrim (2009)

Estabilizacdo granulométrica

Minas Gerais

Bruning (2012)

Estabilizacdo granulométrica

Alegrete/RS

Estabilizacdo granulométrica e estabilizagdo

Emmert (2010) L ) Niquelandia/GO
quimica (solo-cal e solo-cimento)

Araujo (2009) Estabilizacdo quimica (solo-cal) Baixo Jaguaribe/CE

Kormann . o . o
Estabilizacdo quimica (solo-cal e solo-cimento) | Curitiba/PR

(2010)

Bento (2006) Estabilizacdo quimica (solo-cal) Coari/AM

Oliveira (2010) | Estabiliza¢do quimica (solo-cal) Ribeirdo das Neves/MG

Bueno (2011) Estabilizacdo quimica (solo-cal) Cruz Alta/RS

Portelinha N . ) Zona da Mata
Estabilizacdo quimica (solo-cal e solo-cimento)

(2008) Norte/MG

) N _ Santana do Livramento

Nervis (2010) Estabilizacdo granulométrica RS

Lovato (2004) | Estabilizagdo quimica (solo-cal) Cruz Alta/RS

Klamt (2012) Estabilizacdo quimica (solo-cal) Alegrete/RS

Silva (2010) Estabilizacdo quimica (solo-cal) Lisboa/Portugal
Estabilizacdo quimica (solo com cinza de casca

Schendel (2013) | de arroz e solo-cimento) e estabilizacdo | Alegrete/RS
granulomeétrica (solo com residuo de borracha)

Rodrigues N ) )
Estabilizacdo quimica (solo-cimento) Alegrete/RS

(2012)

Fonte: Elaboracdo propria
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Através do Quadro 1 é possivel perceber que nenhuma das pesquisas que serviram de
base para este estudo abordou a viabilidade da adigé&o de cal hidratada em um solo com alto
teor de matéria organica. De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006), solos com altas porcentagens de matéria organica sao improprios
para a construcdo de estradas. Entretanto, como na cidade de Alegrete ha abundancia deste
tipo de solo, optou-se por realizar esta pesquisa para analisar a viabilidade da sua utilizagéo
em estradas vicinais, se comparado com um solo que ndo apresenta um alto teor de matéria
organica.

A cidade de Alegrete/RS possui uma malha rodoviaria superior aos 5000 km e a
economia da cidade gira em torno do plantio de arroz. Assim, em épocas de colheita, as
estradas vicinais do municipio passam a receber um fluxo intenso e pesado de caminhdes, que
fazem o transporte deste produto. Como na cidade nédo ha controle de qualidade satisfatério de
selecdo de materiais, nem de execucdo destas estradas, elas acabam se deteriorando
rapidamente, pela acdo combinada da chuva e do trafego pesado.

Diante o exposto, destaca-se a seguinte questdo de pesquisa: € viavel utilizar dois solos
oriundos do municipio de Alegrete/RS, sendo um deles orgéanico, para fins rodoviarios, depois

que eles sejam estabilizados com cal hidratada?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento mecanico de dois solos oriundos da cidade de Alegrete/RS,
sendo um organico e outro ndo organico, quando misturados com cal hidratada, visando a

utilizacdo deles na manutencéo e construcéo de estradas vicinais.

1.3.2 Objetivos especificos

e coletar e caracterizar amostras dos dois solos a serem estudados. Um situado em uma
jazida localizada na propriedade de Antonio Augusto Bicca Pereira localizada na RS-
377 sentido Alegrete/RS — Manoel Viana/RS; e outra situada no aeroporto da cidade
estabelecida na BR290 sentido Alegrete/RS — Uruguaiana/RS;

e criar um banco de dados com os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnicas

(granulometria e sedimentagdo, limites de Atterberg, massa especifica dos graos e
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solidos totais volateis) e dos ensaios especiais (compactacao, resisténcia a compressao
simples, Indice de Suporte Califérnia e expansibilidade) realizados nos dois tipos de
solos;

e comparar os resultados dos ensaios geotécnicos supracitados, com as exigéncias
minimas da normatizacdo vigente para sua aplicacdo em estradas vicinais;

e determinar as porcentagens com que a cal melhor reage com o solo, visando o ganho
de resisténcia e o baixo custo;

e analisar os resultados e propor uma dosagem de cal hidratada que seja ideal para a
execucdo de estradas vicinais no municipio de Alegrete/RS, visando menor custo e

maior resisténcia mecanica.

1.4 Justificativa

Conforme Balbo (2007), a regularidade das pistas de rolamento permite o
deslocamento a maior velocidade que, por um lado, representa maior consumo de
combustivel, mas por outro, proporciona economia nos tempos de viagem. Para o autor, uma
via com superficie aderente reflete em reducdo nos custos operacionais das vias e das
rodovias, pois os acidentes de transito séo minimizados.

Outro ponto a ser observado é que o baixo padrdo na qualidade das estradas vicinais
contribui para o aumento de combustivel, o desgaste excessivo de pneus, as quebras
mecanicas, bem como prejudica o fluxo constante de produtos. Além disso, com estradas
defeituosas, o fluxo normal é muitas vezes interrompido em periodos de chuva, elevando o
custo de transporte e, consequentemente, elevando o custo final do produto.

Com a realizacdo desta pesquisa, 0 que se pretende é contribuir para a solucdo de um
problema que afeta diretamente no custo de transporte de produtos, que é a qualidade das
estradas vicinais.

Ademais, a escassez de materiais que sejam adequadas as especificacdes do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), aliada as condicionantes
ambientais impostas pelos 6rgdos publicos (Prefeituras Municipais, Fundagdo Estadual de
Protecdo Ambiental - FEPAM — e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA) conduz a necessidade de se estudar a viabilidade de
utilizacdo de materiais alternativos que atendam as especifica¢cBes dos 6rgdos vigentes ja
mencionados.

Portanto, os seguintes fatores justificam o desenvolvimento desta pesquisa:
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e pretende-se melhorar o padrdo construtivo e de manutengdo das estradas vicinais do
municipio de Alegrete/RS;
e pretende-se identificar materiais alternativos, de baixo custo, para o emprego na

infraestrutura das estradas vicinais do interior do municipio.

A malha viaria, de qualquer pais, é de importancia vital para sua economia e suas
condicdes de uso sdo primordiais. Assim, este trabalho se justifica, tanto por sua importancia
pratica, pois pressupde uma prestacdo de subsidios para a manutencdo e construcdo de
estradas vicinais, quanto pelas contribuicGes tedricas que podem enriquecer a literatura
académica sobre o tema proposto, servindo de base para futuros estudos referentes ao tema

proposto.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. No primeiro, apresenta-se
uma contextualizagdo sucinta do tema a ser desenvolvido. Também séo evidenciados a
definicdo do problema e da questdo de pesquisa, 0s objetivos a serem atingidos e a
justificativa da importancia da realizacdo deste trabalho.

O segundo capitulo mostra a fundamentacao tedrica que serviu de referéncia para a
realizacdo da pesquisa, abordando-se, especificamente, as caracteristicas dos materiais a
serem utilizados, os mecanismos envolvidos na mecéanica dos solos e as propriedades
referentes a resisténcia dos solos.

No capitulo trés estdo expostos 0s materiais e 0s métodos que norteiam o
desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, no quarto capitulo, estdo demonstrados 0s
resultados obtidos.

E, por fim, no quinto capitulo estdo expostas as conclusdes do autor e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo abordar, de forma sucinta, os assuntos que servirao
como base para a elaboracdo desta pesquisa. S&o enfatizados os conceitos de mecénica dos
solos e 0s mecanismos de estabilizacdo dos mesmos, com a adigéo de cal hidratada.

2.1 Conceitos de caracteriza¢do e mecanica dos solos

Solo ¢é o termo utilizado para designar todo o material da crosta terrestre, oriundo da
decomposicéo de rochas, formado por elementos minerais e/ou organicos, que dependem da
composi¢do quimica e mineraldgica da rocha de origem, das condigdes de clima e relevo e do
tempo de exposicdo a intempéries (NEVES et al., 2005).

O solo é o mais antigo e, possivelmente, o material mais utilizado para fins de
engenharia, seja como material principal de obra, seja como elemento de suporte
(HOGENTOGLER, 1937).

Segundo o DNIT (2006), o solo € considerado como todo tipo de material organico e
inorganico, inconsolidado, ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie terrestre,
podendo ocorrer sob as formas de: turfas, argilas, argilas moles, siltes, areias, siltes-arenosos,

pedregulhos, entre outras combinacdes.

2.1.1 Granulometria do solo

De acordo com Spangler (1966), o tamanho das particulas de um solo e sua
distribuicdo de tamanhos influenciam diretamente nas propriedades e no comportamento
mecénico dos mesmos.

No que se refere a granulometria, Bueno e Vilar (1980) descrevem as fracdes de solos
como da seguinte forma:

e pedregulho: acumulagdes incoerentes de fragmentos de rocha, normalmente
encontrados em grandes extensdes, nas margens dos rios em depressdes preenchidas
por materiais transportados pelos rios;

e areia: ttm origem semelhante a dos pedregulhos, sdo asperas ao tato, e, por estarem
isentas de finos, ndo se contraem ao secar, nao apresentam plasticidade e comprimem-

Se ao serem carregadas;
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e siltes: apresentam pouca ou nenhuma plasticidade, apresentando pouca resisténcia

quando SECOS ao ar;

e argilas: apresentam caracteristicas marcantes de plasticidade e elevada resisténcia

quando secas, constituindo a fracdo mais ativa do solo.

O ensaio de granulometria do solo é normatizado pela NBR 7181 (ABNT, 1988), que

prescreve o método de analise granulométrica do solo. Esse pode ser apenas por peneiramento

(para solos grossos) ou por uma combinacdo de peneiramento e sedimentacdo (no caso do

solo apresentar uma fragéo fina).

Pinto (2002) explica que nem sempre é facil identificar a fracdo granulométrica

principal de um solo, pois os grdos de areia podem estar envoltos por inimeras particulas de

particulas argilosas de granulometria extremamente fina, apresentando, assim, um aspecto

semelhante & uma porcdo, contendo, apenas, grdos de areia. A Figura 1 ilustra um exemplo de

distribuicdo granulométrica.

Figura 1 - Exemplo de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Ortigdo (2007, p.18)

Segundo Machado (2002), a distribuicdo granulométrica pode ser dividida em trés

casos: granulacdo continua, uniforme e aberta. O autor afirma que, quando se tem uma
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granulacdo continua, o solo é dito como bem graduado, ou seja, € caracterizado por uma
distribuicdo continua de didmetros equivalentes em uma ampla faixa de tamanho de
particulas. Neste caso, as particulas menores ocuparao os vazios deixados pelos grdos maiores
resultando em um solo que apresentara uma boa condicdo de compactacdo e resisténcia
mecanica. J& a granulacdo uniforme resulta em um solo mal graduado, sendo este
caracterizado pela predominancia de apenas um didmetro em toda a sua granulometria. Por
fim, a granulacdo aberta se refere a um solo cuja granulometria carece de um ou mais

diametros de particulas. As diferencas granulométricas estdo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 - Diferencas granulométricas
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Fonte: Caputo (2011, p.26)

2.1.2 Massa especifica dos graos

A massa especifica dos graos € a razdo entre a massa dos graos constituintes do solo e
0 volume ocupado por eles desconsiderando a dgua que entra na composicdo gquimica dos
minerais (FIORI; CARMIGNAMI, 2009). Este valor diminui para solos com elevado teor de
matéria organica e aumenta para solos ricos em éxido de ferro. O ensaio é padronizado pela
NBR 6508 e 0 seu conhecimento é necessario para 0 ensaio de sedimentacdo (CAPUTO,
2011).

Para a determinacdo da massa especifica dos grdos, seguindo a NBR 6508 (ABNT,
1988), Araujo (2009), obteve valores variando de 2,668 g/cm?3 a 2,625 g/cm? (areia e argila,
respectivamente), enquanto que Emmert (2010) obteve valores médios de 2,69, 2,73 (para
solos finos) e 2,85 g/cm? (para um cascalho). Ja Klamt (2012) obteve valores de massa
especifica dos grdos variando entre 2,62 g/cm3 a 2,7 g/cm3 (para um solo areno-siltoso).
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2.1.3 Consisténcia dos solos

O comportamento de um solo ndo depende exclusivamente de sua granulometria. A
fracdo fina do mesmo tem grande importancia nesse comportamento, pois sua superficie de
contato € maior que a da fragdo mais grossa. Tendo em vista que o comportamento de
particulas com superficies especificas tdo distintas perante a agua é tao diferenciado, pode-se
concluir que, para a mesma porcentagem de fracdo de argila, o solo pode ter um
comportamento muito diferente, dependendo das caracteristicas dos minerais existentes
(PINTO, 2006).

Como o estudo dos minerais-argilas € complexo, a Engenharia atual utiliza uma forma
mais préatica de identificar a influéncia das particulas argilosas, baseada no comportamento do
solo com a presenca de agua. Generalizou-se, para isto, 0 emprego de ensaios e indices
propostos pelo engenheiro quimico Atterberg. Os limites baseiam-se na constatacdo de que
um solo argiloso se comporta de maneiras distintas, conforme seu teor de umidade. Quando o
teor de umidade é muito alto, o solo se comporta como um liquido; quando perde parte de sua
agua, fica plastico; e quanto mais seco, torna-se quebradico (PINTO, 2006, FIORI,;
CARMIGNAMI, 2009).

