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RESUMO

O objetivo principal dos pavimentos ¢ oferecer seguranga e conforto aos seus usuarios,
suportando os esfor¢os e intempéries ao logo da sua vida 1util. Entretanto, a falta de qualidade
da pavimentacdo no Brasil ¢ um problema rotineiro, podendo ser causado por ma condi¢do
tanto no revestimento quanto em suas camadas subsequentes. Tendo a estabilizagdo como
uma maneira de solucionar esse problema, dando uma maior resisténcia mecanica, tanto
quanto uma maior vida util ao pavimento. O presente trabalho traz o estudo de um solo
estabilizado quimicamente com cimento, onde foi avaliado o comportamento mecanico da
mistura solo-cimento para o uso em camadas de pavimentos. Os materiais envolvidos na
pesquisa foram: solo arenoso, de classificagdo A-2-4 segundo a Transportation Research
Board (TRB), cimento Portland tipo CP II-Z 40. A metodologia abrangeu os ensaios de
resisténcia mecanica da mistura, ja os ensaios de caracterizagdo do solo foram extraidos do
trabalho Torres (2017). Com a pesquisa desenvolvida no Laboratéorio de Solos e
Pavimentagao (LSP) da Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA). No ensaio de
resisténcia a compressao simples (RCS) os corpos de prova foram moldados na energia
normal de Proctor em trés teores de cimento (4%, 6%, 8%), aproveitando os resultados de
umidade 6tima encontrados no ensaio de compactagdo. Foi possivel a constatacdo de uma boa
reatividade entre o solo e o cimento utilizado, principalmente, por conta da afinidade entre
solos arenosos e o cimento Portland, apresentando assim resultados satisfatorios no que se diz
respeito a resisténcia mecanica da mistura. O ensaio de RCS evidenciou um acréscimo de
resisténcia, com aumento do teor de cimento e tempo de cura. O teor de 4% de cimento ja
seria suficiente para conferir ao solo resisténcia adequada para ser utilizado em camada de

base de pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: estabilizagcdo, estabilizacdo quimica, solo-cimento, resisténcia a

compressao.



ABSTRACT

The main objective of the pavements is to offer security and comfort to its users, supporting
the efforts and bad weather throughout its life. However, the lack of paving quality in Brazil
is a routine problem and can be caused by poor condition both in the coating and in its
subsequent layers. Having the stabilization as a way to solve this problem, giving a greater
mechanical resistance as much as a longer shelf life. The present work presents the study of a
soil stabilized chemically with cement, where the mechanical behavior of the soil-cement
mixture for the use in layers of pavements was evaluated. The materials involved in the
research were sandy soil, rated A-2-4 according to the Transportation Research Board (TRB),
Portland cement type CP II-Z 40. The methodology covered the mechanical strength tests of
the mixture, Soil characterization was extracted from Torres (2017). With the research
developed in the Laboratory of Soils and Pavement (LSP) of the State University of
Maranhao (UEMA). In the simple compressive strength test (RCS) the specimens were
molded into the normal Proctor energy in three cement contents (4%, 6%, 8%), taking
advantage of the optimum moisture results found in the compaction test. It was possible to
verify a good reactivity between the soil and the cement used, mainly due to the affinity
between sandy soils and Portland cement, thus presenting satisfactory results regarding the
mechanical resistance of the mixture. The RCS test evidenced an increase of resistance, with
increase of cement content and curing time. The 4% cement content would already be

sufficient to give the soil adequate resistance to be used in the base layer of pavement.

KEY WORDS: stabilization, chemical stabilization, soil-cement, compression resistence.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da pavimentagdo ¢ essencial ao desenvolvimento econdmico e
social de um pais. No Brasil, o sistema rodoviario exerce uma fun¢dao de grande
importancia para o escoamento da producdo industrial e agricola. Porém, segundo
Bernucci et al. (2007) as condi¢des insatisfatorias das estradas, geram incapacidade de
atender as necessidades no transporte de cargas. Tendo como um dos prejuizos a falta
de competitividade frente ao mercado nacional e internacional, afetando diretamente a
economia do pais.

Historicamente, a utilizagdo de materiais para estabilizagdo do solo traz
otimos resultados para a estrutura do pavimento, aumentando, assim, sua vida 1til. No
Brasil ha trechos com mais de 20 anos estabilizados com solo-cimento que ainda
permanecem em Otimas condigdes, como por exemplo, a rodovia Castelo Branco no
estado de Sdo Paulo que de acordo com Senco (2001) tem sua estrutura estabilizada
com 8% de cimento na camada de sub-base e 10% de cimento na camada de base.

A necessidade de estabilizar o solo se d4 quando nao ha a possibilidade da
dosagem dos agregados nas propor¢des requeridas pelas curvas de Talbot. Desse modo,
para estabilizar o solo, pode-se langar mao de varios métodos. Sendo os mais usuais: o
controle granulométrico; adi¢cdo de cal e cinzas volantes; adi¢do de cimento; adi¢do de
betume ao solo; adensamento etc. Além desses, a estabilizacdo pode ser alcancada
através da adicao de integrante quimico, que lhe confira resisténcia as deformagdes e ao
cisalhamento. Os diversos tipos de estabilizantes podem conferir resisténcia ao solo por
meio de cimentacdo dos graos entre si, aumentando as preservagdes das forcas coloidais
que unem os graos.

Atualmente, as péssimas condigdes dos pavimentos ndo se referem apenas
ao revestimento asfaltico, e sim a problemas estruturais, que devem ser solucionados.

Além das obras de pavimentagdo que devem ser recuperadas, hd também
necessidade de implantar novas obras. Porém, com a crise econdmica e escassez de
recursos financeiros que o pais vem passando nos ultimos anos, torna-se relevante
estudar materiais alternativos que possam ser utilizados na pavimentagao.

Devido a grande universalidade e baixo custo, o solo ¢ de grande utilidade

para a engenharia. Porém, nem sempre o encontrado proximo a obra ird cumprir com os
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requisitos dela. Contudo, ha possibilidade de alterar as propriedades do solo e torna-lo
viavel a utilizagao.

Neste trabalho, o foco estd voltado a estabilizacdo quimica de solos para
pavimentos rodoviarios, aproveitando um material local, e melhorando sua resisténcia
mecanica e reduzindo sua expansibilidade através da adi¢do cimento Portland. A
estratégia ¢ melhorar a qualidade da pavimentacdo, dando solugdes para locais onde nao

¢ encontrado um solo dentro das especificacdes necessarias.

2 JUSTIFICATIVA

Na engenharia, o solo ¢ considerado um material de construcdo e de
sustentagdo das obras. Em rodovias, estes compdem as camadas estruturais do
pavimento. Para tanto, devem apresentar certas propriedades para que sejam capazes de
conferir estabilidade e resisténcia mecanica aos esforcos e cargas a que serdo
submetidos durante a sua vida util (SENCO, 2007).

Quando os materiais encontrados proximos a obra ndo apresentam as
caracteristicas geotécnicas exigidas, sdo avaliadas algumas opg¢des, como: utilizagdo de
um material de outra jazida, cujo comportamento seja satisfatorio; a estabilizacdo
quimica ou mecanica desse solo; redimensionamento do projeto.

A utilizagdo de um material que ndo esteja nas proximidades da obra, pode
significar, dependendo do local em que foi encontrado, transporte de grandes volumes a
grandes distancias. Isso onera a constru¢do, além de um aumento no tempo final da
obra.

Nesse sentido, a escolha por estabilizar o solo encontrado no local torna-se a
opg¢ao mais viavel em casos que a distdncia média de transporte (DMT) para obtengao

de solos mais apropriados resulte em um custo excessivo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Caracterizar um solo estabilizado com cimento na cidade de Sdo Luis — MA

para uso em pavimentagao.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia do teor de cimento na resisténcia mecanica da
mistura;

e Evidenciar as camadas com maior eficiéncia e resisténcia mecanica da
estrutura do pavimento;

e Apresentar os resultados do solo estabilizado quimicamente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pavimento

4.1.1 Conceito

Segundo Balbo (2007) a pavimentagdo tem como fung¢do resistir a esforcos
provenientes de cargas e de agdes climdticas, sem que haja deterioracdo de forma
prematura. Sempre com uma preocupagdo no que se diz respeito & minimizagdo dos
custos, a partir do tipo de pavimento e materiais a serem empregados na obra. A escolha
do material a ser utilizado da-se através da analise das alternativas encontradas préximo
a obra, levando em consideracao as dificuldades de exploragdo e transporte assim como
fatores técnicos relevantes.

Medina e Motta (2005) relatam que a estrutura do pavimento ¢ construida
logo acima da terraplenagem, e destina-se economicamente e tecnicamente a resistir aos
esforcos verticais produzidos pelo trafego, distribuindo-os ao subleito. Com os objetivos
de: melhorar as condi¢des de rolamento trazendo conforto e seguranca; tornar mais
duravel a superficie de rolamento, resistindo aos esfor¢os horizontais que nelas atuam.

Sengo (2007) caracteriza o pavimento como uma estrutura constituida por
varias camadas com espessuras finitas, fungdes e caracteristicas definidas, onde a carga

¢ recebida na superficie e distribuida ao longo da estrutura.

4.1.2 Camadas do pavimento

Balbo (2007) afirma que o pavimento ¢ constituido por camadas de diversos
materiais compactados a partir do subleito. Cada camada detém fungdes caracteristicas
capazes de suportar o trafego sem se romper, assegurando aos veiculos condigdes
apropriadas de rolamento. As cargas aplicadas na superficie geram esforgos tanto
verticais quanto horizontais, tratando-se dos esforcos verticais a estrutura suporta
solicitacdes de compressdo e cisalhamento, ja os esfor¢os horizontais podem solicitar
alguns materiais a tracdo ou operar apenas confinando outros materiais.

Segundo Bernucci et al. (2007) a estrutura ¢ langada a cima do subleito,

logo ap6s o término dos cortes e aterros. Sendo composta por quatro camadas
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principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do subleito. Dependendo do
caso pode ter a inexisténcia de alguma ou algumas dessas camadas, de acordo com

trafego ou materiais a serem utilizados.

4.1.2.1 Revestimento

Para Bernucci et al. (2007) o revestimento tem como objetivos principais:
resistir diretamente as agdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores; impermeabilizar o pavimento; melhorar as condi¢des de rolamento trazendo
conforto e seguranga aos seus usuarios

Balbo (2007) afirma que o revestimento receberd ao longo da sua vida util
cargas estaticas e dinamicas, sem que haja perda da compactacdo, grandes deformagdes
elasticas e plasticas ou desagregacdo do material. Podendo, ainda, ser subdividido em
duas ou mais camadas devido a razoes técnicas, construtivas ou de custo. Sendo essa
subdivisdo em: camada de rolamento; camada de ligagdo; camada de nivelamento; e

camada de reforgo (recape).

