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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento mecanico de um solo fino tipico
da regido serrana de Santa Catarina, tratado com estabilizantes quimicos tradicionais e
comerciais. Foram testados aditivos em diferentes concentrac@es, principios ativos e origem
comercial, denominados de: produto “A” (6leos e resinas com sulfato de aluminio), “B”
(acucares e enzimas), “C” (aglcares e enzimas), “D” (sais e polimeros organicos), “E” (cal
calcitica) e “F” (zedlito sintético com cimento CP III), além dos aditivos tradicionais cal
(dolomitica) e cimento (CP II). O estudo foi dividido em trés etapas: (1) testes dos aditivos em
laboratério; (2) selecdo e testes em laboratério de novas concentracBes dos melhores
estabilizantes; (3) aplicacdo e teste dos melhores estabilizantes em trecho experimental. Na
etapa 1 e 2, foram realizadas as andlises de granulometria, limites de consisténcia e atividade
argila, classificagdo Transportation Research Board (TRB) e Unified Soil Classification
(USCS) (somente do solo puro), Proctor (energia normal e intermediaria) e CBR
(CALIFORNIA BEARING RATIO). Na etapa 2, a selecdo dos melhores aditivos foi baseada em
critérios técnicos quanto a operacionalizacao para avaliacdo em trechos experimentais. Na etapa
3, foram construidas 10 parcelas para os seguintes aditivos: Cimentoz, Cimentoas, Cals, Cals, E>,
Es, Cio, Cs, B e testemunha. Foi avaliado a resisténcia mecénica in situ através do ensaio
Penetrometro dindmico de cone (DCP) ap6s a construcéo do trecho. Area movimentada (AM)
e Afundamento em trilha de roda (ATR) ap0s ensaio de trafego com veiculos de transporte em
condicdes de alta umidade do solo. O solo do estudo € classificado como fino, com plasticidade
baixa e argila inativa. Pelo sistema TRB foi classificado como A5, siltoso, regular a mau para
aplicacdo em subleito e, na USCS, como OL-ML. Na energia normal e intermediaria de
compactacdo, a umidade oOtima (Uoc) foi de 19,8 e 22,0%, respectivamente, enquanto a
densidade especifica aparente seca maxima (ydmax) de 1,42 e 1,45 g/cm® O ensaio CBR
demonstrou valor de 11%, e Expansdocsr de 2,2 %. Os pardmetros de compactagdo se
mostraram superiores com o produto F em ambas as energias. Na intermediaria, os produtos B,
E>, Cals e Cimentos demonstraram aumento na ydmax e redugdo da Uoc. Em geral, 0s
estabilizantes comerciais em p6 demonstraram maior efetividade na estabilizacdo quimica
desse solo em relacdo aos comerciais liquidos, anulando a plasticidade e obtendo maiores
valores de resisténcia mecanica, tanto em laboratério como em campo. Em relagéo as variaveis
de deformacéo do pavimento area movimentada (AM) e afundamento em trilha de rodas (ATR),
0 estabilizante comercial em p6 (E2 e E3) e Cimentos obtiveram valores estatisticamente iguais,

sendo estes os melhores tratamentos. Baseado nos resultados obtidos tanto nas analises



laboratoriais quanto nos testes realizados in situ, conclui-se que mesmo apds a estabilizacdo
quimica este solo ndo atendeu aos critérios preconizados pelo DNIT (LL < 25%; IP < 6% e
CBR > 60%), para utilizacdo como camada de base de pavimento rodoviario flexivel para

trafego leve de veiculos.