Os teores de umidade correspondentes as mudancas de estado sdo: Limite de Liquidez
(LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contracdo (LC). Sendo a umidade de um solo
muito elevada, ele se apresenta como um fluido denso e se diz no estado liquido. Assim, a
medida que a agua evapora, em uma determinada umidade (LL), o solo perde a capacidade de
fluir, porém, ainda pode ser moldado facilmente e conservar sua forma. Neste momento, diz-
se que o solo encontra-se no estado plastico. Perdendo ainda mais umidade, o solo deixa de
ser plastico (LP) e se desmancha ao ser trabalhado. Esse € o estado semi-sélido. Continuando
com a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado sélido. No ponto divisério entre
estes dois estados se encontra o Limite de Contragédo, ou LC (CAPUTO, 2011).

A diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, na qual indica a faixa
de valores em que o solo se apresenta plastico, é definida como o indice de Plasticidade (IP)
do solo (PINTO, 2006).

Fundamentadas em extensas investigacdes experimentais, as defini¢cdes dos limites te
Atterberg ainda seguem sendo convencionais, ndo obstante, permitem uma ideia bastante
clara do tipo de solo e de suas propriedades fisicas, sendo imprescindiveis para a classificacdo
dos solos segundo os sistemas tradicionais (FIORI; CARMIGNAMI, 2009)
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No Brasil, o limite de liquidez esta padronizado na NBR 6459 e o limite de
plasticidade, na NBR 7180 (CRAIG, 2011).
A Tabela 1 exibe alguns resultados de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade

(LP) obtidos por diversos autores.

Tabela 1 - Alguns resultados de LL e LP obtidos por diversos autores

Autor LL (%) LP (%) Tipo de solo
Araujo (2009) Amostras com 29 e 22 |  Amostras com 18 e Argila e areia
15,41
Emmert (2010) Amostras com 25,7 e | Amostras com 18,6 e | Areia fina, argila e
33,8 22,9 pedregulho
Oliveira (2010) Entre 30 e 60 Entre6e 21 Silte e Argila
Portelinha (2008) Valores médios de 60 | Valores médios de 33 Argila e areia
Silva (2010) Amostras com 44 e 39 | Amostras com 27 e 25 Argila

Fonte: Elaboragdo prépria

2.1.4 Classificacdo dos solos

E de fundamental importancia que exista uma linguagem padrdo para a descri¢cdo dos
solos (CRAIG, 2011). Segundo Pinto (2006), o objetivo da classificacdo dos solos é poder
estimar o seu provavel comportamento ou, pelo menos, orientar o programa de investigacao
necessario para permitir a adequada anélise de um problema. Existem diversas formas de
classificar os solos, como pela sua origem, quanto pela sua evolucao, pela presenca ou ndo de
matéria organica, pela estrutura, pelo preenchimento de vazios.

Segundo Caputo (2011), os dois principais sistemas de classificacdo, sdo: o Sistema
Unificado de Classificagdo (United Classification System — U.S.C.) e a Classificacdo do
H.R.B. (Highway Researsh Board). Nestes sistemas, 0s indices empregados sdo geralmente a
composicdo granulométrica e os indices de Atterberg. Observa-se que neste trabalho as
amostras de solo coletadas seréo classificadas por ambos sistemas.

No Sistema Unificado de Classificacdo, que serd apresentado conforme o
entendimento de Pinto (2006), todos os solos s&o identificados pelo conjunto de duas letras. E
possivel verificar, de acordo com o Quadro 2, que as cinco primeiras letras representadas
significam o tipo principal do solo, enquanto que as quatro seguintes correspondem a dados
complementares do solo. Ha ainda, uma terminacédo especifica para as turfas (solos com alto

teor de matéria organica).
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Quadro 2 - Terminologia do sistema unificado de classificacdo (SUCS)

1 G Pedregulho
. L 2 S Areia
Tipo pglonlgpal de 3 M Silte
4 C Argila
5 0] Solo Orgénico
Dados a w Bem Graduado
complementares b P Mal Graduado
C H Alta Compressibilidade
do solo - T
d L Baixa Compressibilidade
Turfas Pt Pt Turfas

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Para a classificacdo do solo pelo sistema SUCS, primeiramente deve-se conhecer a
porcentagem de finos presente no solo, atraves de peneiramento (porcentagem passante na
peneira n° 200, ou 0,075mm). Se porcentagem percentual for inferior a 50%, o solo €
considerado como solo de granulacdo grosseira (G ou S). Se for superior a 50%, o solo é
considerado de granulacéo fina (M, C ou O).

Ao identificar-se um solo como areia ou pedregulho, deve-se conhecer sua
caracteristica secundaria. Se o material apresentar menos de 5% passando na peneira n° 200,
deve-se verificar como €é sua composicdo granulométrica. Essa caracteristica, denominada de
Coeficiente de Nao Uniformidade (CNU), indica a amplitude dos tamanhos dos graos, e ela
esta diretamente associada com as propriedades vistas anteriormente neste trabalho, sendo
determinadas conforme a Equacdo 1:

D
CNU = =% .. (1)
10
Onde:
e “Dgo” € 0 didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas;
e “Dip” € o didmetro que, na curva granulométrica, corresponde a porcentagem que

passa igual a 10%.

E importante observar que, quanto maior for o valor do CNU, mais bem graduada é a
areia.
Outro coeficiente utilizado na Classificagao Unificada é o chamado “Coeficiente de

Curvatura” (CC), no qual, por ele, é possivel identificar eventuais descontinuidades, ou a
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concentra¢do muito elevada de grdos mais grossos no conjunto. O Coeficiente de Curvatura é

definido pela Equagéo 2:

2
CC — (DSO) (2)
D10XD60

Onde:

o “Dgp” € “D1p” mantém os mesmos significados;
e D3y é 0 didmetro que, na curva granulometrica, corresponde a porcentagem que passa

igual a 30%.

J& quando identificamos o solo como de granulagdo fina, ele deve ser classificado
como silte (M), argila (C) ou solo organico (O), de acordo com os limites de Atterberg, ja
citados neste trabalho. Para a classificacdo desses solos, basta a localizacdo do ponto

correspondente ao par de valores IP e LL na Carta de Plasticidade, indicada na Figura 3.

Figura 3 - Carta de Plasticidade
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Fonte: Pinto (2006, p. 56)

Com as informagdes descritas anteriormente, é possivel classificar qualquer tipo de

solo conforme o esquema apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema para a classificacéo pelo sistema unificado
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Fonte: Pinto(2006, p.57)

O Sistema Rodoviario de Classificacdo (HRB) é baseado na granulometria e nos
limites de Atterberg. Nesse sistema, também ¢ iniciada a classificacdo pela constatacdo da
porcentagem de material que passa na peneira n® 200, porém, considerando como granulacao
grosseira 0s que tém 35% ou menos passando nesta peneira. Esses sdo os solos dos grupos A-
1, A-2 e A-3 (PINTO, 2006). Os solos com mais de 35%, que passam pela peneira n° 200,
formam os grupos A4, A-5, A-6 e A-7, conforme demonstrada a Figura 5.

Figura 5 - Esquema para a classificacdo pelo sistema rodoviario
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Fonte: Pinto (2006, p.58)
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2.1.5 Compactacéo dos solos

A compactacdo de um solo consiste em: i) aumentar a massa especifica aparente de
um solo pela aplicacdo de pressdo, impacto ou vibragdo, o que faz com que as particulas
constitutivas do material entrem em contato mais intimo, pela expulsdo do ar e, também, ii)
em tornar o solo a ser compactado mais homogéneo (PINTO, 2006; KLAMT, 2012). O ensaio
de compactacdo por processos de impacto € realizado segundo a metodologia descrita na
NBR 7182 (ABNT, 1988) tem por objetivo determinar o peso especifico aparente seco
maximo e a umidade 6tima do solo ensaiado

Existem trés diferentes energias de compactacdo utilizadas no ensaio que variam
conforme o soquete, o cilindro e o nimero de golpes a serem empregados, sendo elas: energia
normal, energia intermediaria e energia modificada. Quanto maior a energia de compactacao,
menor serd o indice de vazios e, conseqlientemente, maior sera a resisténcia do solo. Para a
execucdo do ensaio, € preciso conhecer o futuro emprego do solo a ser compactado. Esta
informacao é imprescindivel para a escolha da energia de compactacéo a ser utilizada. Quanto
maior for a solicitacdo de cargas incidente no solo, maior seré sua energia de compactacdo
(PINTO, 2006; CRAIG, 2011; CAPUTO, 2011;).

A Tabela 2 ilustra as diferentes energias de compactacdo conforme o soquete, 0

cilindro e o nimero de golpes utilizados.

Tabela 2 - Energias de compactacéo utilizadas

Caracteristicas Energia
Cilindro de Energia 96 Normal Intermediaria Modificada
Compactacao
Soquete Pequeno Grande Grande
NUmero de 3 3 5
Pequeno camadas
NUmero de 26 21 97
golpes
Soquete Grande Grande Grande
NUmero de 5 5 5
Grande camadas
NUmero de
golpes por 12 26 55
camada

Fonte: NBR 7182 (ABNT, 1988)

A Figura 6 exemplifica o comportamento de um solo submetido a diferentes energias

de compactacao.



Figura 6 — Curvas de compactacdo de um solo em diferentes energias
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Fonte: Pinto (2006, p. 71)
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A Figura 6 permite observar que, a medida que a energia de compactacdo se eleva, ha

uma reducdo da umidade 6tima e um acréscimo na massa especifica seca maxima. Ha, assim,

para uma dada energia de compactacdo, um determinado teor de umidade, chamado de

umidade 6tima, que conduz a uma massa especifica seca maxima (PINTO, 2006).

A Tabela 3 expde alguns resultados de umidade 6tima e massa especifica aparente

seca maxima, compactadas na energia intermediaria, obtidas de diversos autores.

Tabela 3 - Alguns resultados de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima

compactadas na energia intermediéria obtidas de diversos autores

Autor Umidade 6tima (%) Massa Especifica Tipo de solo
Seca Aparente
Méaxima (g/cm?
Araujo (2009) Amostras com 14 e Amostras com 1,93 e Argila e areia
10,5 1,98
Emmert (2010) 12,7 1,86 Areia fina
Oliveira (2010) Valores médios de Valor médio de 1,56 Argila e silte
16,2 e 28,6
Portelinha (2008) 27,97 1,49 Argila e areia
Lovato (2004) 17,4 1,76 Argila arenosa
Silva (2010) Amostras com 14 e Amostras com 1,77 e Argila
16,5 1,74
Klamt (2012) 9,5 2,05 Areia siltosa

Fonte: Elaboragdo propria.
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2.1.6 Resisténcia a compressao simples (RCS)

O ensaio de compressdo simples consiste em submeter um corpo-de-prova cilindrico a
um carregamento axial até a ruptura do mesmo. Os solos empregados na pavimentacao
apresentam elevada deformacéo quando submetidos a uma determinada carga, se comparados
com o concreto. Assim, pode-se determinar a resisténcia a compressdo simples controlando-se
a velocidade pelo deslocamento do prato da prensa. Sugere-se uma velocidade relativamente
baixa, em torno de 1,0 mm/min. A relagdo entre a altura (h) e diametro (d) do corpo-de-prova
recomendada é de 2:1 (MOURA, 2009).

A Figura 7 demonstra as possiveis formas de ruptura durante o ensaio de RCS, de
acordo com a ASTM D5102/66.

Figura 7 — Possiveis formas de ruptura durante o ensaio de RCS

Fonte: Adaptado de ASTM D5102/66

A Figura 7 ilustra a ruptura por cisalhamento (a), a ruptura por compressdo axial
causando fissuras transversais no corpo-de-prova (b) e a ruptura devido a compressdo axial,
porém causando a reducdo do volume do corpo-de-prova através da reducdo do indice de
vazios (c).

Nota-se que ndo ha uma norma brasileira acerca deste ensaio para a mistura solo-cal,
apenas para a mistura solo-cimento (DNER-ME201-94 — Solo-cimento — Compressao axial
de corpos-de-prova cilindricos). Para a determinacdo da resisténcia a compressdao simples,
existe apenas uma norma no pais que se assemelha a mistura solo-cal, sendo esta a DNER-
ME180-94 que prescreve o procedimento apenas para solos estabilizados com cinza volante e
cal hidratada. Esta norma prevé a imersao do corpo de prova em agua potavel por um periodo

de 24 horas antes da ruptura.
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A Tabela 4 ilustra alguns resultados de resisténcia a compressao simples aos 7 dias
com o0s corpos de prova compactados sob umidade Otima e energia intermediéria,
diferenciando o0s autores que imergiram seus corpos-de-prova em agua potavel por um

periodo de 24 horas antes da ruptura, dos autores que ndo comentam se imergiram em agua ou

ndo seus CPs antes da ruptura.

Tabela 4 - Alguns resultados de RCS obtidos por diversos autores

Autor Com imerséo (KPa) | Sem imersao (KPa) Tipo de solo
Araujo (2009) 200 - Argila e areia
Lovato (2004) 389 - Argila arenosa

Silva (2010) 159 - Argila
Emmert (2010) - 205 Areia fina
Oliveira (2010) - 257 Silte

Portelinha (2008 - 303 Areia
Klamt (2012) - 460 Areia siltosa

Fonte: Elaboragao propria.

2.1.7 Indice de Suporte Califérnia (1SC)

Também chamado de Califérnia Bearing Ratio (CBR), o indice de Suporte Califérnia
(ISC) tem como objetivo estimar a resisténcia de um solo compactado para sua utilizacdo em
bases, sub-bases e subleitos de pavimentos (Sengo, 2007).

Segundo Caputo (2011), este ensaio foi idealizado por Porter em 1929 e, ainda hoje, é
utilizado para o dimensionamento de pavimentos flexiveis. O ensaio é normatizado pela NBR
9895 (ABNT, 1987) e é o parametro mais importante para fins rodoviarios.