4.1.2.2 Base

Segundo Pinto e Preussler (2001) a base ¢ a camada da estrutura situada
logo abaixo do revestimento, sobre a sub-base na ocasido em que estiver presente, ou
diretamente acima do subleito. Suas principais fung¢des sdo: suportar a estrutura,
propiciando rigidez; resistir a fadiga; aliviar as pressoes sobre as camadas inferiores; e
também podem exercer fungdo importante na drenagem superficial dos pavimentos.

Para Balbo (2007) as bases podem ser compostas por diversos tipos de
materiais, como: brita graduada simples (BGS), brita graduada tratada com cimento
(BGTC), mistura de solos e agregados (solo-brita), solo estabilizado quimicamente com
ligante hidraulico ou asfaltico etc.

a) Brita graduada simples: mistura de agregado mineral e agua, segundo o Manual
de Pavimentacdo do DNIT (2006) as propor¢des sdo determinadas através de
ensaios e preparadas em usinas apropriadas, transformando-se em um solo com
granulometria continua, resultando no material com caracteristicas apropriadas

de estabilidade e durabilidade, apos a compactagao.
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Brita graduada tratada com cimento: Sengo (2001) caracteriza BGTC como uma
base de brita graduada, onde ¢ acrescento o cimento em quantidades necessarias
para adquirir certa resisténcia a compressao simples, preestabelecida. Na
determinag¢do do teor de cimento sdo realizados ensaios baseados em métodos de
titulagdo quimica fazendo uma relagdo da concentragdo de solugdes de amostras
de campo com concentracdes de solugdes com teores de cimento conhecidos.
Deve-se utilizar um agregado apresentando granulometria uniforme.

Base de Solo-Asfalto: de maneira geral, essa estabilizagdo da-se quando um
material betuminoso é acrescentado a um solo ou solo mais agregado. Sengo
(2001) afirma que a mistura efetua-se com asfaltos diluidos as suas temperaturas
proprias de utilizagdo e em dosagens apropriadas. O teor de asfalto ou betume
depende substancialmente das porcentagens de silte e argila, assim como, da
massa especifica seca e porcentagem de vazios do solo. Em média esse teor
varia de 4% a 7%.

Solo Brita: mistura entre solo e agregado, que de acordo com Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006) sdao preparadas em usinas, apresentando

propriedades adequadas a estabilidade e durabilidade, concedendo relevantes

valores de resisténcia mecanica, € uma boa relagao de custo beneficio.

4.1.2.2 Sub-Base

Balbo (2007) esclarece que a sub-base ¢ criada quando, por funcdes

estruturais, a base se torna muito espessa, sendo dividida em duas camadas por razdes

construtivas e economicas.

Além das fungdes estruturais a sub-base apresenta algumas fungdes

secundarias, caracterizadas segundo Pinto e Preussler (2001) como:

» Prevenir o ingresso do material do subleito na base;

» Possuir propriedades drenantes, seja por caracteristicas granulométricas do

material ou por inclusdo de dispositivos de drenagem tais como colchdo

drenante, drenos, entre outros;

» Resistir aos esforgos provenientes de equipamentos pesados na fase de

constru¢do do pavimento.
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4.1.2.3 Refor¢o do subleito

Segundo Sengo (2007) o reforco do subleito € construido acima do subleito,
porém nem sempre ¢ empregado, tendo como fatores de sua utilizagdo a resisténcia
mecanica do subleito, espessuras da base e sub-base e a solicitagdo do trafego.

Conforme Balbo (2007) o refor¢co ¢ empregado nos casos em que o subleito
possui baixa resisténcia aos esforgos verticais (de cisalhamento) provenientes do
trafego, sendo usado um material de qualidade superior ao do subleito. Naturalmente,
diante desse fato, uma das opgdes seria aumentar as espessuras da base ou sub-base,
porém geralmente a alternativa mais viavel no ponto de vista econdmico ¢ o emprego de

um material no reforgo.

4.2.3 Tipos de pavimentos

O pavimento rodovidrio, de acordo com Medina e Motta (2005) classifica-se

em dois tipos: rigidos e flexiveis.

4.2.3.1 Pavimento Rigido

Para Medina e Motta (2005, p. 16) “O pavimento rigido ¢ constituido por
placas de concreto cimento Portland (raramente ¢ armado) assentes sobre o solo de
fundagdo ou sub-base intermediaria”.

Segundo Bernucci et al. (2007) nesse tipo de revestimento em geral, ¢
utilizado uma camada de cimento Portland, podendo ser armada ou ndo, sob uma
camada denominada sub-base, de material granular ou estabilizado com cimento,
podendo ser apoiada tanto ao subleito quanto ao refor¢o do subleito, dependendo da
necessidade do pavimento.

Pinto e Preussler (2001) afirmam que praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicadas sao absorvidas pelo revestimento de concreto,
devido sua elevada rigidez em relacdo as outras camadas.

A Figura 1 mostra a estrutura do pavimento rigido que ¢ composta por uma

camada superficial de concreto de cimento Portland, podendo ser armada ou nio,
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assentada na sub-base e apoiada sobre o subleito ou um reforco do subleito de acordo

com a necessidade.

Figura 1 - Estrutura do pavimento rigido.

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

Fonte Bernucm (20 1 0)

4.2.3.2 Pavimento Flexivel

Para Medina e Motta (2005, p.16) “O pavimento flexivel € constituido por
um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado granulo
metricamente”.

De acordo com Bernucci et al. (2007) esse tipo de pavimento ¢ composto de
um revestimento asfaltico em sua camada superficial e suas camadas subsequentes
constituindo-se basicamente de solos, matérias granulares e misturas. Sendo essas
camadas denominadas de base, sub-base e refor¢o do subleito.

Sengo (2007) explica que os pavimentos flexiveis suportam as deformacodes
até certo limite sem que a estrutura se rompa. Devido a sua estrutura ser dimensionada a
suportar principalmente esfor¢os de compressdo, quando exigidos a esforgos de tracao
podem causar o aparecimento de bacias de deformagdo, que podem levar a deformacgao
permanente, ocorrendo até o rompimento por fadiga.

Considerando a Figura 2 os pavimentos flexiveis, geralmente, sdo
constituidos por quatro camadas, compondo-se de revestimento asfaltico sobre camadas

de base, sub-base ¢ de reforgo, construidos acima do subleito.



24

Figura 2 - Estrutura do pavimento flexivel.

Revestinto asfém

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito

Fonte: Bernucci (2010)

4.2 Solo

4.2.1 Conceito

Segundo Senco (2007, p.42) “O solo ¢ uma formagdo natural, de estrutura
solta e removivel e de espessura variavel, resultante da transformacgdo de uma rocha-
mae, pela influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos”.

De acordo com o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006) os solos sao
materiais provenientes da decomposi¢do das rochas devido a agdo de agentes de
intemperismos. Esse material pode ser orgdnico ou inorganico, inconsolado ou
parcialmente cimentado. Podendo ser escavado de forma mecanica sem a presenca de
explosivos.

Senco (2007) relata que o solo pode ser considerado como o material de
construgdo civil mais comum e de maior abundancia na crosta terrestre. Do ponto de
vista da terraplanagem a pavimentagdo faz parte do subleito, da sub-base, por vezes da

base e até do revestimento primario.

4.2.2 Classificacao

O solo ¢ classificado através do diametro das particulas, a Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1995) e o Departamento Nacional de



25

Estruturas de Transportes — DNIT (2006), regulamentam essa classificacdo, como ¢

mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites das fra¢des de solo.

FRACAO Limites (mm)

DNIT, 2006 ABNT, 1995
Pedregulho 2< ¢ <768 2< ¢ <60
Areia grossa 042< ¢ <2 0,60< ¢ <2
Areia média - 0,20< ¢ <0,60
Areia fina 0,075< ¢ <0,42 0,06 < ¢ <0,20
Silte 0,005< ¢ <0,075 0,002< ¢ <0,06
Argila ¢ <0,005 ¢ <0,002

Fonte: Adaptada do DNIT (2006) e ABNT (1995)

Franca (2003) afirma que os solos encontrados na natureza, quase em sua
totalidade, sdo compostos por mais de uma dessas fracoes. Nesses casos, uma das
fragdes pode interferir bastante nas caracteristicas que o solo apresenta. Os solos
comportam-se, basicamente, de duas maneiras: arenoso ou argiloso, apesar de serem
compostos de varias fragdes.

Manual de Pavimentagcdo do DINT (2006) caracteriza areias e pedregulhos
como solos de granulacdo grossa e comportamento arenoso, que pouco varia se
envolvido por &gua, com graos de forma arredondada ou cubica, constituido
principalmente de quartzo. S3o solos com pouca coesdo entre as particulas; com
resisténcia a deformacdo dependendo exclusivamente do atrito entre os grdos e da
tensdo normal que atua sobre o solo. As argilas sdo solos de granulacdo fina e
comportamento argiloso, podendo ocorrer variagdes na presenca de agua. Seus graos
tém formatos alongados, tubulares ou lamelares. Com caracteristica de alta plasticidade,
o solo ¢ facilmente moldado. Sua coesdo estd diretamente relacionada com o teor de
umidade, quanto mais seca maior serd a coesdo entre as particulas. O Silte comporta-se
de forma arenosa ou argilosa, dependendo de sua granulometria, da composi¢ao
mineraldgica e forma de seus grdos. Podendo ser usado como silte arenoso ou silte

argiloso, de acordo com o comportamento de seus graos.
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4.2.2.1 Classificagao TRB (antigo HRB)

O sistema de classificagdo de solos TRB ¢ oriundo do antigo sistema
Highway Research Board (HRB). Para a classificacdo, de acordo com esse sistema ¢
levado em consideracdo a granulometria, limite de liquidez, o indice de liquidez e o
indice de grupo. Reunindo-os em grupos e subgrupos em funcdo dos pardmetros de
classifica¢do, como mostra o anexo C na pagina 75. Havendo uma ligagdo pelo indice
de grupo, entre a classificacdo por esse sistema e o método de dimensionamento

(Manual de Pavimentacdo do DNIT, 2006).

4.2.2.2 Sistema Unificado de Classificagdo de Solos - SUCS

Ja a classificagdo do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos - SUCS,
segundo Senco (2007) ¢ baseada na identificacdo dos solos de acordo com suas
qualidades de textura e plasticidade, sendo agrupados em conformidade com seu
comportamento quando utilizados em estradas, aeroportos, aterros e fundagdes, como
mostra o anexo A e B nas paginas 73 e 74 respectivamente, considerando as seguintes
caracteristicas: Percentagens de pedregulhos, areia e finos; forma da curva
granulométrica; plasticidade e compressibilidade.