Palavas-chave: Comportamento mecénico do solo. Estabilizante quimico. Deformacéo

permanente.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the mechanical behavior of a thin soil typical of the
mountainous region of Santa Catarina, treated with traditional and commercial chemical
stabilizers. Additives were tested at different concentrations, active principles and commercial
origin, called: product "A" (oils and resins with aluminum sulfate), "B" (sugars and enzymes),
"C" (sugars and enzymes), "D” (salts and organic polymers), “E” (calcitic lime) and “F”
(synthetic zeolite with CP 11l cement), in addition to the traditional additives lime (dolomitic)
and cement (CP I1). The study was divided into three stages: (1) laboratory testing of additives;
(2) selection and laboratory testing of new concentrations of the best stabilizers; (3) application
and testing of the best stabilizers in an experimental section. In step 1 and 2, the analysis of
particle size, consistency limits and clay activity, Transportation Research Board (TRB) and
Unified Soil Classification (USCS) (pure soil only), Proctor (normal and intermediate energy)
and CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). In step 2, the selection of the best additives was
based on technical criteria regarding the operationalization for evaluation in experimental
stretches. In step 3, 10 plots were built for the following additives: Cementz, Cements, Cals,
Calg, E2, E3, C1o, Cs, B and control. The in situ mechanical strength was evaluated using the
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) test after the construction of the stretch. Busy area (AM)
and sinking on a wheel track (ATR) after traffic testing with transport vehicles in conditions of
high soil moisture. The study soil is classified as thin, with low plasticity and inactive clay.
According to the TRB system, it was classified as A5, silty, regular to poor for application in
subgrade and, in the USCS, as OL-ML. At normal and intermediate compaction energy, the
optimum moisture content (Uoc) was 19.8 and 22.0%, respectively, while the maximum dry
bulk density (ydmax) was 1.42 and 1.45 g/cm3. The CBR assay showed a value of 11%, and
CBR Expansion of 2.2%. The compaction parameters were superior with the product F at both
energies. In the intermediate, products B, E», Cals and Cements showed an increase in ydmax
and a reduction in Uoc. In general, the commercial powder stabilizers showed greater
effectiveness in chemical stabilization of this soil in relation to the liquid commercial ones,
nullifying the plasticity and obtaining higher values of mechanical resistance, both in the
laboratory and in the field. In relation to the variables of pavement deformation, moved area
(AM) and sinking in a wheeled trail (ATR), the commercial stabilizer in powder (E2 and Ez3)
and Cement, obtained statistically equal values, being these the best treatments. Based on the

results obtained both in laboratory analyzes and in in situ tests, it is concluded that even after



chemical stabilization this soil did not meet the criteria recommended by DNIT (LL < 25%; IP
< 6% and CBR > 60%), for use as a flexible road pavement base layer for light vehicle traffic.

Keywords: Mechanical behavior of the soil. Chemical stabilizer. Permanent deformation.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem como principal matéria-prima a madeira proveniente de
reflorestamentos e utiliza, predominantemente, o sistema rodoviario como meio de transporte,
que liga as areas produtivas aos consumidores finais da madeira (CAMARGO CORREA,
2005). Por isso, o planejamento, construcdo e conservacdo adequada das estradas sdo
importantes na implantacdo de um reflorestamento, uma vez que sdo utilizadas em todas as
fases do empreendimento.

Uma malha viaria adequada facilita ndo somente o escoamento da producdo, bem como
é um elemento importante para garantir acesso a floresta a qualquer tempo (WESTPHAL,
2018). Desempenha funcdes desde a abertura da area para limpeza e preparo do solo, até as
operacdes de manejo e protecdo florestal, assumindo um papel mais importante na colheita e
transporte de madeira (MACHADO et al., 2000; GUEDES, 2018).

Dessa forma, o planejamento adequado da malha viéria € de extrema importancia, pois,
representa 0 maior investimento depois da implantacdo da floresta, além de apresentar longo
periodo de depreciacdo, sendo composto por diferentes custos em funcédo do padrdo escolhido
(MALINOVSKI et al., 2004 apud CORREA e MALINOVSKI, 2006).