Segundo a NBR 9895, o ensaio consiste em compactar 5 corpos-de-prova com
umidades diferentes. O 3° CP deve estar na umidade 6tima do solo/mistura. Sendo assim, o 1°
e 0 2° CP devem estar com 4% e 2% de umidade abaixo da umidade 6tima (ramo seco),
respectivamente e, conseqiientemente, o 4° e 0 5° CP devem estar com 2% e 4% de umidade
acima da umidade 6tima (ramo Umido), respectivamente. Apés isso, imerge-se 0s corpos-de-
prova em agua potavel para a determinacéo da expansdo do CP. A expansao do solo sera visto
adiante.

Passado o periodo de imersdo, o CP ¢ levado para a prensa, no qual € submetido a uma
tensdo aplicada por um pistao cilindrico padréo que tende a perfurar a amostra.

A Tabela 5 apresenta alguns resultados de ISC compactados na energia intermediaria

obtidos por alguns autores.
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Tabela 5 - Alguns resultados de ISC na energia intermediaria obtidos por alguns autores

Autor ISC (%) Tipo de solo
Araujo (2009) Amostras com 4 e 17,62 Argila e areia
Emmert (2010) 13,52 Avreia fina
Oliveira (2010) Valoresentre 2e 5 Argila

Fonte: Elaboracdo propria

2.1.8 Expansibilidade dos solos

A determinacdo da expansao do material, devida a absorcéo da agua, é feita durante o
ensaio de ISC, portanto, seguindo a norma NBR 9895, ja comentado na sec¢do 2.1.7. Sobre a
amostra compactada coloca-se um disco perfurado, munido de uma haste ajustavel, com uma
sobrecarga de discos anulares com uma massa minima de 4,5 kg. Este conjunto simula o peso
do pavimento. A seguir, imerge-se o cilindro com a amostra compactada, junto com o disco e
a sobrecarga, por um periodo de 96 horas, simulando o degelo na primavera da California.
Sobre a haste, coloca-se um extensdmetro, no qual sdo feitas leituras diariamente. Na quarta

leitura deve-se determinar a porcentagem de expansdo do solo (CAPUTO, 2011).

2.1.9 Solidos totais volateis

Os solidos totais (ST) podem estar constituidos por uma porcentagem de sélidos totais
volateis (STV) e uma porcentagem de solidos ndo volateis (inertes ou fixos). Os sélidos
volateis nada mais sdo que o material organico presente no solo, enquanto que os sélidos ndo
volateis representam a fracdo material ou inorgénica do material. O ensaio é normatizado pela
Norma Americana APHA — Methods for the examination of water and wastewater (APHA,
1998).

2.1.10 Solos organicos

Segundo Pinto (2006), sdo chamados de solos organicos aqueles que contém uma
quantidade apreciavel de matéria decorrente de origem vegetal ou animal, em varios estagios
de decomposicdo. O teor de matéria organica, em peso, varia de 4% a 20%. Os solos
organicos distinguem-se dos siltes pelo seu aspecto visual, pois se apresentam com uma
coloracdo escura tipica (marrom-escuro, cinza-escuro ou preto) e um odor caracteristico.
Solos orgénicos séo problematicos por serem muito compressiveis, por apresentarem elevados

indices de vazios e recente sedimentacdo. Além disso, possuem baixa capacidade de suporte.
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Segundo 0 mesmo autor, quando a porcentagem de matéria organica é muito elevada,
0 solo pode ser caracterizado como turfa. Sdo materiais muito deformaveis, com alta

permeabilidade, permitindo que recalques ocorram rapidamente.

2.1.11 Dosagem

Aradjo (2009), Emmert (2010), Oliveira (2010) e Silva (2010) estabilizaram
quimicamente solos utilizando cal hidratada. A Tabela 7 ilustra os ganhos de resisténcia que

cada um dos autores citados obteve no ensaio de CBR.

Tabela 6 - Ganhos de resisténcia no ensaio de CBR para diferentes tipos de solo com o

incremento de cal hidratada

Ganho de resisténcia
Autor Teor de cal (%) em relacéo ao solo Tipo de solo
natural (%)
3 825
Araujo (2009) 5 1924 Argila e areia
7 1909
Emmert (2010) 2 437 Areia fina
Oliveira (2010) 3 895 Argila
Silva (2010) 2 876 Argila

Fonte: Elaboragdo prépria

Analisando os dados da Tabela 6, é possivel observar que o ganho de resisténcia tende
aumentar conforme o incremento de cal ao solo. Porém, Aradjo (2009) constatou que em
certo teor de cal, o ganho de resisténcia diminui em relacéo a outros teores. Com 5% de cal, o
autor verificou um ganho de resisténcia de 1924%. J& com 7% de cal, esse ganho de
resisténcia baixou para 1909 %. O autor explica que isso se deve ao fato da melhoria do CBR
das amostras de solos, estabilizados quimicamente pela cal e ndo curadas, ocorrer devido a
troca catibnica e a floculagdo. A baixa capacidade de troca catidnica faz com que pequenos
teores (como de 3% a 5%) satisfacam apenas a afinidade da cal pelo solo, enquanto que a cal
em excesso (acima de 5%, por exemplo) é consumida em reacGes pozolanicas, que ndo
ocorrem de imediato e ndo se iniciam durante o periodo de 96 horas de imerséo, a que sao

submetidos os corpos de prova durante o ensaio de CBR.
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2.2 Determinacéo da estrutura dos pavimentos rodoviarios

A seguir serdo apresentadas as camadas constituintes dos pavimentos.

2.2.1 Classificacdo dos pavimentos de acordo com o DNIT

A Figura 8 mostra um modelo tipico de plataforma aplicada a construcéo de rodovias,
sendo a mesma composta de camadas de subleito, regularizacdo do subleito, refor¢co do
subleito, sub-base, base e revestimento.

Figura 8 — Modelo tipico de rodovia no Brasil
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Fonte: Sencgo (2007, p.16)

A descricdo de todas as camadas de pavimentos, mostradas na Figura 8, serdo

apresentadas na sequéncia.

2.2.1.1 Subleito

E o terreno de fundagdo do pavimento. E a camada que, em tese, possui 0 menor ISC.
Esta camada é responsavel por auxiliar a base na absorc¢éo das cargas oriundas dos veiculos
(SENCO, 2007).




30

Os esforcos impostos sobre sua superficie serdo aliviados em sua profundidade. Deve-
se, portanto, ter maior preocupagdo com seus estratos superiores, onde os esforcos solicitantes

atuam com maior magnitude (BALBO, 2007).

2.2.1.2 Regularizacao do subleito

E a camada de espessura irregular que deve ser aplicada sobre a camada do Subleito
com a finalidade de adequar o pavimento as conformidades de projeto, tanto transversalmente
como longitudinalmente. Esta camada, também denominada de preparo do subleito, é
aplicada para que o maquinario de escarificacdo ndo trabalhe em um material bem
compactado, o que dificultaria o trabalho (SENCO, 2007).

Destaca-se, segundo o DNIT, que os materiais de subleito e regularizagdo de subleito
devem apresentar uma expansdo < 2% e um ISC > 2% (DNIT, 2006).

2.2.1.3 Reforgo de subleito

Esta camada é construida se o subleito ndo atender aos critérios de resisténcia de
projeto. A espessura da camada € constante e possui capacidade de suporte superior a da
regularizacdo e inferior a da camada imediatamente superior, no caso a sub-base (SENCO,
2007).

Balbo (2007) explica que o emprego da camada de reforco de subleito ndo é
obrigatério, pois espessuras maiores de camadas superiores poderiam, em tese, aliviar as
pressGes sobre um subleito mediocre. Contudo, procura-se utiliza-lo em tais circunstancias,
por razbes econdmicas, pois, subleitos com capacidade de suporte baixa exigiriam camadas
mais espessas de base e sub-base.

Para o DNIT, 0s materiais de reforco de subleito devem apresentar uma expansdo <

1% e um ISC maior que o ISC do subleito (DNIT, 2006).

2.2.1.4 Sub-base

Quando ndo for aconselhavel construir a estrutura da base sobre a regularizacao, ou
reforco do subleito, faz-se a aplicacdo de uma camada intermediaria, obtendo-se, assim,
caracteristicas melhores em relacdo as camadas iniciais. A sub-base é utilizada com a
finalidade de baixar o custo da rodovia, utilizando um material de menor qualidade se

comparado com o material utilizado na base (SENCO, 2007).
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2.2.1.5 Base

A camada de base é responsavel pela absorcdo dos esforcos aplicados pelo trafego
sobre a camada de revestimento e por distribui-lo para as camadas inferiores. O pavimento
pode ser considerado somente como uma camada de base e revestimento, de forma que a base
possa ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito (SENCO, 2007).

Conforme recomendagcfes do DNIT, os materiais de base devem apresentar uma
expansdo menor ou igual a 0,5% e um ISC > 80%, além de um LL < 25% e IP < 6%. Caso 0
LL for superior a 25% e/ou o IP seja superior a 6%, o material pode ser empregado como
base, desde que as demais condi¢cdes sejam satisfeitas e 0 equivalente de areia seja superior a
30. Para um niimero N* de repeticdes do eixo-padrio (8,2 t) N < 5 x 10°, admite-se materiais
com CBR > 60% (DNIT, 2006).

De acordo com a norma DNIT 143/2010, elaborada para misturas solo-cimento (ndo
hd uma norma brasileira para misturas solo-cal), sdo aceitos para bases de pavimentos

materiais que possuam resisténcia & compressdo simples de 2,1 MPa aos 7 dias de cura.

2.2.1.6 Revestimento

E a camada responsavel pelo recebimento da acdo direta do trafego e destinada a
melhorar a superficie de rolamento, quanto as condi¢des de conforto e seguranca, além da
resisténcia ao desgaste, aumentando a durabilidade da estrutura e sendo tanto, quanto
possivel, impermeavel. Esta camada é também denominada de capa de rolamento (SENCO,
2007).

2.2.2 Estradas nao pavimentadas

As estradas ndo pavimentadas, tambem conhecidas como estradas vicinais, podem ser
definidas como o conjunto de pequenas vias que constituem o sistema capilar do transporte. A
predominancia das estradas ndo pavimentadas, em relagdo as pavimentadas, &€ uma realidade
presente em, praticamente, todos os paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Estas

estradas representam o principal meio de escoamento da producéo agricola, alem de fornecer

! Numero N: Numero de eixos-padrio (8,2 t) que irdo trafegar sobre a rodovia ao longo do horizonte de
projeto.
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acesso da populagdo rural aos servicos urbanos, tais como educacdo, saude e lazer
(GRIELBER, 2002; BAESSO; GONCALVES, 2003).

Sem manutencdo adequada, e constante, estradas rurais e rodovias, certamente, irdo se
deteriorar, aumentando 0s custos operacionais dos veiculos, 0 numero de incidentes e
reduzindo a confiabilidade nos servicos de transporte. Além disso, com estradas defeituosas, o
fluxo normal é muitas vezes interrompido em periodos de chuva, elevando o custo de
transporte e, consequentemente, elevando o custo final do produto. Quando o servico de
manutencdo € tardio, ele muitas vezes envolvera uma reabilitacdo mais extensiva, ou mesmo
reconstrucdo, custando muitas vezes mais do que um simples reparo efetuado
antecipadamente (ALVES, 2009).

Quanto as caracteristicas técnicas, Baesso e Gongcalves (2003) afirmam que uma
estrada vicinal deve apresentar o seguinte:

e boa capacidade de suporte;
e Dboa condicdo de rolamento e aderéncia.

A primeira caracteristica se refere a propriedade da estrada de receber a solicitacdo do
trafego, sem apresentar deformacdes excessivas, garantida pelo uso de materiais de boa
qualidade e uma compactacao eficiente. A segunda diz respeito a comodidade e seguranga do
condutor, garantida pelo material bem compactado (diminuindo, assim, a incidéncia de
material solto na pista).

A Figura 9 exemplifica uma estrada ndo pavimentada com serios problemas de

degradacdo, ndo atendendo as duas caracteristicas citadas anteriormente.

Figura 9 - Estrada ndo pavimentada deteriorada no distrito Cavera, Alegrete/RS

Fonte: Elaboragdo prépria
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Liautaud e Faiz (1994) mencionam que os custos de operacdo dos veiculos, em vias
ndo pavimentadas, sdo, em geral, de 10% a 30% maiores que 0s custos em vias pavimentadas,
e isto ocorre, principalmente, devido as diferencas nas condi¢cdes de rugosidade da superficie.

Segundo a South Dakota Local Transportation Agency (apud Baesso e Goncalves
2003), sdo considerados de boa qualidade para revestimento primario (estradas rurais) os
solos que apresentem ISC maior a 10%. Conforme o DNER ET-DE-P00/01 (2006), as
especificacbes minimas que um solo ou mistura deve apresentar para ser utilizada como

revestimento primario sdo: ISC minimo de 20% e expansdo menor que 1%.

2.3 Estabilizacdo de solos

O solo natural apresenta-se como um material complexo e variavel, de acordo com sua
localizacdo. N&o obstante, devido a sua ocorréncia universal e seu baixo custo, trata-se de um
material amplamente utilizado para fins de engenharia (NUNEZ, 1991).

Comumente, na construcdo de estradas, os solos existentes no local ndo satisfazem os
requisitos bésicos de utilizagdo impostos pelo DNIT. Neste caso, conforme destaca Bento
(2006), resta ao engenheiro responsavel pela obra duas alternativas:

e substituir o material existente no local por outro de melhor qualidade;

e corrigir o material, a fim de torna-lo apto a ser utilizado para tal finalidade.