Sengo (2007) explica, ainda, que quando o objetivo ¢ a utilizagdo do solo
em uma camada da estrutura, devem-se reter condigdes necessdrias para suportar a vida
util do pavimento. Sendo assim, ¢ necessario a realizacao de estudos qualitativos € um
rigoroso controle na execucao. Uma das importantes atividades dos engenheiros ¢ o
estudo do solo a ser utilizado, se necessario, promovendo nele a estabilizacdo, seja ela
mecanica, fisica ou quimica. Ja que ¢ inegavel no ponto de vista economico o uso de

materiais locais.

4.3 Estabilizacoes de solos

Segundo Franca (2003) o objetivo de alterar as propriedades e melhorar as
caracteristicas de um solo, a fim, também, de resistir aos desgastes relacionados a um
trafego intenso ou agdo de intempéries, € necessario estabilizd-lo, podendo aderir

métodos de natureza fisica, quimica ou mecanica.
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Quando as caracteristicas dos solos locais ndo apresentam, total ou
parcialmente, os requisitos exigidos, o engenheiro terd que adotar uma das seguintes
estratégias (MEDINA 1987 apud PEREIRA, 2012):

» Evitar ou contornar o terreno ruim;

» Remover o solo ruim e substitui-lo por outro de qualidade superior;

» Projetar a obra para situagdo de terreno ruim de fundagdo (conviver com a
situagao dificil);

» Estabilizar o solo existente.

De acordo com Sengo (2007) o solo estabilizado deve ter suas propriedades
modificadas a fim de apresentar caracteristicas capazes de suportar a passagem de
veiculos sem se romper, assim como as agdes climaticas, particular de cada regido.
Entre as inimeras possibilidades, as estabilizacdes quimica € mecanica sdo as mais
viaveis financeiramente, dessa forma, as mais utilizadas.

O método de estabilizagdo mecanica fundamenta-se na correcdo do solo,
baseado principalmente nos processos de compactagdo, que de fato € uma alternativa de
conferir ao solo uma maior resisténcia, diminuindo a porosidade, por sucessivas
aplicagdes de cargas, alcangando assim um valor excelente de umidade. Outra
alternativa para estabilizagdo mecanica ¢ a estabilizacdo granulométrica (SANTOS et
al., 1995 apud SOLIZ, 2007).

Segundo Cristelo (2001) o método quimico constitui da melhoria do solo
através da adicdo de elementos quimicos, ocorrendo a aglutinagdao das particulas,
transformando o solo original em um solo nobre, com suas propriedades alteradas
permanentemente.

Marques (2008) explica que a estabilizagdo quimica para solos granulares ¢
realizada através da adi¢ao de ligantes em pequenas quantidades em pontos de contato
dos graos, melhorando assim a resisténcia ao cisalhamento do pavimento. Nos solos
finos encontramos uma estrutura dispersa e floculada, com grandes mudangas em suas
caracteristicas que na presenca de dgua influencia diretamente a resisténcia ao
cisalhamento. A presenca de aditivos quimicos provoca dispersdo ou floculagao,
podendo ocorrer até a substituicdo de cations inorgdnicos por cations organicos
hidrorrepelentes.

De acordo com Franga (2003) os aditivos mais utilizados nesse método sdo:

cimento Portland, materiais betuminosos, cal e uma infinidade de produtos
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industrializados, que tem como objetivo melhorar as propriedades: fisicas; mecanicas;
permeabilidade e deformabilidade, podendo ser utilizado na pavimentagao.

Cristelo (2001) relata que as corregdes as caracteristicas devem ser pensadas
ndo somente para a melhoria das propriedades, mas também antecipando possiveis
condi¢des adversas tanto na constru¢do quanto na vida Util do pavimento. As
propriedades de engenharia que visa modificar na estabilizagdo de um solo sdo:

a) Controle de expansibilidade, nada mais € que o controle de umidade, pois
nota-se que a alteracdo do volume se deve exclusivamente a mudanca de umidade.
Sendo a compactagao o principal método de retardar a percolagdo de agua;

b) Aumento da resisténcia pode ser adquirido através da mudanca ou
melhoramento das propriedades mecanicas, tendo como um dos seus maiores problemas
a deficiéncia no sistema de drenagem;

c¢) Permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a, de acordo com o projeto
a se considerar;

d) A durabilidade de um solo estabilizado ¢ superior a de um solo natural,

tornando-o estavel, sem que haja perca de resisténcia e variagdes de volume.

4.3.1 Estabilizagdo granulométrica

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) a estabilizagao
granulométrica ¢ realizada através da utilizacdo de solos, britas de rochas, de escorias de
alto forno. Sendo basicamente a mistura de um ou mais de um desses materiais de
diferentes granulometrias, modificando assim as suas propriedades, conferindo
caracteristicas adequadas para o uso apds a compactagao, através do aumento da coesdo
e/ou angulo de atrito.

Segundo Senco (2001) a estabilizacdo granulométrica ¢ conseguida através
da distribuicao de diversas por¢des de graos de diferentes diametros. Esta distribuicao ¢
tal que os vazios dos graos maiores sdo preenchidos pelos médios, e os vazios desses
preenchidos pelos mitdos, resultando em uma estrutura densa com massa especifica
aparente superior a dos componentes usados, dando-lhe uma maior resisténcia e

impermeabilidade.
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4.3.2 Estabilizagao solo-cal

A cal, nada mais ¢ que, o agrupamento derivado da calcinagdo das rochas
calcarias, muito utilizado na industria da construgdo civil. A estabilizacdo solo-cal,
segundo Marques (2008), ¢ uma técnica utilizada em varios paises. Sendo suas
principais fungdes:

» Melhoria permanente das caracteristicas do solo;
» Aumenta a resisténcia a a¢ao da agua;

» Melhoria do poder de suporte;

» Melhoria da trabalhabilidade de solos argilosos.

Cristelo (2001) relata que os solos argilosos normalmente sdo os que
apresentam os melhores resultados se misturados a cal. Entretanto, os siltosos, alguns
arenosos, argilo-arenosos ou pedregulhos- plasticos de saibreiras, apresentem resultados
satisfatorios se estabilizados com a cal. Todavia alguns dos melhores resultados
encontrados, sdo com a utilizacdo de pedregulhos ou cascalhos, com um percentual
adequado de finos plasticos para reagir com a cal.

Segundo Marques (2008) ocorrem varios tipos de reacdes quimicas em
relacdo aos mecanismos da estabilizacdo solo-cal, evidenciando as mais importantes,
que sdo as reacdes de troca catidnica, floculacdo, as reagdes pozolanicas (reagdes de
cimentacao) e a carbonatacdo. As reagdes de troca catidnica provocam as substitui¢des
de cations monovalentes por cations bivalentes, promovendo alteracdes imediatas na
plasticidade, assim como na floculagdo, que provoca reducdo na dupla camada, que
resulta na floculacdo das particulas argilosas. Também, podem ocorrer reacdes
pozolanicas entre o solo e a cal, com a reagdo da silica e alumina do solo com a cal,
aumentando assim a resisténcia na mistura. J4 na carbonatacao, hd uma reagao entre o
carbono da atmosfera com a cal, formando compostos cimentantes fracos.

Azevedo (2010) relata que a cal nada mais ¢ que o 6xido de célcio ou
mistura de 6xidos de célcio e de magnésio. Com uma férmula molecular descrita por
CaO ou MgO, significando a combinagdo do oxigénio com o metal calcio e o metal
magnésio. Nessa etapa, ainda antes de passar pelo procedimento de hidratagdo, as
formas exibidas sdo conhecidas como “cal virgem”. Essa transformagdo, que cria a cal
virgem, ¢ mostrada por meio das seguintes equagdes estequiométricas:

e (Calcario calcitico: CaCO3 + calor €2 CaO + CO2
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e Calcario dolomitico: CaCO3 . MgCO3 + calor €-> CO2 + MgO + CaCO3

O efeito da cal nas propriedades do solo pode ser visto sobre varios aspectos
(SOLIZ, 2007):

» Distribui¢do granulométrica: ha uma expansdo no tamanho das particulas em
todos os tipos de solo. A aglomeracdao pode ser desfeita em parte na adicao de
agua ao solo-cal, entretanto muitos agregados transformam-se em hidrofobicos;

» Plasticidade: o LP se eleva com o uso da cal, ocorrendo a reducdo do LL. Ja o IP
varia de acordo com o teor de cal, diminuido com a elevagao do teor. O IP varia
com o tempo de reagao;

» Variacao de volume: Com o tratamento do solo com a cal, hd diminui¢ao nas
variagdes de volume do solo na presenca de agua;

» Compactacdo: ha um aumento no teor de umidade 6tima e queda na densidade.

» Resisténcia: a resisténcia a compressao ¢ elevada, como pode ser comprovado
no ensaio de compressdo simples, 0 mais comumente utilizado.

Soliz (2007) afirma, ainda, que quanto maior o teor de cal maior a troca
cationica e formacgao de produtos cimentantes, porém, nao existe um teor 6timo de cal a
ser adotado para todos os solos, sendo a experiéncia de campo decisiva para a escolha
do teor de cal.

Em 2003, foi aditada a NBR 7175, mantendo as mesmas denominagdes para
os tipos de cal encontrados no mercado, sendo a cal hidratada CH-I, CH-II e CH-IIL
Antes da reforma da NBR 7175, em 1992, s6 era possivel encontrar a cal comum (CH-
IT). Porém, devido a demanda, existiu a obrigacdo e necessidade de uma cal mais pura,
que tivesse resultados mais satisfatérios quando aplicadas. Com isso, a classificagdo das
cales encontradas no mercado € a seguinte:

a) Cal Hidratada CH-I;

b) Cal Hidratada CH-II;

c¢) Cal Hidratada CH-IIIL.

Segundo especificacio da ABNT, a Norma NBR 7175/2003 atualiza a
Norma NBR 7175/92, que por sua vez, substituiu a NBR 7175/86. Esta Norma nomeia
os diferentes tipos de cal hidratada de acordo com os teores de 6xidos ndo hidratados e

de carbonatos, como ¢ mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tipos de cal hidratada.

Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-III
Anidrido Na fabrica <5% < 5% <13%
carbonico (CO2) No depésito <7% <7% <15%
Oxidos de clcio e magnésio nio tratado |  _ 1o, <15% < 15%
calculado (CaO + MgO) - = =

Oxidos totais na base de nio-volateis > 90% > 889/ "y
(CaOt+MgOt) =70 = 0870 = 8670

Fonte: ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas - Maio de 2003 - NBR 7175

Azevedo (2010) relata que atualmente, a cal mais usada na pavimentacao
rodoviaria no Brasil, ¢ a cal hidratada devido a seu manuseio por ndo apresentar risco a
saude dos trabalhadores, ao contrario da cal virgem, que por esse motivo ndo vem sendo
muita utilizada, apesar de possuir um maior teor de 6xidos de célcio e magnésio, assim

COmMo um menor pre¢o comercial.