Machado, Lima e Carvalho (2013) trazem como proposta o dimensionamento de
pavimento direcionado ao padréo de estrada florestal. Nesta abordagem, faz-se a proposicao de
uma estrutura com sistema de camadas superpostas, constituida por melhoria do subleito,
reforco do subleito e revestimento primario.

Para construcdo de estradas, surge a necessidade de se identificar e classificar o solo
(COZZOLINO e NOGAMI, 1993 apud VARGAS, 2019), de modo a antever o seu
comportamento mecanico e possibilitar o seu emprego racional nas varias camadas do
pavimento rodoviario (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013). Essa identificacdo e
classificacdo do solo consiste em um projeto geotécnico, que segundo Rangel (1980), pode ser
considerado como um estudo dos elementos componentes do leito de terra e 0os materiais
disponiveis para aplicagdo na construcao do pavimento.

Contudo, em algumas situagdes o solo local ndo é adequado como material de
construcdo, sendo necessario aplicar técnicas de estabilizacdo a fim de melhorar suas
propriedades. O fator estabilizante pode ser um aditivo quimico, um material granular ou até
mesmo a aplicacdo de uma energia dinamica (GONDIM, 2008).

Para escolha adequada do método de estabilizacdo a ser utilizado, é importante

identificar e mensurar as propriedades mecanicas do solo que caracterizam este e que sejam
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passiveis de modificacdo aos propositos aos quais se destinam o processo de estabilizacdo
(GONDIM, 2008).

As técnicas de estabilizacdo quando executadas com sucesso, conferem ao solo a
capacidade de resistir a acOes erosivas, aos esforcos e desgastes gerados pelo trafego de veiculo
em situagdes adversas (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013). De modo geral, tais técnicas
visam a melhoria das propriedades de resisténcia mecanica, compressibilidade e
expansibilidade dos solos, resultando em materiais mais duraveis e menos permeaveis
(SAMPAIOQ, 2019).

As estabilizacBes mecénica e quimica apresentam 0s resultados mais satisfatorios
quando empregados nas estradas rurais e florestais. A estabilizacdo mecanica introduz
melhorias no comportamento dos solos através da realizacdo de mudancas no seu sistema
trifasico. A estabilizacdo quimica produz alteragfes na massa do solo atraves da inclusdo de
aditivos, que conferem propriedades predeterminadas ao solo (MACHADO; LIMA;
CARVALHO; 2013).

Nos casos em que o solo ndo é apto para utilizacdo como material de subleito,
recomenda-se a estabilizacdo quimica no proprio local ou, a substituicdo deste, que é uma
alternativa, geralmente, mais onerosa (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

No processo de estabilizacdo quimica de solos, os aditivos tradicionais comumente
utilizados séo a cal, cinzas de cal e cimento (ROCHA; REZENDE, 2017). Entretanto,
comercialmente tém sido desenvolvidos e testados varios tipos de aditivos quimicos na busca
por novas tecnologias que propiciem melhorias nas propriedades de engenharia dos solos. Por
exemplo, os aditivos compostos por solugdes enzimaticas que atuam como agentes de
estabilizacdo de solos, que sdo ecolégicos e ndo agridem o meio ambiente (SANTOS;
CRISPIM; DEL PAULO; 2018).

Desse modo, o0 presente estudo visa analisar em laboratorio e por meio de trecho
experimental, a melhoria das propriedades de trafegabilidade de um solo tipico da regido
serrana de Santa Catarina, ndo adequado para pavimentacdo de estrada para uso florestal,
utilizando estabilizantes quimicos tradicionais e comerciais com diferentes principios ativos e

dosagens.
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1.1 HIPOTESES

Os estabilizantes comerciais em p6 quando comparados aos comerciais liquidos,
possuem maior reatividade com a fracdo fina do solo, elevando a densidade especifica aparente
seca méaxima, reduzindo a plasticidade do solo e aumentando a resisténcia mecanica.