Os fatores que orientardo nesta escolha sdo a economia, a finalidade da obra (se
estrada principal ou vicinal), assim como as propriedades do solo que devem ser corrigidas.
Deste modo, a fim de manter o menor custo, trabalhando com materiais extraidos de jazidas
(evitando gastos com transporte de materiais), surgiu a técnica chamada de estabilizacdo de
solos (BENTO, 2006).

De acordo com Vargas (1981), a estabilizacdo de solos € um processo pelo qual se
confere a0 mesmo as seguintes caracteristicas:

e aumento da resisténcia mecénica;
e correcdo de sua granulometria;
e diminuicdo da expanséo;

e maior rigidez e durabilidade.
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Segundo Oliveira (2010), a estabilizacdo de solos refere-se ao conjunto de
procedimentos que visam melhorar a estabilidade e a melhoria das propriedades de um solo,
tendo como terminologia:

e Solo estabilizado: quando se tem um ganho significativo de resisténcia com o emprego
do aditivo;
e Solo melhorado: quando a adigdo busca melhoria de outras propriedades (redugédo de

expansdo ou da plasticidade), sem um ganho significativo de resisténcia.

Em pavimentacéo, a estabilizacdo de solos visa tornar o material apto a receber as cargas
oriundas dos veiculos, sem apresentar deformacdes, ou deslocamentos horizontais, ou
verticais, independentemente da condicdo atmosférica (OLIVEIRA, 2010).

Oliveira (2010) argumenta que a estabilizagdo pode ocorrer por processo fisico,
quimico ou fisico-quimico, como apresentado a seguir:

e Processo fisico: a compactacdo € feita atraveés da aplicacdo de uma energia de
compressdo no solo em camadas, com controle de umidade; o controle tecnoldgico se
da através de ensaios;

e Processo quimico: adicdo de um agente quimico que produz uma agdo cimentante
alterando as caracteristicas fisicas dos gréos do solo;

e Processo fisico-quimico: é um processo no qual ha uma mescla dos processos fisico e

quimico.

No caso de adicdo da cal hidratada, ao solo, o processo de estabilizacdo se da por meio
fisico-quimico. Observa-se que este tipo de estabilizacdo é o objeto de estudo deste trabalho e

sera explicado na sequéncia.

2.3.1 Estabilizacao de solos com a adi¢do de cal hidratada

A estabilizacdo de solos com a adicdo de cal hidratada se trata de um processo fisico-
quimico em que ocorre, principalmente, entre a cal e a fragdo argilosa do solo. O uso da cal é
recomendado para solos argilosos, ou muito siltosos, que apresentem, de modo geral,
plasticidade e expansdo elevadas, além de baixa capacidade de suporte. (ARAUJO, 2009;
SILVA, 2010; BUENO, 2011).

Segundo Guimaraes (2002), o solo reage com a cal formando aluminatos, silicatos e

aluminoscilicatos de calcio hidratados, todos com influéncia no processo de estabilizacdo
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pelas caracteristicas cimenticias. A troca ibnica é imediata, promovendo, apds alguns

segundos de contato com o solo, mudancgas nas seguintes propriedades do solo:

e Eleva a porcentagem grosseira do solo, que reflete na curva granulométrica da

amostra;

e Aumento do limite de plasticidade e reducdo do indice de plasticidade;

e Geralmente ha uma redugdo da densidade méaxima seca e um aumento da umidade

otima;

e Diminui a varia¢do volumétrica da amostra;

e Aumento da capacidade de suporte.

2.3.2 Acal

A cal é um aglomerante resultante da calcinacdo de rochas carbonatadas constituidas,

predominantemente, por carbonato de célcio e/ou carbonato de calcio e magnésio (LOVATO,

2004). De acordo com Guimardes (2002), o resultado da calcinacdo dos carbonatos de célcio e

de célcio-magnésio é, respectivamente, o o0xido de célcio (CaO) e céalcio-magnésio (CaO —

MgO), denominados, genericamente, de cal virgem, ou cal viva. Quando misturada com &gua,

a cal virgem libera muito calor, caracterizando uma reacdo exotérmica. Tendo em vista a

seguranca dos trabalhadores, Bueno (2011) afirma que, em alguns paises, como no Brasil e

nos Estados Unidos, o uso da cal virgem vem sendo substituida gradativamente pela cal

hidratada, j& que esta Ultima é oriunda da hidratacdo da cal virgem em usina. Esta hidratacdo

se da entre 17 e 19% de &gua.

Conforme Guimardes (2002), os tipos comerciais de cal, no mercado brasileiro,

apresentam propriedades com valores medios mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢cdo média das cales brasileiras

MgO Insolivel | ro o vALO, | Perdaao CaBZ;reN(;gO MgO Néo
0, 23 23 0, 0, H
TIPODECAL | CaO (%) 00 no HCl 5 Fogo (o) | CO200) | S0s06) | (20 | Hidratado
(%) (%)
(%)
CAL VIRGEM
CALCIOA 90-98 | 01-08 | 05-35 02-1,0 05-50 | 02-38 | 01-0,6
CAL 96,0 - 98,5
HIDRATADA 70-74 | 01-14 | 05-25 02-0,8 23-27 | 1,5-35 | 1,0-0,0 05-1,8
CALCICA
CAL
HIDRATADA 002.
DOLOMITICA | 39-61 | 15-30 | 05-182 02-15 19-27 | 3,0-6,0 0o 5-25
ou '
MAGNESIANA 76 - 99
CAL VIRGEM
DOLOO'\ﬂJ'T'CA 51-61 | 30-37 05-45 02-1,0 05-48 | 05-45 0’(?? :
MAGNESIANA

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2002)
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2.3.3 Historico da utilizacao da cal

A cal é um dos mais antigos materiais utilizados pelas pessoas na engenharia. O
homem conheceu a cal, provavelmente, nos primordios da ldade da Pedra, no Periodo
Paleolitico. Ha& evidéncias de desenhos pintados com cal na Gruta de Lsacaux (34 mil a 12 mil
a.C.) Porém, embora presente desde o inicio da existéncia humana, somente a partir da
civilizacdo egipcia que o produto comecou a aparecer com frequéncia nas construcées. Do
Egito, sua utilizacdo passou para a Grécia e, a seguir, para a Roma, ficando, entdo, mais
conhecida nas demais regides mediterraneas adjacentes. No &mbito rodoviario, tem-se noticia
que este estabilizante vem sendo utilizado desde a época dos romanos, ha mais de 2000 mil
anos (ARAUJO, 2009; BENTO, 2006; GUIMARAES, 2002).

Segundo Guimaraes (2002), no ano de 312 a.c., 0S romanos, peritos em construgéo de
estradas, iniciaram a obra da famosa “Via Apia”, considerada marcante na histéria da
civilizacdo e uma das pioneiras no uso da técnica de estabilizacdo de solos com a adicdo da
cal. De acordo com o supracitado autor, a estrada tinha uma extensdo de 584 km, com a
finalidade de transportar provisfes, tropas e armamentos da costa Mediterranea a costa
Adriatica. Atualmente, grande parte da Via Apia foi recoberta por pavimentos modernos,
sobre alegacdo de que sua superficie original era tdo grosseira que os veiculos atuais sé
trafegavam com velocidades proximas a 16 km/h. No entanto, este autor afirma que a estrada
ainda apresenta alguns trechos em condic6es de trafego, mesmo ap6s 2300 anos de utilizacdo,
e comenta que o uso da cal na construgdo desta obra contribuiu para a sua durabilidade.

Segundo Lima (1984), a utilizacdo da cal, em grande escala, deu-se apenas no inicio
do século XX, nos Estados Unidos da América (EUA), no ano de 1924, e na antiga Unido
Soviética (URSS), em 1926. Entretanto, a historia da construgdo de rodovias modernas indica
pouco uso da cal até depois da Il Guerra Mundial.

No Brasil, vérios trabalhos foram desenvolvidos com a utilizacdo da técnica solo-cal e
muitos apresentaram resultados bastante satisfatérios. Algumas obras importantes realizadas
com a utilizacdo desse método, nas ultimas décadas, e que obtiveram sucesso, foram
(GUIMARAES, 1971, apud LOVATO, 2004):

e Aeroporto de Congonhas (em S&o Paulo): base de solo-cal construida na area (1000
m?2) de hangares da antiga Varig (1000m?). O solo utilizado nesta obra foi classificado
de acordo com a HRB como um A-7-5 (argiloso) e possuia um IP (indice de
Plasticidade) igual a 12. Apds a estabilizacdo com um teor de 6% da cal, o solo

apresentou uma resisténcia a compressdo simples igual a 1,5 MPa aos 28 dias;
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Rodovia Brasilia Fortaleza proximo ao municipio de Sobradinho/DF: foram
executados dois trechos de 150 m. Neste trecho foram realizadas camadas de base com
1 e 3% de cal e de sub-base em solo lateritico. Os solos utilizados nesta obra
apresentavam LL =41% e IP = 11%;

Avenida Sernabetiba (Rio de Janeiro, Guanabara): foram executados 18 km de trecho
com camadas de base de solo-cal com 3% e 4% de estabilizante;

O segmento experimental Limoeiro do Norte — Flores esta presente no Ceara e possui
a extensao de 1 km. Nesta obra foi-se utilizada a técnica de estabilizacdo solo-cal para
a construcdo da base e sub-base da rodovia no ano de 2000;

Em 2001, foi construida a CE-377, com 40 km de extensdo. Esta rodovia liga 0s

municipios de Quixeré/CE e Baraunas/RN e ficou conhecida como rodovia do Melao;

2.3.4 As reacdes solo-cal

Segundo Lovato (2004), algumas das principais caracteristicas e propriedades dos

solos, que influenciam as reagdes de solo, séo:

0 pH do solo;

o0 teor de matéria organica;

a drenagem natural;

a presenca excessiva de solo permutavel,

a mineralogia da fracéo argila;

0 grau de intemperismo;

a presenca de carbonos e/ou sulfato de ferro extraivel da relacéo silica/alumina;

a relacdo silica/sesquidxidos.

A utilizacdo da cal como agente estabilizante é mais eficaz quando adicionada a

materiais finos (siltes ou argilas) e quando o indice de Plasticidade (IP) varia entre 10% a

50% (CORREA, 2008). Assim, a cal ¢ um componente com a funcéo especifica de regularizar

o teor 6timo de umidade a niveis aceitaveis, com o emprego de pequenas quantidades do

mesmo.

Conforme Herrin e Mitchell (1968), para misturas solo-cal, o conceito geral de

“quando a densidade aumenta a resisténcia também aumenta” nem sempre é verdadeiro.

Embora a densidade dos solos tenda a decrescer com porgdes adicionais de cal, ndo se deve
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supor que a resisténcia das misturas solo-cal diminuird. A relacdo densidade-resisténcia da
mistura solo-cal sdo varidveis importantes e que, com a adi¢do da cal, apresentam reagdes
diferenciadas, ou seja, apesar da densidade diminuir, a resisténcia ndo decresce, 0 que €
fundamental para o bom andamento das obras rodoviarias.

Oliveira (2010) destaca que, quando a cal é adicionada ao solo, o fenémeno de troca
de bases ocorre com os argilo-minerais. Essa reacdo leva a floculacéo das particulas argilosas,
causando aumento no angulo de atrito da massa do solo. Isto se manifesta pelo decréscimo no
Limite de Liquidez (LL) e no indice de Plasticidade (IP) e, frequentemente, no aumento da

umidade 6tima.

2.3.5 Alteracéo das propriedades mecanicas dos solos com adicgéo de cal

De acordo com Araujo (2009), o processo de estabilizacdo solo-cal é influenciado,
diretamente, pelo tempo de cura ao qual a mistura é submetida, pela temperatura em que esta
sofre durante a cura, pela natureza do solo a ser tratado e pela natureza da cal utilizada.

De acordo com Bento (2006), para um menor grau de tratamento é adicionado
estabilizante suficiente para alterar apenas algumas propriedades do solo, tais como textura e
capacidade de rolamento. Para um maior grau de tratamento € necessaria uma maior
quantidade de estabilizante, a qual estara incumbida da formacdo dos materiais cimentantes,
responsaveis pelo ganho na resisténcia mecanica.

A adicdo de cal, em solos de graduacdo fina, tem efeitos benéficos nas suas
propriedades de engenharia, tais como: reducdo da plasticidade e expansdo; melhoria da
trabalhabilidade; aumento da resisténcia; rigidez e maior durabilidade (BENTO, 2006).
Porém, Silva (2010) explica que a resisténcia a compressdo uniaxial (compressdo simples)
tende a ndo apresentar melhorias em solos com teores de matéria organica maiores de 2% com
a adicdo de cal.

Araljo (2009) estudou a estabilizacdo de solos sob adi¢do de cal hidratada em p6 e em
pasta. A adi¢do de cal em pé consiste em misturar a cal com o solo e posteriormente realizar a
adicdo de agua. Ja a adicdo de cal em pasta visa a mistura prévia da cal com a 4gua, formando
uma pasta que é adicionada posteriormente ao solo a ser estabilizado.

No estudo do autor, os resultados de resisténcia & compresséo simples e indice de
Suporte Califérnia obtiveram um ganho de resisténcia maior nas amostras que foram

estabilizadas com a adi¢do de cal em pasta, se comparado com as amostras estabilizadas com
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cal na forma de p6. Aradjo (2009) explica este fendmeno devido ao fato de a cal reagir
primeiramente com a &gua, para depois reagir com o solo.

Ja para o ensaio de expansibilidade e compactacédo, o autor menciona que para as duas
formas de mistura 0 solo se comportou da mesma maneira: no ensaio de expansibilidade o
solo obteve uma expansdo de 0% quando compactado na umidade étima e no ensaio de
compactacao o solo obteve uma reducdo da massa especifica seca maxima e um aumento na

umidade 6tima.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade expor os materiais utilizados na pesquisa e 0s

métodos de ensaios utilizados que dardo sustentacdo ao desenvolvimento do trabalho.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a realizagéo desta pesquisa estéo descritos a seguir.