4.3.3 Estabilizag¢ao solo-cimento

4.3.3.1 Cimento

Por defini¢do, o cimento Portland é conjunto hidraulico adquirido a partir da
moagem do clinquer Portland, cujo qual, durante o procedimento de moagem,
acrescenta-se gesso, com o propdsito de regular o tempo de pega. Ao longo da
realizagdo da moagem, podera também ser utilizados materiais pozolanicos (DNIT,
20006).

O cimento ¢ composto basicamente pelos compostos quimicos anidros,
citados abaixo (PORTELINHA, 2008):

e Sllicato Tricélcico, ou alita: (3Ca0.Si0y);

e Sllicato dicalcico, ou belita: (2Ca0.SiOy);

e Aluminato tricélcico: (3Ca0.Al;O3);

e Ferroaluminato tetracalcico, ou ferrita: (4Ca0.Al;O3.Fe,03).

Com as seguintes caracteristicas quando hidratados (METHA E
MONTEIRO, 1994 apud PORTELINHA, 2008):
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» A fase silicato de calcio hidratado (Ca0O.SiO;.H,0), produzido pela hidratagado
do 3Ca0.Si0; e do 2Ca0.Si0O,, que constitui, em geral, de 50% a 60% do
volume de solidos da pasta ¢ responsavel pela resisténcia mecanica e,
consequentemente, pela durabilidade da matriz de concretos e argamassas;

» A fase hidroxido de calcio, também liberado na hidratagdo do 3Cao.SiO; ¢
2Ca0.Si0,, representando 20 a 25% do volume de sélidos da pasta, porém, sua
presenca tém efeitos desfavoraveis a durabilidade, devido a sua solubilidade.

» Os sulfoaluminatos de calcio, resultantes da hidratacio do 3Cao0.Al,O3 e
4Ca0.Al,03.Fe,03, na presenca do sulfato de célcio (gipsta) ou gesso, ocupa de
15% a 20% do referido volume e tem papel menor na estrutura/propriedade;

graos de clinquer nao hidratado.

4.3.3.2 Reagdo solo-cimento

Marques (2008) define solo-cimento como o produto endurecido resultado
da fusdo compactada do solo, 4gua e cimento em intensidades estabelecidas através da
dosagem racional, realizada de acordo com as regras estabelecidas ao solo em estudo.
Solo cimento passou a ser usado no Brasil por volta de 1940 no ramo da pavimentacao,
oito anos apods ja era utilizada na constru¢dao de paredes. Apos séculos de experiéncias
com a tecnologia do solo-cimento no Brasil surgiram diversas aplicagdes na area da
Engenharia Civil, dentre elas: a pavimentagao de estradas e ruas, quadras esportivas,
revestimento de barragens, canalizacdo e prote¢do de pontes, obras de contengao, etc.

Cristelo (2001) explica que devido ao endurecimento progressivo da mistura
solo-cimento, sua resisténcia a compressao crescera com o tempo. Tal crescimento esta
diretamente ligado ao tipo de solo e teor de cimento utilizado. Os corpos de prova sao
geralmente rompidos com tempo de cura iguais ou superiores a 7 dias, sendo que sua
resisténcia normalmente estd um pouco abaixo da prevista até essa altura. Com a
preparacdo desses corpos de prova utilizando os teores 6timos em agua obtidos através
do ensaio de compactagao.

Para que a estabilizacdo com cimento seja viavel, de acordo com Bernucci
et al. (2007) o solo precisa conter certa por¢cdo de areia. Caso tenha um percentual
elevado de argila, a estabilizagdo s trara resultados satisfatorios a partir de um teor

muito alto de cimento, onerando assim o custo final da obra. Dessa forma, um
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percentual vidvel para o uso de aglomerante estd em torno de 5% a 9% em relagdo a
massa do solo.

Segundo Cristelo (2001) em solos granulares devido a pequena quantidade
de cimento utilizado dificilmente sera preenchido os vazios em sua totalidade,
ocorrendo, portanto, ligagdes intergranulares, devido as areas de contato dependerem da
granulometria do solo, que ¢ de suma importancia para determinag¢do da quantidade de
cimento a ser utilizado. Sendo a utilizacdo em menor quantidade para os solos com
melhor graduagdo, consequentemente, solos como as areias de graduagdo uniformes
(4rea de contato minima), necessitam de maior teor de cimento na mistura para atingir
determinada resisténcia.

Sengo (2001) relata que para os solos arenosos fazerem parte da mistura,
devem satisfazer alguns parametros, como:

» Ter no maximo 50% de silte mais argila;
Ter menos de 20% de argila;
Ter pequenas porcentagens de impureza e matéria organica;
Limite de Liquidez (LL) < 40%;
Indice de Plasticidade (IP) < 18%;
> Indice de Grupo (IG) < 6.

Y V VYV V

De acordo com Portelinha (2008) na composicdo dos solos finos, as
particulas de cimento atuam como elementos principais, onde as particulas vizinhas sao
incorporadas, formando assim um material floculado fazendo-se presente as ligagdes de
cimento.

A respeito da falta de coesdo entre solos finos e o cimento, Cristelo (2001)
relata que essa mistura ¢ impedida pela forca entre as particulas do solo. Recomendando
o tratamento com a cal, havendo assim a quebra dessas ligagdes transformando o solo
em pequenos graos, permitindo ao cimento uma acdo como ligante dessas novas
particulas.

Segundo Vizcarra (2010) quase como regra, o consumo de cimento cresce
com o aumento da parcela de graos finos presentes no solo. Assim, para estabilizar um
solo argiloso seria necessaria uma maior quantidade de cimento, com exceg¢ao das areias
uniformes que necessitam de um teor maior de cimento que um solo arenoso, contendo

alguma porcentagem de silte ou argila.
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Goularte e Pedreira (2009) afirmam que na estabilizacdo do solo-cimento
existem trés diferentes tipos de misturas consideradas, seriam elas as misturas de: solo-
cimento, solo melhorado com cimento e solo cimento pléastico. Sua estabilizacdo ¢
levada por fatores como a espécie do solo, existéncia de materiais maléficos ao cimento,
teor de cimento e umidade da mistura, tempo de cura e dosagem, operagdes da mistura e
compactagao.

Pode se dividir a estabilizagdo por cimento nas seguintes classes abaixo
(MEDINA, 1987 apud VIZCARRA, 2010, p.27):

> Solo-cimento: E a mistura intima de solo, cimento e dgua ao qual ¢ adicionada
agua em proporcdes pré-definidas por ensaio de compactagdo com a energia
necessaria para atingir um maior grau de compacidade e consequentemente as
propriedades mecanicas desejadas. Este material passa por cura inicial cujo
processo finaliza com o seu endurecimento. Mais tarde esse produto passa por
ensaios de compressdo simples para avaliar sua resisténcia e durabilidade,
podendo ser usado em base ou sub-base;

> Solo modificado ou melhorado: E a mistura de solo-cimento e d4gua com baixo
teor de cimento, ndo devendo ultrapassar os 5% em relacdo a massa do solo,
referenciado pela alteragdo nos indices fisicos e/ou capacidade de suporte do
solo. Podendo ser utilizado em base, sub-base ou subleito;

» Solo-cimento plastico: Usa uma maior quantidade de dgua durante a mistura em
relacdo ao solo melhorado, devido a necessidade de uma consisténcia de
argamassa em vez de “farofa”. Utilizado para revestir valas, canais e taludes,
reparagdes de pavimentos.

O comportamento do solo-cimento, segundo Cristelo (2001), quando usado
na pavimentacdo, tende a variar entre: rigido, devido ao elevado teor de cimento; e
semi-rigido, com a utilizagdo de uma quantidade de cimento rigorosamente adequada. A
determina¢do da quantidade de cimento a ser utilizada expressa certa complexidade, se
utilizados em quantidades superiores ao necessario, ird apresentar prejuizo, tanto no
ponto de vista econdmico quanto no ponto de vista técnico, ocasionando fendas

excessivamente largas com blocos de tamanhos médios.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se os materiais a serem estudados, assim como a
metodologia para a obtengdo dos resultados. A investigagdo das misturas de solo-

cimento foi realizada no Laboratério de Solos e Pavimentagdo da UEMA.

5.1 Materiais

5.1.1 Solo

O estudo foi conduzido com material que ja se encontrava no LSP da
Universidade Estadual do Maranhdo. As amostras encontravam-se estocadas em sacos
de estopa, e foram retiradas em quantidades suficientes para a realizagdo de cada ensaio.
Naturalmente poderia ter sido escolhido uma nova amostra de solo para o trabalho,
porém o objetivo da realizacdo do estudo com um solo ja trabalhado ¢ a comparacdo de

resultados entre as estabilizacdes com solo-cal, solo-cinza volante e solo-cimento.

5.1.2 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi um cimento Portland comum tipo CP II-Z 40,
adquirido em uma loja de materiais de constru¢do na cidade de S3o Luis. A amostra de
50 Kg foi suficiente para a realizacdo do estudo. Foram estocadas e retiradas

quantidades suficientes para os ensaios didrios.

5.2 Metodologias de laboratério

As amostras de solos ja citadas foram colocadas em lonas para secarem ao
ar livre. Apos esse processo o solo foi confinado em sacos e retirado em pequenas
quantidades de acordo com a necessidade de cada ensaio. O trabalho foi desenvolvido

de acordo com o esquema apresentado a seguir (Figura 3).
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Figura 3 - Fluxograma do trabalho.

Estudo da Estabilizacao Quimica de Solos
Para o Uso em Camadas de Pavimento, na
Cidade de Sao Luis-MA

Aquisicdo do cimento Portland, o solo
ja se encontrava no laboratério

Secagem do solo ao ar

Peneiramento do cimento € o
destoroamento do solo, de acordo com a

necessidade de cada ensaio
|

Solo natural Solo-Cimento 4%, 6% e 8%

Misturas nos teores de
4%, 6% e 8% de cimento em
relagdo a massa de solo

Resultados de caracterizagao, CBR
e ensaio de compressao simples do
solo natural foram extraidos do

trabalho de Torres, 2017 |

Compactagao de cinco corpos de
prova, para cada teor de cimento,
verificando assim a massa
especifica seca e umidade 6tima

Moldagem dos corpos de prova
na umidade 6tima,
H=12,63cme D =10,05cm

Cura em camara umida
7, 14 ¢ 28 dias

Ruptura a compressao simples
Nao-Confinada
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5.2.1 Ensaios de caracterizagao

Os resultados de caracterizagdo do solo foram extraidos do trabalho de
Torres (2017), que utilizou a mesma amostra de solo para estabilizagdo com cal e cinza
volante seguindo as normas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). Os resultados extraidos foram dos seguintes ensaios:

e Limite de plasticidade (LP), segundo Sengo (2007, p.96) “¢ a
transicao de estado de consisténcia semi-solida para o estado de
consisténcia plastica (umidade crescente)”.