O efeito dos estabilizantes quimicos comerciais sob os pardmetros de compactacéo,
plasticidade e resisténcia mecanica do solo sdo superiores aos dos estabilizantes tradicionais,
como cal e cimento e consequentemente, a deformacéo do pavimento é menor quando aplicados
em campo e submetido ao trafego de veiculos.

Nas parcelas do trecho experimental o desempenho dos estabilizantes comerciais, com
recomendacdo da dosagem pelo fabricante, é superior a qualquer outra pois a formulacgéo foi

indicada para este tipo de solo.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento mecanico de um solo,
tratado com diferentes estabilizante quimicos, para pavimento de estrada florestal, subsidiando
0 planejamento das operagdes para minimizar o desperdicio de recursos em busca de maior
sustentabilidade florestal.

Especificamente, objetiva-se:

. Caracterizar o comportamento mecénico do solo quanto a granulometria, consisténcia,
classificacdo TRB e USCS;
. Analisar a trafegabilidade por meio de par@metros mecanicos do solo apds aplicacdo de

diferentes estabilizantes quimicos e a relacdo entre esses parametros;
. Avaliar os defeitos-tipo do pavimento de trechos experimentais ap0s trafego de veiculo

de transporte em condicGes de alta umidade.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Historicamente, as rodovias sempre tiveram importancia no desenvolvimento
socioecondmico da sociedade, tendo em vista que a atividade de transporte exerce fator indutor
nesse processo. Para pequenas cidades e areas rurais essa importancia assume propor¢oes ainda
maiores, uma vez que € através das estradas rurais que a maioria dos habitantes dessas
localidades tem acesso aos servicos de educacio, satde e lazer (BAIA, 2019).

Apesar do investimento baixo na construcdo dessas vias, estas tém importancia global,
pois, compde a maior porcentagem da rede viaria de diversos paises da Africa, América do Sul
e Oceania (Quadro 1). Segundo Guedes (2018), geralmente, em paises grandes como Australia
h& um percentual maior de estradas com essas caracteristicas pelo maior custo para ligar grandes

trechos de rodovia.

Quadro 1. Porcentagem de estradas ndo pavimentadas relativamente ao total de estradas (km)

em varios paises.

(Continua)

Continente’ Estradas ndao Estradas nio

Subcontinente Pais pavimentadas Pais pavimeniadas
. ) (%)
Africa do Sul 79% Mocambique T9%
. Angola 90% Nigéria 85%

Africa (77%) S —
Et1épia 86% Quénia 93%
Guiné 90% Serra Leoa 92%;
Belize 83% Haifi 82%
Ameérica Central e Costa Rica T4%4 Honduras TT%
Caraibas (30%) Cuba 51% Nicaragua 86%
El Salvador 53% Panama 58%
Ameérica do Norte Canadi 60% Meéxico 64%
(39%) EUA 35%
Argentina T0% Paraguai 83%
érica do Sul (84%) Boli\'.ia 83% Uruguai 0%
Brasil B7% Venezuela 6%
Equador 83%

Asia Central (25%) Rissia 28% Uzbequistio 13%
Camboja 94% Indonésia 43%

Fonte: Adaptado de GUEDES, 2018.
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Quadro 1. Porcentagem de estradas ndo pavimentadas relativamente ao total de estradas (km)
em varios paises.

(Conclusdo)

Continente/ ' Estradas nio : Estradas niio
Subcontinente Pais pavimentadas Pais pavimentadas
(%) (%)
. Coreia do . -
Asia (Este e Sudeste) Norte 97% Japdo 20%
(22%) - — —
Filipinas T4% Laos 99%
Mongdlia 90% -
isia (Sul) (52%) Afegamstio T1% Sn Lanka 85%
Bangladesh 95% -
Bélgica 22% Hungria 92%
Escocia 42% Macedonia 32%
Estonia 82% Noruega 19%
Europa (44%) Finlindia 36% Polémnia 32%
Isldndia 63% Portugal 14%
Grécia 65% Roménia 41%
Letonia 80%% Suécia TT%
- Arabia Saudita 79% Trio 19%
Meédio Oriente (33%) — 7
Azerbaijdo 4944 - -
Ocednia (61%) Australia 57% Nova 34%
Zelandia

Fonte: Adaptado de GUEDES, 2018.