3.1.1 O solo

Para esta pesquisa foram utilizados dois tipos de solos oriundos da cidade de
Alegrete/RS, sendo eles:
e daJazida JA, localizado na propriedade de Antonio Augusto Bicca Pereira;

e daJazida JB, situada préximo ao aeroporto da cidade de Alegrete/RS.

3.1.1.1 AJazida A

A jazida A situa-se na RS-377, sentido Alegrete/RS — Manoel Viana/RS, nas
coordenadas 29°45°20,50”’S e 55°40°36,94”0. A distancia entre a jazida e 0 Campus Alegrete
da UNIPAMPA, localizado na cidade de Alegrete, ¢ de aproximadamente 16 km. O solo €é
uma argila de cor escura e com visivel matéria organica. Para fins préaticos, o solo referente a

esta jazida sera denominado “Solo A”. A jazida pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 - Localizagéo da jazida A

29,754°S Coordenadas da Jazida: g S29.754%
29,755°S; 55,676°W

W55168/172

29,7587°S

55,6812°W 55,674°W
Fonte: Google Earth (2013)




41

Vale salientar que essa jazida A é uma area que ainda ndo foi explorada para fins de
construcdo e manutencdo de estradas de terra. A escolha da &rea, simplesmente foi definida
em virtude a apresentar um solo muito caracteristico em termos de ocorréncia no municipio
de Alegrete/RS.

3.1.1.2 A Jazida B

A jazida B situa-se proxima ao aeroporto da cidade de Alegrete, estabelecida na BR
290, sentido Alegrete/RS — Uruguaiana/RS, nas coordenadas 29°49°13,26”S e
55°52°45,12”0. A distancia entre a jazida e o Campus Alegrete da UNIPAMPA é de
aproximadamente 15 km. O solo é uma argila de tonalidade avermelhada, sem matéria
organica visivel. O solo presente nesta jazida € muito caracteristico da regido, o que justifica o
estudo deste solo. Para fins praticos, o solo referente a esta jazida sera denominado “Solo B”.

A jazida B pode ser observada na Figura 11.

Figura 11 - Localizacdo da jazida B

Coordenadas da jazida:
29,820°S; 55,879°W

29,826°

A % .‘f_" q | Gooélc earth
55,885° 55,875° 55,865°

Fonte: Google Earth (2013)

E importante comentar que o solo da jazida B ja foi utilizado pela Prefeitura de
Alegrete na execucdo da base da pista de decolagem e pouso de um aeroporto, proximo ao
local. Este aeroporto é destinado a pequenos voos com fins agricolas.

3.1.1.3 Formacéo geoldgica das jazidas
Para se conhecer melhor o solo estudado, fez-se um estudo da formagéo geoldgica das

jazidas estudadas com base em mapas geologicos referentes a cidade de Alegrete/RS,
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advindos do enderego eletrénico do CPRM (Servico Geoldgico do Brasil). Desta maneira, na
Regido que compreende o municipio de Alegrete/RS, existe a predominancia de afloramentos
de basaltos da formacdo geoldgica Serra Geral, e em menor proporcdo, afloramentos de
arenitos da formacéo Botucatu e Depdsitos aluvionares. Também, no extremo Sul Oeste do
municipio, sdo encontrados alguns afloramentos basélticos da Formacdo Gramado e
afloramentos da Formacgdo Guard. A Figura 12 mostra um mapa geoldgico da regido que
compreende o municipio de Alegrete/RS. Nessa figura, podemos observar que a area da
Jazida JA esta inserida dentro da Formacéo Serra Geral, ja a Jazida JB se encontra numa
regido onde ocorre a influencia de afloramentos de depositos aluvionares, afloramentos da
formacédo Botucatu e Serra Geral.

A Figura 12 ilustra onde as duas jazidas estudadas situam-se no mapa geoldgico do

Municipio de Alegrete.

Figura 12 - Formag&o geoldgica do municipio de Alegrete/RS

Formacao Geoldgica - Alegrete

S6°30TW S57300W S5°T0W|

273008

oUrs

- Depésitos aluvionares

- Formagdo Serra geral - Facies Alegrete
Gramado

I Guara

I sanga do Cabral

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)

A Unipampa esta indicada no mapa pela letra “U”.
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3.1.2 Acal

A cal utilizada na pesquisa trata-se de uma cal hidratada especial comercial
classificada na classe CH-Il e atende aos requisitos impostos pela NBR 7175/2003. A cal
hidratada especial CH-I1 ProCal € uma cal dolomitica com altos teores de calcio e magnésio,
obtida através da calcinacéo do calcario em fornos com temperaturas entre 900°C e 1000°C.

A cal utilizada é comercializada na cidade de Alegrete/RS e segundo as informacdes

fornecidas pela empresa ProCal, a mesma é aplicavel na estabilizacdo de solos.

3.1.3 Agua

Para os ensaios em geral utilizou-se &gua potavel proveniente do sistema de
abastecimento urbano da cidade de Alegrete/RS, exceto para 0s ensaios de sedimentacdo e
massa especifica dos graos, os quais foi-se utilizado agua destilada. O processo de destilacéo
da agua para estes ensaios foi realizado no proprio Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacédo

da Unipampa.

3.2 Metodologia

Os métodos utilizados para a realizacdo desta pesquisa estdo descritos a seguir.

3.2.1 Coleta e preparacéao do solo

As amostras foram coletadas utilizando a metodologia de sondagem de pogos (NBR
9604/96). Para isso utilizaram-se ferramentas manuais, tais como pas, picaretas e sacos
plasticos. Seguidamente as amostras coletadas foram levadas para o Laboratério de Geotecnia
e Pavimentacdo situado no Campus de Alegrete da Universidade Federal do Pampa —
UNIPAMPA. Apos isso foi feita a secagem do material a temperatura ambiente. Com o solo
seco, foi possivel destorroar o solo manualmente com o auxilio de um almofariz, evitando-se
a quebra dos gréos.

A Figura 13 ilustra o solo da jazida A (Solo A) e o solo da jazida B (Solo B).



44

Figura 13 - Solo da jazida A (a) e solo da jazida B (b)

Fonte: elaboracéo prdpria
A fim de se saber qual a profundidade da camada existente de solo da jazida A (Solo
A) foi feito um simples reconhecimento utilizando um trado manual. A Figura 14 ilustra o
procedimento de reconhecimento dessa camada de solo.

Figura 14 - Reconhecimento de camada do solo existente na jazida Bicca (Solo A)

Fonte: elaboracdo propria

A Figura 14A ilustra o trado manual utilizado. Ja a Figura 14B mostra o trado sendo
utilizado na determinacao da profundidade da camada de solo estudado. A Figura 14C, ilustra
a medida da espessura da camada de solo argiloso da jazida A, resultando aproximadamente

65 cm. E importante destacar, que embora executado somente uma sondagem a trado para
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determinacdo da espessura meédia da camada, teve-se o cuidado de escolher o local
apropriado. Na parte inferior da camada do solo fino estudado, segue uma camada de solo
residual jovem, produto da desintegracdo da rocha basaltica, como pode ser observado nas
secOes E e F da Figura 14.

A Figura 15 ilustra os procedimentos executados na coleta de amostra e determinagao
da espessura do Solo B, oriundo da jazida B.

Figura 15 — Reconhecimento da camada de solo existente na jazida aeroporto (Solo B)

Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 15A ilustra o trado executando o buraco para realizar o reconhecimento do
solo. Ja a Figura 15B mostra a profundidade do buraco, que no caso foi de 90 centimetros.
Vale salientar que a perfuragdo apenas cessou devido ao pequeno comprimento do trado (1
metro). A Figura 15C apresenta o tipo de solo encontrado. Na Figura 15D podemos observar
o desnivel de 2,60 metros no terreno devido a extracao realizada para a execucao do aeroporto
ja citado na secdo 3.1.1.2. A Figura 15E esquematiza o desnivel do terreno e o furo realizado

de 90 centimetros de profundidade.
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Foi realizado também, a coleta das coordenadas dos vertices desta jazida (Figura 15F),
a fim de se estimar o volume de solo retirado. No caso, foi medida uma &rea de 2392,5 m2.
Com esses dados, podemos estimar que o volume de solo retirado desta jazida foi de
aproximadamente 2153,25 m3.

Vale salientar que o trado manual foi utilizado apenas para fazer o reconhecimento das
duas jazidas. A coleta de material foi realizado com o auxilio de pés, picaretas e enxadas.

3.2.2 Fluxograma dos ensaios laboratoriais

A Figura 16 apresenta o fluxograma do roteiro da realizacdo dos ensaios geotécnicos.
O programa experimental teve inicio na coleta de amostras de solo na jazida e transporte ao
Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentacdo da Unipampa. Em seguida foi feita a secagem do
material ao ar livre. Para o solo natural, foram feitos 0s ensaios de caracterizacdo geotécnica e
ensaios especiais de laboratorio. Para o solo com adicdo de cal foram executados apenas 0s

ensaios especiais de laboratorio. Por fim, foi feita a analise dos resultados obtidos.
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Figura 16 - Fluxograma dos ensaios laboratoriais

Coleta e Transporte do
Solo
¥

Secagem e
Peneiramento
Solo Natural Dosagens:
Solo-Cal

@

e Solo Natural;
Ensaios de Caracterizagdo .
Geotécnica (Granulometria, * Solo+5% de cal;
Sedimentacdo, LL, LP, Massa Ensaios Especiais de e Solo+ 8% de cal;
Epecifica dos Graos e STV Laboratdrio (Compactagdo,
RSC, ISC e expansibilidade) e Solo+10% de cal.

Ensaios Especiais de
Laboratorio (Compactagao,
RSC, ISC e expansibilidade)

Analise e discussdo dos
Resultados

Fonte: Elaboracdo propria

3.2.3 Ensaios de caracterizagdo geotécnicas

A seguir sdo descritos os métodos utilizados para cada tipo de ensaio de caracterizacéo

do solo.

3.2.3.1 Granulometria e sedimentacao

Com o proposito de conhecer o didmetro dos graos desse solo, foi executado o ensaio
de granulometria que compreende 0 peneiramento Qgrosso, o0 peneiramento fino e a

sedimentac&o.
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Para as fragdes grossas dos solos estudados (maior a 2mm) foi utilizado o processo de
peneiramento, sendo utilizadas as peneiras com aberturas de 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm. Ja
para a fracdo fina, foi utilizada os processo de sedimentacdo e peneiramento fino. As peneiras
utilizadas no peneiramento fino compreendem aberturas de 2,0, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e
0,075 mm, de acordo com a norma NBR 5734. A Figura 17 ilustra alguns procedimentos do

ensaio de granulometria.

Figura 17 - Execucdo dos ensaios de granulometria e sedimentacéo

Fonte: Elaboracdo do autor

A Figura 17A ilustra o peneiramento com o auxilio de vibracdo mecanica enquanto

que a Figura 17B apresenta a sedimentacdo do solo e o densimetro utilizado.

3.2.3.2 Massa especifica dos graos

De acordo com a NBR 6508, foi determinada a massa especifica dos graos. Esse valor
é imprescindivel para o ensaio de granulometria por sedimentacdo. A Figura 18 ilustra o

aspecto do solo a ser ensaiado, o dispersor utilizado e o solo ja inserido no picnémetro.
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Figura 18 - Ensaio de massa especifica dos gréos

Fonte: Elaboragéo propria
Na Figura 18 pode ser observado o solo a ser ensaiado (a), o dispersor utilizado (b) e 0

solo ja inserido no picnémetro (c).

3.2.3.3 Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e plasticidade foram feitos a partir de 200 g de
material passado na peneira de abertura 0,42 mm.

O ensaio para determinar o limite de liquidez foi feito a partir do aparelho de
Casagrande, seguindo a NBR 6459. A Figura 19 ilustra o aparelho de Casagrande e o0 aspecto

do solo B durante o ensaio.

Figura 19 - Determinacdo do Limite de Liquidez

Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 19 é demonstrado o aparelho de Casagrande e o cinzel utilizado para fazer a

ranhura na amostra (a) e o solo B durante a realizagdo do ensaio com a ranhura ja realizada

(b).
O ensaio para determinar o limite de plasticidade foi procedido conforme a NBR 7180.

A Figura 20 ilustra a amostra de solo proximo (solo B) aos 3 mm de diametro.

Figura 20 - Determinacdo do Limite de Plasticidade

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 20 ilustra o solo proximo aos 3 mm de diametro (a) e as amostras utilizadas

para a determinacdo do teor de umidade (b).

3.2.3.4 Solidos totais volateis (STV)

Para o procedimento deste ensaio, foi retirada uma quantidade representativa de
amostra (aproximadamente trés por¢des de 100 g). Foi feita entdo a determinagdo do teor de
umidade normalmente, a temperatura de 60°C * 5°C. Vale salientar, que a temperatura de
60°C + 5°C para a determinacdo do teor de umidade é inferior a temperatura padrdo para a
determinacéo do teor de umidade (105°C £ 5°C) para que ndo haja uma calcinacdo precoce de
matéria organica. Além disso, esse processo permite determinar a massa de solo seco contida
na amostra.