A regulamentagdo do ensaio da-se através da norma do DNER-ME 082/94,
onde o limite de plasticidade ¢ fornecido pela média dos teores de umidade obtidos no
ensaio.

e Limite de liquidez (LL), segundo Senco (2007, p.93) “¢ a transi¢do
do estado de consisténcia plastica para o estado de consisténcia
liquida, com a unidade crescente”.

A regulamentag@o do ensaio se dé através da norma do DNER-ME 122/94,
apos o ensaio ser realizado sdo obtidos os valores de umidade em relagdo ao nimero de
golpes, langando esses pontos em um grafico. Posteriormente serd tragcando uma reta,
proxima de no minimo 3 pontos, onde a umidade ¢ o valor da abcissa do ponto da reta
que corresponde a ordenada de 25 golpes.

e Indice de Plasticidade (IP), segundo Balbo (2007, p.78) “¢ definido
como a diferenca das umidades de passagem do estado liquido para
o estado plastico (LL) e de passagem do estado plastico para o
estado semissolido (LP); portanto, [P =LL — LP”.

Balbo (2007) explica que o solo ¢ considerado nao plastico quando o LP ndo
puder ser determinado, ou quando o LP for igual ou maior que o LL. O solo ¢
classificado de acordo com o indice de plasticidade, da seguinte maneira:

a) Fracamente plasticos: 1 <IP <7

b) Medianamente plasticos: 7 < IP < 15

c) Altamente plasticos: IP >15

Balbo (2007) afirma, ainda, que o indice de grupo (IG), ¢ um pardmetro
estimativo da capacidade de suporte do material, onde em sua determinagdo devem ser

considerados os seguintes critérios: se o IG for negativo, IG = 0; arredondar o valor do
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IG para o niimero inteiro mais proximo; o IG para solos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 e
A-3 ¢ sempre nulo; a determinagdo do IG para os grupos A-2-6 e A-2-7 ¢ calculado

usando apenas o IP.

5.2.2 Compactagdo

“Entende-se por compactagdo de um solo a operagdo de reduzir os vazios
desse solo comprimindo-o por meios mecanicos” (SENCO, 2007, p.134).

Segundo Caputo (1996), a massa especifica do solo recebera alteragdo
numeérica apos a compactagdo, onde essa modificacdo estd diretamente ligada ao teor de
umidade do solo e energia dissipada na compactagao.

Realizaram-se ensaios de compactagdo no solo natural e solo-cimento, cujos
resultados obtidos de umidade 6tima e massa especifica maxima seca, foram utilizados
na moldagem dos corpos de prova para o ensaio de compressdo simples. Os ensaios
foram realizados em misturas solo-cimento utilizados os teores de 4%, 6%, 8% (Tabela

3).

Tabela 3 - Porcentagens de solo e cimento das misturas.

Energia Trago (N°) | % solo | % cimento
(T1) Solo 100 -

(T2) S96C4| 96
(T3) S94C6| 94

(T4) S92C8 92
Fonte: Autor (2017)

Intermediaria

0 N |~

Os ensaios para todas as misturas solo-cimento foram realizados de acordo
com as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, seguindo a NBR
12023/92.

A aparelhagem utilizada para o ensaio de compactagao foi:

a) Molde metélico pequeno (cilindro de Proctor), base e cilindro complementar
com o mesmo didmetro; com as seguintes dimensdes H = 12,63 e D =

10,05;

b) Soquete metalico cilindrico, com uma massa correspondente a (2504 = 10)

g, e uma altura de queda (305 + 2) mm;
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c¢) Balangas com capacidade de 10 kg e 2 kg, sensiveis respectivamente a 0,1 g

e 0,01 g;

d) Estufa com capacidade de manter a temperatura a 105 °C £ 5 °C;

e) Proveta com capacidade de 100 cm?, e graduagdo de 1 cm?;

f) Peneiras de 19 mm e 4,8 mm;

g) Capsulas metalicas, para a determinagao da umidade;

h) Régua biselada de aco, com 30 cm de comprimento;

1) Extrato de amostra para molde cilindrico;

j) Bandejas metalicas com 75 cm de comprimento, 50 cm de largura e 5 cm de
altura.

Com o intuito de preparar as amostras, o solo seco ao ar, passou pelo
processo de destorroamento sem que houvesse a quebra das particulas individuais, com
o auxilio da mao de gral (Figura 4a). A separacdao do material se deu através do
repartidor de amostra (Figura 4b), cerca de 2700 g a 3000 g. J& o cimento Portland, foi

passado na peneira 2,75 mm, evitando assim a presenca de torrdes.

Figura 4 - Equipamentos para o preparo da amostra: (a) mao de gral e almofariz; (b)
repartidor de amostra.

W
Fonte: O autor (2017)

As misturas foram preparadas primeiramente com a homogeneizacao a seco
do solo com o cimento Portland (Figura 5), posteriormente foi adicionado agua com

teor de umidade crescente a cada Corpo de Prova (CP).
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Figura S - Amostra de solo e cimento.

Fonte: Autor (2017)

A compactagdo manual foi realizada em um cilindro metalico pequeno com
auxilio de um compactador manual (Figura 6), utilizando-se energia normal, sem reuso
do material. As amostras foram compactadas em trés camadas iguais, deferindo-se 26

golpes em cada, seguindo a NBR 12023/92.

Figura 6 - Cilindro metélico e compactador mecanico.

Fonte: Autor (2017)

Apds a compactagdo da segunda camada retira-se uma amostra do solo
restante na bandeja, para a pesagem (Figura 7), e secagem em estufa. Apos 24 horas a
amostra era retirada da estufa e pesada novamente com o objetivo de identificar a
umidade do CP. Por fim o cilindro ¢ pesado (Figura 8), para efeito de calculo da massa

especifica.



Figura 7 - Pesagem da amostra imida.

Fonte: Autor (2017)

Figura 8 - Pesagem do CP com o cilindro metélico.

L FE50 MAXMD - 10 Kg
: finchuind o taeg)

Fonte: Autor (2017)
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O processo foi repetido cinco vezes para cada trago, totalizando 20 CP’s,

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de corpos de provas moldados para o ensaio de compactagao.

SOLO TRACO (N°) N°de CP's
T1 (solo) 5
Amostra 1 T2 (S96C4) 5
T3 (S94C6) 5
T4 (S92C8) 5
Total 4 Tracos 20

Fonte: O autor (2017)

Calculando entdo, com os valores encontrados no ensaio, a massa especifica
e os teores de umidade de cada CP, para a elaboragdo da curva de compactagao.

A umidade ¢ descrita pela seguinte equacao:

_Ph—Ps

h Ps

* 100

Onde,

h — Umidade (%);

Ph — Peso da amostra imida (g);
Ps — Peso da amostra seca (g).

A massa especifica do solo imido ¢ descrita pela equagao:

Onde,
Yh — Massa especifica do solo imido (g/cm?);

P’h — Peso do solo umido compactado (g);

V — Volume do solo compactado (cm?).
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A massa especifica seca ¢ descrita pela equagao:

Onde,
Vs — Massa especifica do solo seco (g/cm?);

Yh — Massa especifica do solo imido (g/cm?);

h — Umidade (%).

Ap6s os calculos dos parametros necessarios, efetua-se a elaboracao de um
grafico da massa especifica seca (ys) versus a umidade (%). A umidade Otima ¢

encontrada no ponto mais alto da curva, onde ocorreu a maior densidade do material
(massa especifica seca maxima). A umidade 6tima serd usada no ensaio de compressao

simples, obtendo assim uma maior resisténcia.

5.2.3 Indice de Suporte a Califérnia (ISC OU CBR)

O resultado do CBR do solo foi extraido do trabalho de Torres (2017) onde
foi utilizada a mesma amostra de solo referente a esse trabalho.

A regulamentacdo do ensaio ¢ dada pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, através da normativa DNER-ME 049/94 (Solos — Determinagdo
do Indice de Suporte California utilizando amostras nio trabalhadas).

“Os ensaios sdo realizados com a amostra de solo compactada em condi¢des
padronizadas, dentro de um molde cilindrico com, aproximadamente, 15 cm de
diametro e 17,5 cm de altura, provido de um colarinho de extensao com 5 cm de altura”
(CAPUTO et al, 1996, p.178).

A demarcagdo da expansdo do material ¢ decorrente a captacdo da 4gua,
sendo ela modelada por um corpo de prova com umidade 6tima. Com relagdo a amostra
adapta-se um papel filtro, acima desse um disco perfurado provido de uma haste flexivel
com a sobrecarga de disco anulares semelhantes ao peso do pavimento, o qual ndo
podera ser inferior a 4,5 Kg. Logo apds, insere-se o cilindro com a amostra compactada
acompanhado do disco e a sobrecarga dentro de um recipiente cheio de agua por no

minimo 4 dias, caso o material ndo seja coesivo. Acima da haste pde-se um
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extensdmetro agrupado em um tripé, ajustando-se para a leitura a cada 24 horas, durante
os 4 dias e realiza-se a leitura do extensdmetro. As expansdes progressivas, bem como a
expansao total ao término dos 4 dias, sdo citadas em porcentagens em relacao a altura

inicial do corpo de prova. (CAPUTO, 1996).

5.2.4 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)
Os corpos de provas para o ensaio a compressao simples ndo confinada
foram moldados em trés tracos 4%, 6% e 8%, com tempo de cura de 7, 14 e 28 dias,

sendo 3 CP’s moldados a cada trago, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Relacdo da quantidade de corpos de prova moldados para o ensaio.

Tempo de cura (dias)

SOLO TRACO (N°)

7 14 28

T2 (S96C4) 3 3 3

Amostra 1 T3 (S94C6) 3 3 3
T4 (S92C8) 3 3 3

Total 3 Tracos 9 9 9

Fonte: O autor (2017)

A regulamentagdo para a moldagem e cura dos corpos de prova seguiu a
normativa NBR 12024 (solo-cimento — moldagem e cura de corpos de prova cilindrico),
da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

A aparelhagem usada foi:

a) Cilindro de Proctor, composto de molde metélico, base metalica e cilindro
complementar metdlico de didmetro idéntico, com altura, H=12,63 cm e
diametro, D=10,05 cm;

b) Soquete de compactacao com 2,51 kg de massa e uma altura de queda livre
de 30,5 cm. A face de compactagdo no pé do soquete € plana e circular;

c) Balancas com capacidade de 10 kg e 2 kg, sensiveis respectivamente a 0,1 g
e 0,01 g;

d) Estufa com capacidade de manter a temperatura a 105 °C+5°C;

e) Proveta com capacidade de 100 cm? e graduacao de 1 cm?;

f) Cépsulas metalicas para a determinac¢ao da umidade;
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g) Régua biselada de aco com 30 cm de comprimento;

h) Camara umida;

1) Extrator de amostra de molde cilindrico;

j) Papel Filme de PVC;

k) Sacos plasticos com capacidade de 25 litros com cerca de 50 cm de altura;

1) Serragem umida de madeira;

m) Prensa automatica de ruptura com capacidade de 5.000 Kgf, que permite a
aplicagcdo continua de carga com velocidade de 0,1 a 50,8 mm/min até a
ruptura do corpo de prova.