Visto a grande relevancia desse tipo de acesso, surge a necessidade de investir em
técnicas adequadas a cada regido para maior qualidade e manutenibilidade destas vias. De
acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT), a malha rodoviéria brasileira é
composta por cerca de 1.735.411 km, do total 1.364.511 km (78%), sdo constituidos de estradas
ndo pavimentadas, e aquelas com planejamento e pavimentacdo efetiva, infelizmente, séo
minoria (CNT, 2018).

Este tipo de estrada com baixo custo de construgdo possui fluxo de mercadorias
essencialmente rurais (agricolas, pecuarios e florestais), garante a acessibilidade a determinados
locais, desenvolve o poder econémico, social e cultural das regides que atravessa (GUEDES,
2018). A disponibilidade de uma malha viaria em condi¢6es adequadas de trafegabilidade é de
fundamental importancia para garantir o desenvolvimento econdmico e social de uma regido
ou de um pais (CROSSLEY et al, 2001 apud DACOREGIO, 2017).

Desse modo, a rede viaria € um empreendimento que deve atender de forma abrangente

aos aspectos sociais, apresentando exequibilidade técnica, definidas através do melhor tracado
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com o0 menor custo de implantagdo e manutengdo, com vistas a reduzir os efeitos danosos ao
ambiente (CORREA et al., 2006), o que vem de encontro aos padrdes de sustentabilidade da
maioria das empresas florestais.

A predicdo do comportamento mecanico e, consequente, escolha de técnicas racionais
para construgdo e manutengdo das camadas do pavimento pode ser obtida por meio de ensaios
laboratoriais, onde s&o mensuradas e determinadas propriedades como: composicdo
granulométrica, massa volumeétrica, limites de consisténcia, retracdo, umidade e grau de
compactacdo. Estas caracteristicas permitem aferir a adequabilidade e a necessidade de
correcdo da composicgédo do solo para determinado uso na construcéo e facilitam a escolha da
técnica construtiva mais indicada para cada ocasido (SANTOS, 2012).

Para solos que ndo possuem caracteristicas apropriadas ao projeto de pavimentacao
surge a alternativa de estabilizacdo quimica, a fim de conferir-lhe melhor trafegabilidade e

proporcionar a utilizacdo desse material ao invés da substituicdo do mesmo.

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS DO SOLO PARA FINS RODOVIARIOS

3.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria consiste na determinacdo das porcentagens em peso, das
fracdes solidas do solo, isto é, na distribuicdo dos tamanhos dos grdos na sua massa,
independente de umidade (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013). Nas particulas de solo
maiores que 0,075 mm o ensaio é feito passando uma amostra por uma série de peneiras
padronizadas DNER-ME 051/94 (DNER, 1994a) e para as particulas menores que 0,075 mm
utiliza-se 0 método de sedimentacdo DNER- ME 080/94 (DNER, 1994b).

Com a mensuracdo da granulometria do solo a ser trabalhado, pode-se inferir diversos
comportamento esperados na construgcdo de camadas de pavimento. Malko (2014) relata que
solos finos ou argilosos apresentam alta resisténcia quando submetidos ao trafego de cargas,
entretanto, com o tempo chuvoso sofrem rupturas devido a alteracdo no seu estado de
consisténcia e com o tempo seco apresentam o inconveniente da formag&o de poeira, quando
sem revestimento; quando revestidos, sua instabilidade volumétrica devido a variagdo da
umidade, provoca sérios danos a estrutura de um pavimento.