Apbs isso, a amostra foi levada a mufla em uma temperatura inicial igual a 250°C com
incrementos de 50°C a cada 30 minutos. Tal procedimento é realizado para evitar que a
amostra inflame no interior da mufla e perca matéria solida na forma de fuligem. Apos trés
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horas de ensaio, a mufla chegou a temperatura de 550°C. Quando isso aconteceu, calcinou-se
a amostra por um periodo de 2 a 3 horas. Completado o tempo de calcinagéo, a amostra foi
retirada da mufla e levada ao dissecador até atingir a temperatura ambiente. Com o peso da
amostra calcinada, foi possivel calcular a porcentagem de matéria que se perdeu na

calcinagdo, ou seja, 0 material orgénico (STV), através da Equacéo 3:

Ps—Pc

STV =

* 100 (3)

Ps

Onde:
e STV = Soblidos totais volateis;
e Ps = Peso da amostra seca;

e Pc = Peso da amostra calcinada.

3.2.3.5 Classificacao dos solos

Para classificar os solos estudados foram utilizados os graficos descritos nas Figuras 4
e 5 com base nas informacGes de granulometria e Limites de Atterberg, conforme

especificado na se¢do 2.1.4.

3.2.4 Dosagem e Mistura

Na Tabela 6 da secdo 2.1.11 foram apontados os valores de resisténcia de solos
estabilizados com a adicdo de cal segundo diversos autores. Segundo essa mesma tabela, 0s
melhores resultados foram atingidos por Aradjo (2009) que utilizou teores de 3%, 5% e 7% de
cal para estabilizar dois tipos de solo: uma argila e uma areia. Tendo em vista que os solos
estudados nesta pesquisa contém teores consideraveis desses mesmos materiais, 0s teores de
cal adotados para os solos deste trabalho foram de 0% (solo natural), 5%, 8% e 10% em
relagdo ao peso de solo seco.

Além disso, neste trabalho foi utilizada a técnica de adi¢do de cal em forma de pasta
devido ao ganho de resisténcia, se comparado com a tecnica de adicéo de cal em pd, conforme
especificado na fundamentacdo teorica (se¢do 2.3.5). A Figura 21 ilustra o processo de
mistura entre a cal hidratada e a &gua formando uma pasta (a) e a mistura entre essa pasta e 0

solo a ser estabilizado (b).
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Figura 21 - Mistura entre o solo e a pasta de cal

Fonte: Elaboracdo propria

3.2.5 Ensaios convencionais de laboratério

Com o objetivo de determinar a massa especifica seca maxima, a umidade 6tima, a
resisténcia a compressdo simples, a capacidade de suporte e a expansdo das amostras de solo
estudadas, foram executados 0s ensaios especiais de laboratdrio para analisar a viabilidade de

utilizacdo das mesmas em estradas ndo pavimentadas.

3.2.5.1 Compactacao

Para o ensaio de compactacdo, normatizado pela NBR 7182, foi adotada a energia
intermediaria de compactacao por abranger um maior coeficiente de seguranca em relacao as
cargas dinamicas relativamente altas geradas pelo tradfego ja citado neste trabalho. Vale
lembrar que existe, ainda, a energia modificada que € maior que a energia intermediaria,
porém a intensidade do trafego ndo justifica o seu uso. Para fins académicos, foi feita também
a compactacdo na energia normal apenas para o solo natural das duas amostras, com o
objetivo de comparar os resultados obtidos com o0s resultados da energia intermediaria de
compactacao.

Para a energia normal, foi utilizado o cilindro pequeno seguindo as indicacdes de
tamanho de soquete, nimero de camadas e nimero de golpes indicadas na Tabela 2. Além

disso, o ensaio foi realizado sem reuso de material. Para a determinacdo do teor de umidade,
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foi retirada uma porgéo de solo do centro do corpo-de-prova compactado, conforme a NBR
7182.

A Figura 22 demonstra o0 molde pequeno utilizado (A) e o aspecto do corpo-de-prova
ja moldado (B).

Figura 22 - Aspecto do corpo-de-prova ja moldado

Fonte: Elaboragéo do autor

Ja para a energia intermediaria, os dados obtidos no ensaio de compactacdo (umidade
6tima e massa especifica seca maxima) foram adquiridos através do ensaio de Indice de

Suporte Califérnia (1ISC), executado conforme a norma NBR 9598.

3.2.5.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Como ja comentado neste trabalho (secdo 2.1.6), ndo ha uma norma brasileira que
prescreva a determinacdo da resisténcia a compressao simples para misturas de solo-cal. No
presente trabalho, foram moldados ao todo 32 corpos-de-prova para cada amostra de solo,
totalizando 64 corpos-de-prova. Foi adotado apenas o RCS aos 7 dias de cura, tendo em vista
a execuc¢do de uma obra real, priorizando o curto prazo de execucdo. Para cada mistura foram
moldados 8 corpos-de-prova, sendo estes 4 CPs imergidos em agua potavel por um periodo de
24 horas antes da ruptura e 4 CPs rompidos sem imersdo em agua. Isto porque, como ja
mencionado neste trabalho, a norma DNER-ME180-94 (que prescreve o procedimento apenas
para solos estabilizados com cinza volante e cal hidratada) prevé a imersdo do CP em &agua
potavel por um periodo de 24 horas antes da ruptura e varias das literaturas pesquisadas ndo
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mencionam esta acdo. Entdo, para fins académicos, optou-se por realizar os dois processos
descritos e comparar seus resultados.

Os corpos-de-prova foram moldados nas dimensdes de 10 cm de altura e 5 cm de
diametro, respeitando a relacdo 2:1, de acordo com sua massa especifica seca maxima
(pseco, max) e teor de umidade 6tima (W,) obtidos no ensaio de compactacdo na energia
intermediaria.

Para moldar os corpos-de-prova nas dimensdes e energia de compactagéo citadas, foi
necessario conhecer a massa Umida de solo+cal+agua (mistura) que deveria ser compactada
neste volume, j& que o processo de compactacgdo fora totalmente manual. Para isso, utilizou-se
os valores de compactagdo obtidos no ensaio de CBR (Wot e pseco,max) e, para cada
amostra e para cada teor de cal foi calculado a massa de mistura a ser compactada. Antes

disso, deve-se calcular a massa especifica Umida (pumido), que esta descrita na Equacéo 4.
pumido = (1 + %) * pseco, max ..(4)

Com a Equacdo 5, portanto, foi possivel determinar a massa umida (Mgmiga), que

devera ser compactada em cada CP (onde V¢p € 0 volume do corpo-de-prova).

pumido
Vep ()

Mumida =

Com a massa de solo+cal+agua a ser compactada dentro do CP calculada para as duas
amostras e para todos os teores, conseguiu-se entdo compactar os CPs. Para isso, foi separada
a massa de solo, a massa de cal de cada mistura e a quantidade de agua necessaria para levar a
mistura a umidade 6tima.

Apos isso, a cal foi misturada com a agua, originando a pasta de cal j& comentada na
secdo 2.3.5. Logo ap0ds essa pasta foi misturada no solo, fazendo com que a mistura se
encontrasse com o teor de cal, umidade e massa especifica seca desejados (tendo em vista que
esses valores mudam para cada solo e para cada mistura).

A Figura 23 ilustra como foi o processo de compactacdo dos CPs de 5x10 cm, com o
auxilio de soquete manual e realizando a compactacéo em trés camadas de espessuras iguais.

Foi usado desmoldante nas laterais do CP para facilitar a extracdo do mesmo.
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Figura 23 - Compactacao dos corpos-de-prova para determinacdo do RCS

o W vy —— d)

A Figura 23 ilustra a compactagcdo com soquete manual (a), 0 aspecto entre camadas

do solo sendo compactado (b), a feicdo do CP ja compactado (c) e os CPs imersos em agua

durante 24 horas (d) antes da ruptura.

3.2.5.3 Indice de Suporte Califérnia (1SC)

O ensaio de ISC (ou CBR) foi realizado conforme a norma NBR 9895. A Figura 24,

onde esta explicito o molde CBR, o colarinho e o soquete utilizado.

Figura 24 - Equipamento utilizado no ensaio de CBR

Fonte: Elaboracdo propria

Na Figura 24 pode-se observar o soquete grande utilizado e o molde de CBR com o
colarinho.

Como indica a norma NBR 9895, apds a compactacdo do corpo-de-prova do CBR, o
mesmo foi levado a um recipiente com agua e deixado imerso por um periodo de 96 horas
para medir a expansdo do CP. Foi colocado, ainda, um conjunto com dois pesos em cima da
camada compactada para simular o peso da rodovia, como descrito na se¢édo 2.1.7.
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A Figura 25 ilustra o processo de imersdo em agua dos CPs.

Figura 25 - Processo de imersdo em agua dos CPs durante o ensio de ISC

Fonte: Elaboragéo propria
A Figura 25A ilustra os pesos colocados em cima do CP, a Figura 25B mostra o
extensdmetro utilizado e a Figura 25C apresenta os CPs imersos em agua. Apds o periodo
imerso, foi feita a leitura da expansdo e deixou-se o CP inclinado para que a dgua aparente
escoasse por 15 minutos. Depois disso, levou-se o CP para a prensa CBR para a determinacao
do CBR.

Figura 26 - Prensa CBR utilizada

Fonte: elaboracéo propria

A prensa utilizada ilustrada na Figura 26 é manual e possui dois extensémetros: um
para medir a penetracdo do CP no bastdo de compresséao (1) e outro para medir a deformacéo
do anel metalico causada pela presséo que entra em contato com o bastdo de compressao (2).

O primeiro é utilizado para medir as penetragdes em tempos pré-determinados pela
norma NBR 9895. O segundo é utilizado para realizar a leitura (em microns) da deformacéo
do anel metélico que, possuindo a curva de tensdes do mesmo, é possivel determinar a forca

necessaria para causar a deformacéo indicada na leitura.
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4.1 Ensaios de caracterizagdo geotécnicas
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Os ensaios de caracterizacdo geotécnicas compreendem 0s ensaios de granulometria,

sedimentacdo, massa especifica dos graos e limites de Atterberg. Com esses dados, € possivel

classificar as duas amostras de solo conforme os sistemas de classificagdo j& citados neste

trabalho (sistema unificado de classificacdo e sistema rodoviério de classificacdo). Foi feito,

ainda, o ensaio de solidos totais volateis a fim de se conhecer a porcentagem de matéria

organica das duas amostras de solo estudadas.

4.1.1 Granulometria e sedimentacdo

O Solo A teve sua curva granulométrica conforme o Grafico 1 e o Solo B segundo o

Gréfico 2.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do Solo A
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Fonte: Elaboragdo propria



Gréfico 2 - Curva granulométrica do Solo B
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Fonte: Elaboragdo prépria

As porcentagens de solos finos e grossos podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Porcentagens de solos finos e grossos para cada o Solo A e o0 Solo B

Pedregulho (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)%
Solo A 0,7 44,3 30,9 24,1
Solo B 14 25,7 17,6 42,7

Fonte: Elaboragdo prépria

A Tabela 8 mostra que o Solo B possui uma maior porcentagem de pedregulhos e silte

se comparado com 0 Solo A, enquanto que o Solo A possui uma maior porcentagem de areia

e argila.
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4.1.2 Massa especifica dos graos

O Solo A obteve uma massa especifica dos grdos igual a 2,57 g/cm3, enquanto que o
Solo B obteve 2,75 g/cm3. Por apresentar uma grande porcentagem de matéria orgéanica, o
valor de massa especifica dos gréos do Solo A fica abaixo dos valores encontrados por outros
autores mencionados na se¢do 2.1.2. Ja para 0 Solo B, o valor de 2,75 g/cm?3 esta entre 2,625

g/cm3 e 2,85 g/cm3 (valores de outros autores).

4.1.3 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg das amostras do Solo A e do Solo B estdo descritas na Tabela

Tabela 9 - Limites de Atterberg referentes ao Solo A e Solo B

Solo LL (%) LP (%) IP (%)
Solo A 47 27 20
SoloB 34 20 14

Fonte: Elaboracdo propria

4.1.4 Solidos totais volateis

O Solo A apresentou um valor de matéria organica de 11,24% enquanto que o Solo B
mostrou 1,46% de matéria organica. Como ja citado, Pinto (2006) estipula que para um solo
ser considerado organico, este deve apresentar matéria organica numa faixa de 4% a 20%, ou
seja, 0 Solo A é dito um solo orgénico, caracterizado por baixa capacidade de suporte e alta
expansao. O Solo B, portanto, ndo se caracteriza sendo um solo com matéria organica. Vale
lembrar que o DNIT (2006) menciona gue solos organicos sdo considerados inviaveis para a

utilizacdo em pavimentos.

4.1.5 Classificagdo dos solos

As amostras de solo foram classificadas conforme os sistemas tradicionais (sistema

unificado de classificagéo e sistema rodoviario de classificagcdo) conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 - Amostras classificadas sob os sistemas tradicionais de classificacdo (SUCS e

HRB)

Amostra Sistema unificado de Sistema rodoviario de
classificacdo (SUCS) classificacdo (HRB)
Solo A oL A-8
Solo B CL A-6

Fonte: Elaboracdo propria
Na classificacdo SUCS a sigla OL indica um solo organico medianamente pléastico,
enquanto que CL indica uma argila pouco plastica arenosa. Ja na classificacdo HRB, A-8 se
refere a solos argilosos e A-6 indicam solos finos de péssimo comportamento para compor
uma camada de pavimento.
O DNIT (2006) classifica esses solos como:

e OL: Siltes e argilas contendo material organico;

e CL: O simbolo C significa argila (clay), enquanto que L (de low) indica baixo LL
(limite de liquidez). S&o0 essencialmente argilas sem matéria organica. Geralmente
magras, arenosas ou siltosas;

e A-8: Solo argiloso ou siltoso contendo material organico;

e A-6: Solo tipicamente argiloso, plastico. Geralmente possuem 75% ou mais do
material passando na peneira n°® 200. Pode-se ter, ainda, misturas de solo finos

argilosos, podendo contar até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n° 200.