A preparagdo das amostras para o ensaio foi idéntica a realizada no ensaio
de compactacao, ja descrita acima.

Usando a energia normal (26 golpes), os corpos de provas foram moldados
em trés camadas, com a devida escarificacdo entre as camadas com objetivo de
melhorar e homogeneiza a ligacdo entre elas. As condigdes foram de massa especifica
aparente seca maxima e umidade 6tima, obtidas a partir da curva de compactacdo de
cada mistura.

Com finalidade de ter o controle de umidade, retira-se uma amostra do
material restante na bandeja apds a segunda camada ser compactada, de onde ¢ retirado
o peso umido e em seguida ¢ levado para a estufa. Apos certo periodo na estufa, a
amostra ¢ pesada novamente com intuito de identificar o peso seco. Com esses dois
parametros identificados pode-se calcular a umidade do corpo de prova.

Em seguida, o CP ¢ devidamente pesado, retirado do molde utilizando o
extrator de amostras (Figura 9), ¢ identificado, envolvido em papel filme e posto dentro
de um saco pléstico fechado (Figura 10), com o objetivo de ndo perder umidade. Por
fim levado a caixa isopor com serragem de madeira umedecida (Figura 11), que
funcionam como camara umida, permanecendo la até atingir o tempo de cura ja

determinado.



Figura 9 - Amostra sendo extraida.
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Fon{é: O autor (2017)

Figura 10 - Corpos de prova lacrados e identificados.

Fonte: O autor (2017)
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Figura 11 - Corpos de prova na caixa d
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e isopor (camara mida).
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Fonte: O autor (2017)
Apbs o tempo de cura atingido, os corpos de prova foram imersos em um
tanque com agua por 4 horas. Em seguida procedeu-se o capeamento das bases com
gesso, retirando entdo as medidas de altura e didmetro ap6s o capeamento. E levado a

prensa automatica para a ruptura por compressao com velocidade de 0,1mm/min como ¢é

mostrado nas Figuras 12 (a) e 12 (b).

Figura 12 - Ruptura do corpo de prova: (a) antes do rompimento; (b) apds o
rompimento.

Fonte: O autor (2017)
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6 RESULTADOS

6.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo constitui-se da identificagdo e andlise dos resultados dos
ensaios realizados em laboratorio, tanto para o solo natural quanto para o solo
estabilizado com cimento. Sdo apresentados os resultados dos seguintes ensaios:
granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, compactagdo, CBR e
Resisténcia a Compressdo Simples ndo-confinada. Ressaltando que os resultados dos

ensaios do solo, foram extraidos do trabalho de Torres (2017).

6.2 Ensaios de caracterizacio

A Tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de granulometria, limite de
liquidez, limite de plasticidade, assim como a classificacdo do solo no sistema TRB. A

curva granulométrica do solo ¢ apresentada no Grafico 1.

Tabela 6 - Resultados da caracterizagao do solo estudado.

Arglla Argila Silte Areia  Areia - Pedre LL IP Classificacao
SOLO coloidal fina grossa gulho

() () (D) (B () () (%) (%)  (TRB)

Amostra

1 11,41 0,67 8,65 5952 739 12,38 134 NP A-2-4

Fonte: Torres (2017)
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Griéfico 1 - Curva granulométrica do solo estudado.

Curva Granulométrica
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E e
B 40
£
E a0
£ 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
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Fonte: Torres (2017)

Segundo Torres (2017), ndo foi possivel definir o limite de plasticidade,
devido as caracteristicas arenosas do solo. Consequentemente ndo foi possivel a
determinagdo do IP. Definido entdo como NP (ndo plasticos), de acordo com a norma
DNER-ME 082/94. Devido a classifica¢ao do solo como A-2-4, tem-se o IG = 0.

Apesar de nao ter sido determinado o LP, o ensaio de limite de liquidez foi

realizado e obteve o resultado de 13,4%, de acordo com o Grafico 2.

Grafico 2 - Limite de liquidez.
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Fonte: Torres (2017)



50

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacao dos Solos — SUCS, o
solo foi classificado como SM (areias siltosa — mistura de areia e silte) segundo o anexo
A. Ja no sistema TRB, o solo foi definido tal como A-2-4 segundo o anexo C

(TORRES, 2017).

6.3 Compactacio

A partir da curva de compactacdo ¢ possivel definir a massa especifica
maxima seca, sendo o ponto mais alto da curva, e o teor 6timo de umidade,
correspondente a abcissa (x), desse mesmo ponto. O teor 6timo de umidade ¢ de grande
importancia para a pesquisa, sendo um dos objetivos a ser alcangada na moldagem dos
CP’s visando o ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS). A Tabela 7 mostra
um resumo dos resultados obtidos na compactagdo das misturas.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, observa-se uma elevacao
da umidade 6tima nos tragos 2 ¢ 3, em relagdo ao solo natural e uma diminui¢do no
trago 4. Sendo que houve um aumento progressivo nas massas especificas maximas,

estando esse parametro coerente com outros estudos de solo-cimento.

Tabela 7 - Umidade 6tima e peso especifico maximo das misturas.

TRACO CIMENTO Umidade Massa esp. max.

SOLO

(N°) (%) 6tima (%) (KN/m?)
Tl 0 6,79 1,852
Amostra 1 T2 4 7,22 2,059
13 6 6,70 2,087
T4 8 6,00 2,121

Fonte: O autor (2017)
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O Grafico 3, simboliza a curva de compactagdo do solo natural do ensaio

realizado por Torres (2017).

Grifico 3 - Curva de compactacao do solo.
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O Gréfico 4, simboliza a curva de compactagdo do trago 2, com presenca de

4% de cimento (Apéndice A).

Grifico 4 - Curva de compactacdo da mistura solo-cimento (4%).
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Fonte: O autor (2017)
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O Gréfico 5, simboliza a curva de compactagdo do trago 3, com presenca de

6% de cimento (Apéndice B).

Grifico 5 - Curva de compactagdo da mistura solo-cimento (6%).
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Fonte: O autor (2017)

O Grafico 6, simboliza a curva de compactacdo do trago 4, com presenca de

8% de cimento (Apéndice C).

Grifico 6 - Curva de compactacdo da mistura solo-cimento (8%).
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Fonte: O autor (2017)
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6.4 Indice de Suporte a Califérnia (ISC ou CBR)

Segundo Torres (2017) para a determinacao do CBR utilizou-se os mesmos
corpos de prova do ensaio de compactacdo. Com a determinagdo do CBR e umidade de
cada CP, foi tragado um grafico. Sendo o valor encontrado para o CBR do solo natural,
referente a umidade 6tima de 6,79%, descoberta no grafico 3. O solo natural apontou
expansdo de 0,01% e CBR de 53% como mostra o grafico 7. O resumo dos resultados

de CBR minimos exigidos e maximos de expansao ¢ mostrado na Tabela 8.

Grafico 7 - CBR do solo.
CBR - Solo Natural
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Fonte: Torres (2017)

Tabela 8 - Valores de CBR minimos admissiveis e expansdes maximas para base e sub-
base de pavimentos.

CAMADAS  \umero de CBR Expansao
solicitacoes minimo maxima
N < 5x10° > 60% <0,5%
BASE
N > 5x106 > 80% <0,5%
SUB-BASE ] >20% <1,0%

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentagdo DNIT — IPR 719 (2006)

Considerando os resultados apresentados no Grafico 7 e na Tabela 8,

constatou-se que o solo atende as exigéncias para o uso em camada de sub-base. Porém,
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o CBR de 53%, ndo esta dentro dos requisitos necessarios para o uso na camada de
base. Sendo assim, a inten¢ao de utilizar esse solo na camada de base do pavimento so
serd possivel através de estabilizagdo com algum aditivo. Dessa forma, propde-se o

cimento.

6.5 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Os ensaios de resisténcia a compressdao simples foram realizados por
trazerem dados mais exatos que o ensaio de CBR, se tratando de misturas cimentantes.
Optou-se por executar o ensaio de compressdo simples nos tragos T2, T3 e T4 usando
parametros da curva de compactagao.

A moldagem dos corpos de prova deu-se nos parametros encontrados na
curva de compactacao, sendo moldados trés CP’s a cada traco. A Tabela 9 apresenta as

caracteristicas usadas na moldagem (massa especifica e teor de umidade).

Tabela 9 - Valores para massa especifica e teor de umidade dos CP's do ensaio de RCS.

CP1 CP2 CP3
Cura

Tracos (Dias) vd Uot Yd Uot Yd Uot
(g/em®) (%) | (g/em’®) (%) | (g/em’) (%)
7 2,061 7,06 [ 2,080 6,72 | 2,064 6,12
T2 14 2,040 6,73 2,035 6,38 2,039 6,64
28 2,041 7,07 | 2,049 6,88 | 2,054 6,72
7 2,090 6,29 2,074 6,48 2,059 6,45
T3 14 2,073 6,54 2,091 6,00 2,083 6,13
28 2,085 6,57 2,084 6,22 2,088 6,32
7 2,112 6,07 2,117 5,70 2,124 5,53
T4 14 2,113 5,61 2,112 5,38 2,124 543
28 2,121 5,73 2,115 5,55 2,110 592

Fonte: O autor (2017)

Segundo a NBR 12.023/92 os corpos de prova aptos ao ensaio serdo aqueles
que possuirem um grau de compactacio entre 98% e 102%, sendo uma relagdo entre a
massa especifica aparente alcangada na moldagem e a massa especifica seca maxima
encontrada na curva de compactacdo. E uma umidade com margem de + 0,5 percentual
em torno da umidade 6tima. Sendo assim o corpo de prova nimero 3, do trago 1 ndo

sera submetido ao ensaio.
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O resultado obtido para a RCS refere-se a média entre os trés corpos de
prova do trago, desconsiderando os resultados com variagdes de + 10% da média. A
Tabela 10 traz as médias dos valores obtidos no ensaio com o tempo de cura de 7,14 ¢

28 dias (Apéndices D, E ¢ F).

Tabela 10 — Resultados do ensaio dos corpos de prova solo-cimento.

Resisténcia a Compressao Simples
Tensdao de Ruptura Média
Tracos (MPa)
Tempo de cura

(dias) 7 14 28
T2 (S96C4) 2,27 2,65 3,75
T3 (S94C6) 3,82 4,43 6,35
T4 (S92C8) 6,07 7,40 11,27

Fonte: O autor (2017)

Os diferentes tracos apresentam acréscimos consideraveis em sua
resisténcia, considerando o percentual diferenciado de cimento. Todos se encontram
dentro do padrao minimo exigido pela Norma DNER-ME 202/94, que ¢ de 2,1 MPa aos
7 dias de cura para solo-cimento utilizado para camada de base.