Diante disso, podemos afirmar que tanto para o Solo A (OL, A-8) quanto para 0 Solo
B (CL, A-6), as duas classificacOes os descrevem bem: o Solo A apresenta, de fato, um alto
teor de matéria organica (11,24%); e o Solo B é uma argila pouco plastica arenosa e nédo

apresenta uma porcentagem de matéria organica representativa (1,46%).

4.2 Ensaios especiais de laboratério

Os ensaios especiais envolvem a realizacdo dos ensaios de compactacao, resisténcia a

compressio simples, indice de Suporte California e expansio.
4.2.1 Compactacgao
4.2.1.1 Energia normal de compactagdo

Conforme comentado na secdo 3.2.5.1, foi realizado, apenas para fins académicos, a

compactacao na energia normal, somente para o solo natural, das duas amostras.
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Gréfico 3 - Curvas de compactacdo nas energias normal e intermediaria para o solo natural

das duas amostras de solo
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Fonte: Elaboracdo propria

Conforme observado no Grafico 3, as curvas de compactacao em diferentes energias

de compactacdo se comportaram como o esperado na sec¢do 2.1.5: um incremento na energia

de compactacdo, gera um aumento da massa especifica seca maxima e uma diminui¢do do

teor de umidade 6timo. Este comportamento € observado tanto para o Solo A quanto para 0

Solo B.

As formas de curvas apresentadas no Grafico 3 podem estar “deformadas” devido ao

tipo de solo. DAS (2007) explica que a influéncia do tipo de solo (a distribuigédo

granulométrica, a forma dos gréos, o peso especifico dos grdos e o tipo dos minerais de argila)

é determinante sobre o peso especifico seco maximo e umidade 6tima de uma amostra.

4.2.1.2 Energia intermediaria de compactacao

O Gréfico 4 apresenta as curvas de compactacao na energia intermediaria para todas as

misturas envolvendo o Solo A.
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Gréfico 4 - Curvas de compactagdo para as misturas envolvendo o Solo A na energia

intermediaria
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Fonte: Elaboracdo propria

Pelo observado no Grafico 4, a adicdo da cal ao Solo A implicou na reducdo gradual
do valor da massa especifica seca maxima para os teores de 5% e 8% de cal. Se comparado
com o teor de 8% de cal, para o teor de 10%, houve um pequeno acréscimo de massa
especifica seca méaxima. Analisando os teores de umidade no Gréafico 4, pode-se observar que
h& um acréscimo significativo de 5% entre o solo natural e o solo-cal 5%. Porém, entre 0s
teores de 5%, 8% e 10% ndo ha significativas variacdes de teor de umidade.

O Gréfico 5 apresenta as curvas de compactacao na energia intermediéria para todas as

misturas envolvendo o Solo B.
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Gréfico 5 - Curvas de compactacdo para as misturas envolvendo o Solo B na energia

intermediaria
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Fonte: Elaboracéo propria

Observando o Grafico 5, podemos afirmar que a adicdo de cal ao Solo B proporcionou
um pequeno decréscimo de massa especifica seca maxima. J& para os teores de umidade,
observa-se que do solo natural para o teor de 5% de cal houve um acréscimo de porcentagem
gue se manteve praticamente constante para os teores de 8% e 10% de cal. Esse
comportamento foi explicado por Herrin e Mitchell (1968) na se¢éo 2.3.4.

Tanto para as condicdes dos solos naturais como para as misturas preparadas (solo-cal:
95%-5%, 92%-8% e 90%-10%.), a Tabela 10 apresenta os valores das umidades étimas e a

massa especifica seca méxima compactadas na energia intermediéria.
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Tabela 10 - Valores da umidade 6tima e massa especifica seca compacta

Solo Umidade Otima (%) Y (g/em?)
Solo A (Solo Natural) 17,6 1,76
Solo A (cal: 5%) 22,5 1,53
Solo A (cal: 8%) 22,0 1,50
Solo A (cal: 10%) 22,8 1,56
Solo B (Solo Natural) 18,0 1,70
Solo B (cal: 5%) 22,0 1,69
Solo B (cal: 8%) 21,0 1,69
Solo B (cal: 10%) 20,8 1,68

Fonte: Elaboracéo propria

Na Tabela 10 podemos observar que a massa especifica seca compacta do Solo A

natural é relativamente maior que o valor medido no Solo B natural.

Gréfico 6 - Curvas de compactacgdo para todas as misturas na energia intermediaria
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Fonte: Elaboragdo prépria

A Tabela 10 e o Grafico 6 evidenciam que o incremento de cal hidratada para ambos
os solos estudados ocasionou em um decréscimo na massa especifica seca maxima e um

incremento na umidade 6tima. Porém, as mudancas de massa especifica seca maxima foram



65

mais significativas no Solo A do que no Solo B. Ja& para a umidade étima, o Solo A houve um
acréscimo que se manteve constante, enquanto que o Solo B obteve uma umidade 6tima
méaxima com o incremento de 5% de cal que foi decrescendo conforme o incremento do

mesmo aditivo.

4.2.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

A Tabela 11 ilustra os resultados de compressdo simples tanto para o Solo A, como

para o Solo B, nas misturas de 0% (solo natural), 5%, 8% e 10% de cal.

Tabela 11 - Resultados de compressdo simples para o Solo A e para o Solo B

COMPRESSAO SIMPLES

Solo SOLO A SOLO B

Mistura 0% cal 5% cal 8% cal 10%cal 0% cal 5% cal 8% cal 10%cal

Tratamento| CI | SI | CI [ ST |cr| St |cr|si|ci|si|ci|si|cr|si|cr|sI
cP1  [0,27/0,00[0,25/0,11{0,35/0,14[0,340,14{0,57|0,00{0,50|0,00{0,83 |0,15{0,57|0,31
cP2  [0,29/0,00[0,25/0,10]0,33|0,11]0,27|0,11|1,01|0,00|0,600,04|0,80|0,10]0,72 0,26
cP3  [0,30/0,00{0,29|0,11]0,36|0,12]0,30|0,13{0,50|0,00|0,55|0,03]0,36|0,17]0,41 0,29
CP4  |0,28/0,00[0,27]0,12]0,35|0,12]0,31|0,12]0,74|0,00|0,23 0,01 | 0,41 |0,02|0,62 0,00
1(\1/{;3:)1 0,28 | 0,00|0,26 | 0,11{0,35|0,13|0,31 [0,13|0,71 [ 0,00 0,47 [ 0,02 | 0,60 | 0,11|0,58 | 0,21

Fonte: Elaboragdo prépria

Na Tabela 11, os resultados estdo divididos conforme o tipo de solo (se Solo A ou
Solo B), de acordo com o teor de cal da mistura, seguido do tipo de tratamento prévio antes da
ruptura, se com imersao prévia em agua durante 24 horas (CI) ou sem imersdo (SlI). Os
valores nulos desta tabela se referem aos corpos-de-prova que se desintegraram devido a
imersdo em agua potavel durante 24 horas antes da ruptura. Por fim, é apresentado a média
(em MPa) dos quatro corpos-de-prova rompidos para cada mistura e tipo de tratamento.

O Gréfico 7 ilustra os resultados do ensaio de RCS (resisténcia a compressao simples),
utilizando apenas a média das resisténcias de cada mistura e de cada tipo de tratamento antes

da ruptura referentes ao Solo A.
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Gréfico 7 - Grafico expondo os valores de RCS para o Solo A
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Fonte: Elaboracdo propria

Como pode-se observar na Tabela 11 e no Gréfico 7, o Solo A obteve um incremento
de resisténcia com a adi¢do de 8% e 10% de cal sem imersdo em &gua. Porém, sob 0 mesmo
tratamento antes da ruptura, com a adicdo de 5% de cal houve um pequeno decréscimo de
resisténcia.

Ja com a imersdo prévia em agua durante 24 horas antes da ruptura, pode-se observar
na Tabela 11 que o Solo A mostrou um incremento gradual de resisténcia até o teor de 8% de
cal e se manteve estavel com o teor de 10% do mesmo aditivo.

O Gréfico 8 ilustra os resultados do ensaio de RCS (resisténcia a compressdo simples),
utilizando apenas a média das resisténcias de cada mistura e de cada tipo de tratamento antes

da ruptura referentes ao Solo B.



67

Grafico 8 - Grafico expondo os valores de RCS para o Solo B
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Fonte: Elaboragéo propria

Na Tabela 11 e no Gréfico 8 podemos observar que a resisténcia a compressdo simples
sem imersdo em agua do solo natural é superior a das misturas com cal. Silva (2010) explica
que a resisténcia a compressdo uniaxial (compressdo simples) tende a ndo demonstrar
melhorias em solos com teores de matéria organica maiores de 2% com a adicdo de cal,
conforme a secdo 2.3.5.

Vale salientar que para as duas amostras de solo, 0 mesmo em seu estado natural se
degradou totalmente durante 24 horas imerso em agua, como mostra a Figura 27. O mesmo
comportamento nao foi observado nas misturas com cal, cujas resisténcias aumentaram

conforme o incremento de cal, como pode ser observado nos Gréaficos 7 e 8.

Figura 27 - Aspecto dos corpos-de-prova que se desintegraram devido a imersdo em agua

Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 28 observa-se a prensa utilizada para romper 0s corpos-de-prova (a), o
aspecto do CP a ser ensaiado (b) e a aparéncia do CP ja rompido (c). Todos o0s corpos-de-
prova ensaiados romperam por compressao axial, como observado na Figura 29-c, conforme

exemplificado na Figura 7.

Figura 28 - Prensa utilizada, aspecto do CP a ser ensaiado e aparéncia do CP ja rompido

Fonte: Elaboracéo propria

O méximo valor obtido de resisténcia a compressdo simples do Solo A foi de 0,35
MPa (Solo com o teor de 8% de cal, sem imersdo). Para o Solo B, o maior valor obtido para
este ensaio foi de 0,71 MPa (solo natural, sem imers&o).

Segundo a se¢do 2.2.1.5, nenhuma das misturas estudadas neste trabalho estariam
aptas para serem utilizadas em bases de pavimentos, pois a especificagdo do DNER — ME
180-94 informa que a mistura deve apresentar uma resisténcia a compressdo simples minima
de 2,1 MPa.

A Tabela 12 ilustra os resultados obtidos nesta pesquisa e os resultados obtidos por

outros autores.

Tabela 12 - Resultados obtidos nesta pesquisa e resultados obtidos por outros autores

Autor Com imersdo (MPa) | Sem imersdo (MPa) Tipo de solo
Araujo (2009) 0,200 - Argila e areia
Lovato (2004) 0,389 - Argila arenosa

Silva (2010) 0,159 - Argila
Emmert (2010) - 0,205 Areia fina
Oliveira (2010) - 0,257 Silte

Portelinha (2008) - 0,303 Areia
Klamt (2012) - 0,460 Areia siltosa
Este trabalho 0,13 0,35 SQIO.A (Argila
organica arenosa)
Este trabalho 0,29 0,71 SoloB (Arglla pouco
plastica)

Fonte: Elaboragao propria.
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Comparando os resultados deste trabalho (Solo A e Solo B) com os resultados de
outros autores citados na Tabela 12, podemos afirmar que os resultados de RCS sem imersao
em agua do Solo A (argila organica arenosa), ficaram proximos dos valores sem imersdo de
outros autores, que possuem solos arenosos e siltosos. Ja os dados referentes ao Solo B (argila
pouco plastica arenosa), estdo com valores maiores que os de outros autores.

Jé& para os resultados de RCS com imerséo prévia em agua antes da ruptura, observa-se
que os resultados do Solo A (Tabela 12) estdo abaixo dos valores com imersdo de outros
autores, que possuem solos argilosos e arenosos. Ja os resultados do Solo B estdo mais
proximos dos dados de outros valores.

Ou seja, segundo a norma do DNER — ME 180-94, nenhuma das misturas estudadas
nos trabalhos apresentados na Tabela 12 estariam aptas para serem utilizadas como bases de

pavimentos.

4.2.3 Indice de Suporte Califérnia (1SC)

A Tabela 13 apresenta, para as diferentes misturas estudadas nesta pesquisa, os valores

de ISC e Expansdo medidos nos corpos-de-prova compactados.

Tabela 13 - Valores de indice de Suporte de California e Expanséo

Solo ISC (%) Expansao (%)

Solo A (solo natural) 2,7 5,98
Solo A (cal: 5%) 32,8 0,48
Solo A (cal: 8%) 43,2 0,41
Solo A (cal: 10%) 44,7 0,3

Solo B (solo natural) 20,1 1,59
Solo B (cal: 5%) 21,1 0,23
Solo B (cal: 8%) 82 0,07
Solo B (cal 10%) 90,7 0

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 29 compara os resultados de CBR com suas respectivas curvas de

compactacdo para o Solo A.



Figura 29 - Resultados de CBR para 0 Solo A e suas respectivas curvas de compactagéo
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A Figura 30 compara os resultados de CBR com suas respectivas curvas de

compactacdo para o Solo B.
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Figura 30 - Resultados de CBR para o Solo B e suas respectivas curvas de compactacéo
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Fonte: Elaboracéo propria

Desta maneira, em condic¢des naturais (Figuras 29 e 30), observa-se que o Solo B
apresenta um ISC mais alto (20,1%) comparado ao valor do Solo A (2,7%), além de
apresentar menor expansao.

Observando a Figura 29 e a Tabela 13, observa-se que um acréscimo de 5% de cal ao
Solo A gera um aumento de 1213% no valor de ISC (de 2,7% para 32,76%) e uma reducao de
expansdo de 5,98% para apenas 0,61%. Ja na situacdo do Solo B, analisando a Tabela 13 e a
Figura 30, o acréscimo de 5% de cal ndo alterou significativamente no valor do ISC, embora
fosse observada uma reducdo de 1,59% para 0,23% na expansibilidade, se comparado com o
solo natural.