As Tabelas 11 e 12 mostram os ganhos de resisténcia com a elevagdo do
teor de cimento e tempo de cura, através da variagao da resisténcia entre os tracos em

porcentagem.

Tabela 11 - Variacdo em porcentagem dos resultados do ensaio de RCS.

Variacao da Resisténcia

Tragos (%) em fun¢ao da cura

Tempodecura | 714 1408 728

(dias)
T2 (S96C4) 16 41 65
T3 (S94C6) 16 43 66
T4 (S92C8) 22 57 86

Fonte: O autor (2017)
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Tabela 12 - Variagdo em porcentagem em relagdo aos tracos dos resultados do ensaio

de RCS.

Variacao da Resisténcia (%)
em relacio aos tracos
Tracos Cl'll’a Variacao
(dias) (%)
7 68
T2-T3 14 67
28 69
7 60
T3-T4 14 67
28 77
7 167
T2-T4 14 179
28 200

Fonte: O autor (2017)

Os tragos 2, 3 e 4 apresentaram crescimento de resisténcia ao longo do

tempo de cura, destaca-se um aumento de 86% no trago 4 em relagdo ao intervalo de 7

para 28 dias. Sendo essa mistura a que apresentou um maior aumento de resisténcia. Ja

o aumento de resisténcia entre o traco 2 e o trago 3, no tempo de cura de 28 dias

apresentou um aumento de 200%.

A Tabela 13 mostra os resultados do trabalho de Torres (2017), onde o

mesmo solo natural usado no presente experimento foi mesclado com cinza volante e

cal, resultando em resisténcias bem abaixo daquelas encontradas por este autor. Isto

reforga o que se sabe sobre a afinidade do cimento aos solos arenosos, o que ja nao

ocorre com a cal.
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de RCS, estabilizado com cal e cinza volante.
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

(MPa)
Cura (dias)
Composicao
7 14 | 28
Solo 0,01 |{ 0,02 | 0,02
Solo + Cal 0,15 | 0,16 | 0,15
8% | 0,06 | 0,06 | 0,07
Solo + Cinza 12% | 0,11 | 0,12 | 0,09

16% | 0,12 | 0,12 | 0,12

8% | 0,55 0,630,773

Solo + Cinza + Cal 12% | 1,01 | 0,75 | 1,59

16% | 0,68 | 0,88 | 1,26

Fonte: Torres (2017)

Com a comparagao dos resultados entre as estabilizagdes com cimento, cal e
cinza-cal, ficou evidente que os numeros encontrados a partir da estabilizagdo com
cimento Portland tipo CP II, sdo consideravelmente superiores. O maior valor para 7
dias, de 1,01 MPa que representa o solo, 4% de cal e 12% de cinza foi 125% inferior ao
valor do trago 2, ja considerando aceitavel para o uso em camada de base na
pavimentacao.

Para efeito de comparagdo com os resultados de um solo estabilizado com
cinzas volante e cal a Tabela 14 traz os resultados obtidos no ensaio de RCS, do
trabalho de Almeida (2016), onde se utilizou um solo de granulagdo fina, classificado

como A-4 segundo a TRB e CL segundo a SUCS.
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Tabela 14 - Resultados do ensaio de RCS, estabilizado com cal e cinzas volante.
Tensdao de Ruptura Média

. Cinza . Cal (MPa) em funcao da cura
Material Vo})ante Hldr;atada (dias)
(o) (o) 7 14 28
Solo 1 - - 0,064 0,51 0,54
Mistura 1 12 - 1,00 1,20 0,77
Mistura 3 - 4 0,86 0,99 0,66
Mistura 5 12 4 1,18 1,34 1,65

Fonte: Almeida (2016)

Como se sabe a cal em pequenas porcentagens tende a ter uma melhor
afinidade com solos finos. Com base nisso, os resultados apresentados por Almeida
(2016) obtiveram resultados melhores, quanto a tensao de Ruptura que os apresentados
por Torres (2017).

J4 em uma comparagdo entre solo-cimento do presente trabalho e solo-
cinza-cal apresentado por Almeida (2016), onde o maior valor para 7 dias, ¢ de 1,18
MPa, referente a mistura 5 com 12% de cinza e 4% de cal, foi 92 % inferior ao trago 2,
224% inferior ao trago 3, ¢ 414% inferior ao trago 4.

Na Tabela 15, apresenta-se um resumo dos valores de Dias (2012),
juntamente com os valores obtidos nesse estudo. Todos os valores correspondem a
média de 3 corpos de prova solo-cimento provenientes do ensaio de RCS, com 7 dias de
cura. Onde ¢ apresentado a classificagdo do solo, tipo de cimento usado, porcentagem

de cimento usado em cada traco e a resisténcia média em MPa.

Tabela 15 - Resisténcia média obtida no ensaio de RCS para cada trago de solo-cimento
em diferentes trabalhos.

Tempo de cura =7 dias
Classificacao | ... . % de Resistencia

Trabalho SUCS - solo Tipo de cimento cimento | Média (MPa)
Dias, CL - Argila CP IV - Cimento $100C0 0,22
2012 Magra Portland 592C8 2,90
pozolanico S88C12 3,40
' S100C0 0,01
Pret:siinte SC - Areia CP I; - t(l?lmdento S96C4 2.27

estudo, . ortlan

2017 Argilosa Composto S94C6 3,82
S92C8 6,07

Fonte: Adaptado de Dias (2012)
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Verifica-se que o teor de 8% de cimento utilizado por Dias (2012) e o teor
de 4% de cimento no presente estudo foram suficientes para conferir ao material a

resisténcia necessaria para ser utilizado como camada de base de pavimentos.
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7 CONCLUSOES

As principais conclusdes do trabalho sao:

Diante do que foi apresentado na pesquisa conclui-se que, o solo estudado
sem estabilizacdo quimica, ndo apresentou caracteristicas mecanicas para 0 uso como
camada de base em pavimentos, podendo ser usado apenas como sub-base do
pavimento. De acordo com os resultados obtidos a partir do ensaio de CBR.

Observaram-se com o0s ensaios de compactacdo, alteragdes de massa
especifica seca maxima e umidade otima, em relagdo ao solo natural, conforme o
acréscimo de cimento. De forma coerente, a massa especifica seca maxima aumentou
gradativamente com o aumento do teor de cimento na mistura.

Ja em relacdo a umidade 6tima, ocorreu um acréscimo do trago 1 (solo
natural) para o traco 2 (com 4% de cimento), passando de 6,62 para 7,22. Ja do traco 2
para o traco 3 (com 6% de cimento) a umidade 6tima diminuiu de 7,22 para 6,70,
acontecendo o mesmo do traco 3 para o trago 4 (com 8% de cimento), onde houve um
decréscimo passando de 6,70 para 6,00.

A partir dos resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
simples ndo-confinada, conclui-se que o solo estabilizado com cimento adquiriu uma
rigidez adequada para utilizagdo em camada de base, bem superior ao solo natural. As
misturas solo-cimento apresentaram resultados dentro do padrao minimo exigido pela
Norma DNER-ME 202/94, equivalente a 2,1 MPa aos 7 dias de cura. Levando em
consideracao os resultados do ensaio € possivel alcancar os valores minimos de Norma
com o teor de 4% de cimento.

Com o aumento do teor de cimento e tempo de cura, os tragos apresentaram
ganhos consideraveis de resisténcia a compressao simples. Ocorrendo uma variagao de
167% entre o traco 2 e traco 4, aos 7 dias de cura. Ja o trago 4 apresentou uma variacao
de 65 % em relagdo ao intervalo de 7 para 28 dias de cura.

Sugere-se para outros trabalhos, a verificagdo do menor uso de cimento que
atinja os valores exigidos pelo DNER para solos similares ao usado neste trabalho.
Também a utilizacdo de outros tipos de solo, como siltoso e argiloso, para mistura com

cimento, visto que ja se dispde destes resultados para cal e cinza.
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APENDICE A — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO-

CIMENTO (4%)
ENSAIO DE COMPACTACAO TRACO 2
Proctor Normal Umidade Otima (%) 7,22
o Densidade Méxima
N° de Golpes 26 (eferm?) 2,059
N° de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63
Peso da Amostra(g) 3000 Didmetro do Molde (cm) | 10,05
Dados da Compactacio
Descrigao und. | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Volume do Molde cnt | 1002,82 1002,82 1002,82 1002,82 | 1002,82
Peso do Molde g 1918,1 1918,1 1918,1 1918,1 1918,1
Peso Molde + Solo g 37744 3980,1 4080,7 4128,9 4067,6
Peso do Solo g 1856,3 2062 2162,6 2210,8 2149,5
Peso Capsula + Solo Umido g 53,7 44,68 49,73 53,73 67,11
Peso Capsula + Solo Seco g 52,01 42,59 46,77 49,89 60,72
Umidade % 3,25 4,91 6,33 7,70 10,52
Peso Especifico Aparente g/len? 1,851 2,056 2,157 2,205 2,143
Peso Especifico Aparente seco | glem?® 1,793 1,960 2,028 2,047 1,939

Curva de Compactacao

2,1

2,059
2,05

1,95

19

1,85

1,8

1,75

Massa especifica maxima seca (g/cm?3)

Umidade (%)

10

11
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APENDICE B - TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO-
CIMENTO (6%)

ENSAIO DE COMPACTACAO TRACO 3
Proctor Normal Umidade Otima (%) 6,70
o Densidade Maxima
N° de Golpes 26 (efenm?) 2,087
N° de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63
Peso da Amostra(g) 3000 Diametro do Molde (cm) | 10,05
Dados da Compactacio
Descrigao und. | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Volume do Molde cn? 1002,82 1002,82 1002,82 1002,82| 1002,82
Peso do Molde g 1918,1 1918,1 1918,1 1918,1 1918.1
Peso Molde + Solo g 3716,3 3853,3 4104,8 4159,8 41254
Peso do Solo g 17982 19352 2186,7 2241,7 2207,3
Peso Capsula + Solo Umido g 86,86 71,94 65,24 88,16 98,73
Peso Capsula + Solo Seco g 84,93 69,48 61,79 82,12 90,38
Umidade % 2,27 3,54 5,58 7,36 9,24
Peso Especifico Aparente g/len? 1,793 1,930 2,181 2,235 2,201
Peso Especifico Aparente seco | glem?® 1,753 1,864 2,065 2,082 2,015

Curva de Compactacao

N
[N

N
o
o]
~

2,05

1,95

1,9

1,85

1,8

Massa especifica maxima seca (g/cm?3)

5

Umidade (%)

6,70
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APENDICE C — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO-