Pelo observado na Tabela 13, para ambos os solos estudados (A e B) foram registrados
ganhos significativos de resisténcia (ISC) e expansdo aceitdveis pelo DNIT quando
adicionados teores de 8% de cal hidratada. Se comparado com o solo natural, no Solo A o

acréscimo gerou um incremento drastico no valor do ISC (de 2,7% para 43,2%) implicando



72

também, na reducdo de 5,98% para apenas 0,41% na expansibilidade do solo. J& para o Solo
B, 0 aumento no valor do ISC foi de 20,1% para 82% e a reducdo da expansédo foi de 1,59
para somente 0,07%. Ou seja, para um mesmo nivel de acréscimo de cal (8%), o Solo A
apresentou maior ganho de resisténcia que o Solo B.

Analisando os dados na Tabela 13 referentes a adigdo de 10% de cal para os dois
solos, pode-se afirmar que esse teor de cal ndo oferece grandes ganhos de resisténcia se
comparado com o teor de 8% de cal. Para o0 Solo A, este ganho de resisténcia (ISC) é de 5%
(de 43,2% para 44,7%) e para 0 Solo B este ganho é de 10% (de 82% para 90,7%).

Segundo recomendagdes do DNIT (2006), para bases estabilizadas, o ISC deve ser
maior ou igual que 80% e a expansibilidade menor que 0,5% além de um LL < 25% e IP <
6%. Caso o LL for superior a 25% e/ou o IP seja superior a 6%, o material pode ser
empregado como base, desde que as demais condi¢Ges sejam satisfeitas e o equivalente de
areia seja superior a 30. Em casos onde o nimero N for menor ou igual a 5 x 10° pode ser
adotado ISC maior ou igual a 60% com expansibilidade menor que 0,5%. Para sub-bases
estabilizadas o ISC deve ser maior ou igual que 20%, com expansibilidade menor que 1%.
Para subleitos estabilizados, o material deve possuir ISC maior ou igual a 2% e expansédo
menor que 2%. Ja para refor¢o de subleito, o ISC deve ser superior ao ISC do subleito e
possuir expansdo menor que 1%.

Para o DNER ET-DE-P00/01 (2006), as especificacbes minimas que um solo ou
mistura deve apresentar para ser utilizada como revestimento priméario sdo as mesmas que o
DNIT (2006) recomenda para sub-bases de pavimentos: ISC minimo de 20% e expansdo
menor que 1%.

De acordo com a South Dakota Local Transportation Agency (apud Baesso e
Gongalves 2003), sdo considerados de boa qualidade para revestimento priméario (estradas
rurais) os solos que apresentem ISC maior a 10%.

Cabe deixar claro que o ensaio de equivalente areia ndo fora realizado, pois 0s
resultados do ensaio de granulometria indicam que o Solo A e o Solo B provavelmente
possuam equivalente areia superior a 30. Com isto, podemos considerar apenas os valores de
CBR e expansdo para a analise dos resultados.

Sob estas exigéncias, podemos argumentar que apenas o Solo B com 8% e 10% de cal
pode ser utilizado como material de base para pavimentos, considerando qualquer nimero N,
conforme o DNIT (2006). Porém, levando em consideragdo o aspecto econdmico, o teor de

8% de cal seria 0 mais indicado por utilizar menos cal (material nobre na mistura).
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Ja 0 Solo A sob os teores de cal de 8% e 10% e o Solo B com o teor de 5% podem ser
aproveitados para sub-base. Segundo o DNER ET-DE-P00/01 (2006), o Solo A sob os teores
de cal de 8% e 10% também poderia ser aproveitado como revestimento primario. Deve-se
salientar que apesar de 0 Solo A sob esses teores de cal cumprir as exigéncias minimas de
resisténcia, este solo ndo é indicado para o uso em nenhuma camada de pavimento devido ao
seu elevado teor de matéria organica. Isso porque a matéria organica presente neste solo
inevitavelmente ird se biodegradar com o passar do tempo, gerando pontos fracos na
estrutura. Com isso, a estrutura tendera a apresentar recalques significativos quando
submetida ao trafego pesado, gerando patologias no pavimento, comprometendo a seguranca
e o conforto de motoristas.

O Solo B no seu estado natural pode ser utilizado apenas para subleito e refor¢o de
subleito de pavimentos. O uso do Solo B natural em sub-bases foi vetado devido apenas a sua
expansao (1,59% > 1%), pois o ISC esta dentro das exigéncias (20,1%).

Baseado nos critérios da South Dakota Local Transportation Agency (apud Baesso e
Gongcalves 2003), o Solo B na sua condicdo natural, pode ser aproveitado como material de

revestimento primario.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para estudos futuros, que

resultaram do programa experimental aplicado para as duas amostras de solo estudadas.

5.1 Conclusdes

5.1.1 Quanto aos ensaios de caracterizacéo

e O Solo A e 0 Solo B se caracterizam por ter uma predominancia de finos,
embora os dois solos apresentem porcentagens significativas de areia (44,3% e
25,7%, respectivamente);

e O Solo A mostrou uma massa especifica dos grdos mais baixa que o Solo B,
devido ao fato de o Solo B apresentar uma maior fracdo de pedregulho em sua
composicdo e pouco teor organico, enquanto que o Solo A apresenta uma
maior porcentagem de matéria organica em sua composi¢cdo (material mais
leve);

e O Solo A apresentou valores para os limites de Atterberg (limite de liquidez,
limite de plasticidade e indice de plasticidade) mais altos que o Solo B, ou seja,
0 Solo A, além de ser mais compressivel que o Solo B, é também mais
plastico;

e Como o Limite de Liquidez do Solo A esta préoximo a 50%, podemos afirmar
gue 0 mesmo se trata de um solo de mediana plasticidade, embora pela
classificacdo SUCS seja considerado como sendo de baixa plasticidade;

e O Solo A é considerado um solo organico, pois apresentou um teor de matéria
organica de 11,24%, ficando entre os limites propostos por Pinto (2006) de 4%
a 20%. Ja o Solo B esta abaixo desse limite, portanto, ndo é considerado um
solo com matéria organica;

e 0O Solo A utilizado nesta pesquisa se trata de uma argila medianamente plastica
arenosa, sendo classificada como OL (argila organica arenosa) pelo sistema
unificado de classificacdo e como A-8 para o sistema rodoviario de
classificagdo. O Solo B utilizado nesta pesquisa trata-se de uma argila pouco
plastica arenosa, sendo classificada como CL (argila com baixa

compressibilidade) pelo Sistema Unificado de Classificacdo e como A-6 para o
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Sistema Rodoviario de Classificacdo. De acordo com o Sistema Rodoviério de
Classificacdo, ambos os solos estudados sdo considerados solos inapropriados

para utilizacdo em obras rodoviarias.

5.1.2 Quanto aos ensaios de compactacao

Com relacdo a variagao da energia de compactagdo para o Solo A e Solo B, nas
condicgdes naturais, verificou-se que as amostras ensaiadas na energia Proctor
normal apresentaram resultados de massa especifica seca maxima menores e de
umidade Otima maiores que os obtidos para as amostras ensaiadas na energia
Proctor intermediaria;

Observou-se, de forma geral, ap6s a adi¢cdo da cal aos solos, uma reducdo na
massa especifica seca maxima e um aumento da umidade 6tima das misturas
estabilizadas. Porém, entre os teores de cal estudados nas misturas solo-cal
(5%, 8% e 10%), ndo foram observadas discrepancias consideraveis nesses

parametros.

5.1.3 Quanto aos ensaios de resisténcia a compressao simples

Com relacdo aos resultados de RCS encontrados para o solo natural e para as
misturas com cal, verificou-se a influéncia de alguns fatores preponderantes
para a melhoria da resisténcia mecanica das amostras analisadas, tais como:
porcentagem de cal adicionada as amostras, se imerso ou ndo em agua antes da
ruptura e tipo de solo utilizado;

Para 0 Solo A sem imersdo em &gua, a resisténcia a compressao simples
diminuiu com o incremento de 5% de cal. J& com o incremento de 8% e 10%
de cal, a resisténcia acresceu discretamente, se comparado com o solo natural;
Para os resultados com imersdo prévia em agua, a adicdo de cal no solo A
promoveu um incremento de resisténcia discreto, se comparado ao solo natural.
Também, observou-se que para as misturas de 8% e 10% de cal, os valores de
resisténcia se mantiveram iguais;

Para o Solo B sem imersdo em &gua, foi verificado que a resisténcia baixou

com o incremento de cal;



76

e Para os resultados com imersdo prévia em agua, a cal promoveu ao Solo B o
mesmo efeito que causou no Solo A, porém a resisténcia aumentou
gradualmente conforme se incrementou o teor de cal;

e Tanto o Solo A como o Solo B apresentaram valores abaixo do minimo
aceitavel para a utilizacdo na construcdo de bases de pavimentos (2,1 MPa),
segundo o DNIT.

5.1.4 Quanto aos ensaios de ISC e expansao

e Os resultados do ensaio de indice de Suporte Califérnia indicam que todas as
misturas envolvendo o Solo B podem ser utilizadas em camadas de
pavimentos, com excec¢do do Solo A por apresentar um elevado teor de matéria
organica;

e Para ambos o0s solos a reducdo de expansdo foi extremamente elevada;

e De acordo com o DNIT, o Solo B com 8% e 10% de cal pode ser utilizado
como base de pavimentos; o Solo B com o teor de 5% de cal pode ser
aproveitado para sub-base; e 0 mesmo solo no seu estado natural pode ser
utilizado para reforgo de subleito de pavimentos.

e Baseado nos critérios da South Dakota Local Transportation Agency (apud
Baesso e Gongalves 2003), o Solo B na sua condi¢cdo natural, pode ser

aproveitado como material de revestimento primario.

5.1.5 Principais conclusdes

Os teores de cal adotados se mostraram adequados para os dois solos estudados nesta
pesquisa (argila organica arenosa e argila pouco plastica arenosa), permitindo uma melhoria
significativa em termos de resisténcia mecanica (ISC) e expansdo. Ainda, o Solo A, mostrou
melhorias mecénicas mais acentuadas que o Solo B com a adi¢éo de cal hidratada.

Cabe ressaltar aqui que ha uma falta de correspondéncia entre documentos do DNIT
no que diz respeito a dados de resisténcia & compressdo simples (DNER-ME180-94) e indice
de Suporte Califérnia (DNIT, 2006), pois, como a pesquisa demonstra, 0 mesmo solo que se
apresenta apto para aplicagcdo em bases de pavimentos (Solo B com a adi¢ao de 8% e 10% de

cal) conforme os dados de ISC, néo é apto conforme os resultados de resisténcia & compressao
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simples. Ou seja, existe a falta de um link entre documentos de uma mesma instituicdo, no
caso, o DNIT.

Como a metodologia de calculo de dimensionamento de pavimentos utilizada no Pais
(Manual de Pavimentacdo — DNIT, 2006) é inteiramente baseada em resultados de ISC, o
presente trabalho conclui que a mistura supracitada (Solo B com a adicdo de 8% e 10% de
cal) pode ser utilizada para bases de pavimentos.

Ainda, é importante citar que o ensaio de ISC simula mais fielmente o comportamento
do pavimento ao longo do horizonte de projeto, devido ao fato que a ruptura do corpo de
prova se da de forma confinada, considerando a camada saturada (pior situacdo) e
considerando o peso do revestimento. Ja 0 ensaio de compressdo simples simula apenas a
condicdo de saturacdo (quando imerso antes da ruptura). Ainda, na ruptura, o corpo-de-prova
se encontra sem confinamento, o que ndo condiz com a realidade de um pavimento, a ndo ser
na regido do acostamento, quando este ndo esta contido lateralmente por taludes.

O estudo demonstra que a cal proporciona uma reducdo do peso especifico e da
expansibilidade e um aumento da umidade 6tima, da resisténcia a compressdo simples e do
indice de Suporte Califérnia aos solos.

O estudo mostrou que a adicdo da cal nos solos estudados proporcionou uma redugéo
do peso especifico e um aumento da umidade étima. Além disso, verificou-se um aumento na
resisténcia & compressdo simples, aumento do indice de Suporte Califérnia e reducio da
expansibilidade.

Por fim, verificou-se que a pratica da estabilizacdo quimica no solo pode ser uma
alternativa que possibilita 0 uso de solos argilosos que ndo apresentam bom comportamento,
viabilizando, assim, a sua utilizacdo em projetos rodoviarios e construcdo de estradas rurais

na regido de Alegrete/RS, desde que ndo contenham acentuado teor de matéria organica.

5.2 Sugestes para trabalhos futuros

Com o intuito de complementar o estudo apresentado neste trabalho, sugere-se:
e Realizar os ensaios de caracterizacdo para os solos com as misturas de cal;
e Classificar os solos segundo a classificagdo MCT e concluir se o solo apresenta
comportamento lateritico ou nao.
e Realizar o ensaio de resisténcia a compressdo simples para todos os teores
estudados, porém sob tempos de cura maiores. Indicam-se periodos de 14, 28,
56, 90 e 128 dias;
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Realizar a estabilizacdo dos mesmos solos, poréem utilizando o cimento
Portland como material estabilizante;

Realizar o ensaio de ISC para teores menores que 5% de cal e analisar a
reducdo de expanséo;

Fazer um estudo de quantitativo e custos de execucdo de uma rodovia
utilizando as misturas viaveis estudadas;

Executar uma pista experimental para as misturas do Solo A e verificar se
havera ou ndo patologias devido a recalques originados pela biodegradacédo da

matéria organica.
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