CIMENTO (8%)
ENSAIO DE COMPACTACAO TRACO 4
Proctor Normal Umidade Otima (%) 6,00
o Densidade Méxima
N° de Golpes 26 (efenm?) 2,121
N° de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63
Peso da Amostra(g) 3000 Diametro do Molde (cm) | 10,05
Dados da Compactacio
Descrigao und. | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Volume do Molde cny 1002,82 1002,82 1002,82 1002,82| 1002,82
Peso do Molde g 1918,1 1918,1 1918,1 1918,1 1918,1
Peso Molde + Solo g 3875,8 4036,6 4155,6 4169,3 4127,7
Peso do Solo g 19577 2118,5 22317,5 2251,2 2209,6
Peso Capsula + Solo Umido g 57,70 68,37 74,63 69,20 95,29
Peso Capsula + Solo Seco g 56,11 65,99 70,72 64,79 87,51
Umidade % 2,83 3,61 5,53 6,81 8,89
Peso Especifico Aparente g/len? 1,952 2,113 2,231 2,245 2,203
Peso Especifico Aparente seco | glem?® 1,898 2,039 2,114 2,102 2,023
Curva de Compactacio
2,15
2 T ATR T~

_—

~

/

T~

/
/

Massa especifica maxima seca (g/cm3)

2,5 3

3,5

4

4,5 5

Umidade (%)

55

T
|
|
f
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
\'4
6

6,00

7,5




APENDICE D — TABELA DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES SOLO-CIMENTO (4%)

Proctor Normal Volume do Molde (cn?) 1002,82
Numero de Golpes 26 Peso do Molde (g) 1918,1
Numero de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63
Peso da Amostra (g) 3000 Diametro do Molde (cm) 10,05
Umidade Otima (%) 7,22
Corpo Peso ,
Cura de Peso Peso do| Peso Capsula + | Capsula | Umidade | Peso Especifico Peso Especifico
. Molde + i Aparente Seco
(dias) | Prova Sobo () Solo (g)| Solo Umido (g) | + Solo (%) Aparente (g/cm?®) (gem?)
(N°) Seco (g)
1 41249 [2206,8 81,01 75,67 | 17,06 2,201 2,056
7 2 4138,9 | 2220,8 82,09 76,92 6,72 2,215 2,075
3 4111,5 |21934 70,21 66,16 6,12 2,187 2,061
1 4162,3 | 22442 88,59 83,52 6,07 2,238 2,110
14 2 4150,8 | 22327 76,23 72,12 5,70 2,226 2,106
3 4164,9 | 2246,8 73,42 69,57 5,53 2,240 2,123
1 4109,5 | 2191,4 86,27 80,57 7,07 2,185 2,041
28 2 41144 |2196,3 94,74 88,64 6,88 2,190 2,049
3 41359 | 22178 84,50 79,18 6,72 2,212 2,072
7 dias 14 dias 28 dias
LGl CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Umid. Moldagem (%) 7,06 6,72 6,12 6,73 6,38 6,64 7,07 6,38 6,72
Umid. Romp. (%) 6,89 6,41 6,02 6,60 6,27 6,52 6,78 6,7 6,59
Carga de Ruptura (Kgf) 1835 | 1745 | 1657 | 2012 2174 2102 | 3294 | 3454 | 3307
Tensdo de ruptura (MPa) 2,31 2,22 - 2,53 2,77 2,68 4,15 4,40 | 422
Tensao Média de Rup. (MPa) 2,27 2,65 4,27
Desvio Padrdo 0,06 0,17 0,18




APENDICE E — TABELA DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES SOLO-CIMENTO (6%)

Proctor Normal Volume do Molde (cn?’) 1002,82
Numero de Golpes 26 Peso do Molde (g) 1918,1
Numero de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63
Peso da Amostra (g) 3000 Diametro do Molde (cm) 10,05
Umidade Otima (%) 6,70
Corpo Peso ,
Cura de Peso Peso do| Peso Capsula + | Capsula | Umidade | Peso Especifico Peso Especifico
. Molde + i Aparente Seco
(dias) | Prova Sobo (2) Solo (g)| Solo Umido (g) | + Solo (%) | Aparente (g/cn?’) ()
(N°) Seco (g)
1 41473 | 2229,2 74,34 70,41 6,29 2,223 2,091
7 2 4126,4 | 2208,3 78,05 73,30 6,48 2,202 2,068
3 4107,8 | 2189,7 83,84 78,76 6,45 2,184 2,051
1 4133,2 | 2215,1 93,12 87,40 6,54 2,209 2,073
14 2 41404 | 22223 100,82 95,11 6,00 2,216 2,091
3 41354 | 22173 98,21 92,54 6,13 2,211 2,083
1 4148,9 | 2230,8 80,43 75,47 6,57 2,225 2,087
28 2 4138,1 | 2220,0 79,19 74,55 6,22 2,214 2,084
3 41444 | 2226,3 86,63 81,47 6,33 2,220 2,088
7 dias 14 dias 28 dias
TRACO 2 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 | CP3
Umid. Moldagem (%) 6,29 6,48 6,45 6,54 6,00 6,13 6,57 6,22 6,33
Umid. Romp. (%) 6,89 6,41 6,02 6,37 5,89 6,02 6,37 6,01 6,14
Carga de Ruptura (Kgf) 3046 | 2894 | 3072 | 3402 3545 3486 | 5477 | 5332 | 5635
Tensdo de ruptura (MPa) 3,89 3,69 | 3,90 4,34 4,52 4,42 6,99 6,80 7,15
Tensao Média de Rup. (MPa) 3,83 4,43 6,90
Desvio Padrdo 0,12 0,13 0,13




APENDICE F — TABELA DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES SOLO-CIMENTO (8%)

Proctor Normal Volume do Molde (cn?) 1002,82

Numero de Golpes 26 Peso do Molde (g) 1918,1

Numero de Camadas 3 Altura do Molde (cm) 12,63

Peso da Amostra (g) 3000 Diametro do Molde (cm) 10,05

Umidade Otima (%) 6,00
Corpo Peso ,

Cura de Peso Peso do| Peso Capsula + | Capsula | Umidade | Peso Especifico Peso Especifico
. Molde + . Aparente Seco

(dias) | Prova Sobo (g) Solo (g)| Solo Umido (g) | + Solo (%) | Aparente (g/cn?’) (i)

(N°) Seco (g)

1 4162,3 | 22442 88,59 83,52 6,07 2,238 2,110

7 2 4150,8 | 22327 76,23 72,12 5,70 2,226 2,106

3 4164,9 | 2246,8 73,42 69,57 5,53 2,240 2,123

1 4155,8 | 2237,7 85,81 81,25 5,61 2,231 2,113

14 2 4150,1 |2232,0 87,24 82,79 5,38 2,226 2,112

3 4164,3 | 2246,2 98,21 93,15 5,43 2,240 2,124

1 4167,2 | 2249,1 81,35 76,94 5,73 2,243 2,121

28 2 4156,7 | 2238,6 81,42 77,14 5,55 2,232 2,115

3 4159,2 | 2241,1 94,80 89,50 5,92 2,235 2,110

7 dias 14 dias 28 dias
TRACO2 CP1 CP2 | CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 | CP3
Umid. Moldagem (%) 7,89 5,7 5,53 5,61 5,38 5,43 5,73 5,55 5,92
Umid. Romp. (%) 6,89 6,41 6,02 5,47 5,26 5,24 5,58 5,39 | 5,74
Carga de Ruptura (Kgf) 4760 | 4812 | 4870 | 5893 5827 5896 | 8289 [ 8421 | 8303
Tensdo de ruptura (MPa) 5,82 6,14 6,25 7,20 7,44 7,56 10,13 | 10,75 | 10,65
Tensao Média de Rup. (MPa) 6,07 7,40 10,51
Desvio Padrdo 0,22 0,18 0,33
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SISTEMA

SEGUNDO O

SOLO

UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS - SUCS
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ANEXO B - COMPORTAMENTO PARA DIFERENTES GRUPOS DA
CLASSIFICACAO SUCS
Troiaas |[CMERENE. iciciveas 1 saiiveaies ICALDADE < QUALIDADE
GRUPO | CPUCRo | BILIDADEE | ool LI IDADE | COMO ATERRo | COMO SUB- (oL OTASE| | COMO
EXPANSAD LEITO FUNDACAO
GW  [Boa Quase nenhuma (502 *"“I-‘-"““ [Muito estivel [Excelente [Boa [Excelente
oGP Boa Cuase nenhuma E;nd::::lgm m“rcm |[Excelente a hu+lmlx:. num |[Excelente
GM Boa Pequena D:mﬂ,m :‘I.M.m‘ sﬁ“;.'tlmenlr |[Excelente a lJ-uJRuilna regular [Excelente a boa
GC Boa a regulyr  |Pequena DS:;?PMT;T! E:ﬁ:fm |Boa (Bom a regular  |[Excelente
W Boa Quase nenhuma ?uﬂ drrn:lgnn IMulm estavel |Boa Ilcgula'anum IExcelente
lSI' Boa Quase nenhuma |Em d‘.ﬂ_x;w m;'r;mi: |Boa a regular |]lum1 Boa
SM Boa Pequena Drm[!’mm:m F m |Boa a regular  [Rumm |Regular a Boa
SC Boa a regular [Pequena a média |mmim::rm mr‘me [Boa a regular IRzgulrz.rum |Excelente
ML Boa a num P{qu:mamtdii|m[!m1:fm Estabilidade regular [Regular a mum [Nio adequade  [Regular a rum
CL Boa a regular |Média |mﬂm Boa estabilidade  [Regular a niom [Nio adequado  [Boa a num
0oL ]R!guix a ruim [Média a alta |D1.1.'I:Liigrm nfm N&o deve ser usado mu “thu adequado  [Regular a musm
M languh; a ruim|Alta JD‘I e [eiabilidade segularip, i N adequado [Ruim
CH ‘Mgular a roim Muito alta - mxlm Estabilidade regular m e adequada  |Regular a rumm
OH ]R.rguliu.' a ruim|Alts 5[ e “:ﬁ“m” NS0 deve ser usado [Muito Ruim  [Ndo adequado [Muito ruim
P [Niio adequada [Muito alta Drenagem reguilar a rum [Ndo deve ser usado [Nio adequado [Nio adequado  [Extremamente mumn |
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ANEXO C — CLASSIFICACAO DO SOLO SEGUNDO A TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD - TRB

A o
CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULAREST 35{: (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N* 200
P A-1 A-2 A-T

CLAS%EIS&ESAOEM A-3 A-4|A-5|A-6]A-T-5

A-1-AlA-1-B A-2-4A-2-5/A-2-6]A-2-T7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
Ne 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N° 200 15 max. | 25 max. | 10 max.| 35 max.| 35 max. | 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Ligquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6max. | 6max. | NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. | 12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes F et _de pedr:i._s, F’ec_!regulho Buara o Solos siltosos Solos argilosos

pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

*OIP dogrupo A - 7 - 5 & igual ou menor do que o LL menos 30.