Quando se trata de materiais granulares, estes, sdo 0s principais responsaveis por boas

condigdes de atrito. No entanto, se ndo houver uma mistura com componentes aglutinantes
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(argila) e compactacao adequada, os agregados ficam soltos e tendem a originar problemas para
o trafego como derrapagens, corrugagdes, buracos etc. (IPT, 1988).

3.1.2 Limites de Atterberg

As curvas granulométricas caracterizam os solos arenosos, compostos por pedregulhos
e areias, que se comportam de forma semelhante. J& o0 comportamento mecanico de um solo
fino varia com o seu teor de umidade, podendo este material passar de um estado quase liquido
para s6lido (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013). Quando o solo estd muito imido ele
tem comportamento semelhante a um liquido, ao perder parte desta &gua fica plastico, ao perder
mais agua ainda se torna quebradico (PINTO, 2006)

Os limites em relacdo ao teor de umidade entre os estados de consisténcia sao
denominados limites de liquidez, plasticidade e contracdo. Para estradas, é importante analisar
os limites de Atterberg (liquidez e plasticidade), bem como a relacéo entre eles IP (indice de
Plasticidade), pois um solo fino pode estar num estado que flui entre os dedos, sem qualquer
resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, ao ponto em que se reduz a umidade, a tendéncia € de
se adquirir resisténcia ao cisalhamento, assim como um comportamento plastico (MACHADO;
LIMA; CARVALHO; 2013).

O Limite de Liquidez (LL) representa a umidade em que o solo, em seu estado pléstico,
perde a capacidade de fluidez. Este ensaio é realizado com a utilizacdo do aparelho Casagrande,
e o limite de liquidez propriamente dito € obtido pela umidade correspondente a 25 golpes no
aparelho (SAMPAIOQ, 2019).

O Limite de Plasticidade (LP) representa o teor de umidade necessario para que o solo,
em seu estado semissoélido, possa ser rolado sobre uma placa de vidro formando um cilindro de
3 mm de didmetro até que forme trincas ou se rompa (SAMPAIQO, 2019). Para determinar a
umidade deste ponto, utiliza-se uma estufa a 105 — 110°C. Repete-se 0 ensaio até obter trés
valores que nédo difiram da média em mais de 5%.

A relacdo entre os limites de Atterberg é representado pelo IP (IP= LL- LP), este indice
tem por finalidade caracterizar a fracdo fina do solo quanto ao seu comportamento em relagéo
a plasticidade (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013; SAMPAIO, 2019).
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3.1.3 Classificagéo de solos

Conforme Pinto (2006) os sistemas de classificagdo procuram um principio universal
que possibilite agrupar a grande variedade de solos em classes, facilitando a caracterizacao e
antevendo o seu comportamento. Dentre algumas classificagdes podemos citar a Transportation
Research Board (TRB) e o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (USCS).

Para classificacdo de solo com o sistema Transportation Research Board (TRB), o

mesmo € identificado em alguma das classes conforme o Quadro 2.

Quadro 2. Classificacdo do solo segundo Transportation Research Board (TRB).

CLASSIFICACAO | MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIATS SILTO-
GERAL peneira N° 200 ARGILOSOS
~ A-1 A2 A7
CLQS{S(EFRICAC SAO A3 A4 A3 A6 A-T-5
A-1-A | A-1-B A24 | A25 | A2-6 | AT A-T-6
Granulometria - %o
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30max | 30max. | 31 min
N° 200 15Smax | 2 max. | 10méx | 35méx | 3 mix | Dmdx | Fmax | 36max | 36mm. | 36min. | 3§ mm
Caracteristicas da
fracfio passando na
peneira N 40:
Limite de Ligquidez 40mix | dlmin | 40mix | 41 min | 0mix | 4l min | 40mix | 41 min

Indice de Plasticidade | 6mix | 6mix NP 10mix | 10mix | 11min | 11min | 10mix | 10mix | 11min | 11 mn

Indice de Grupo 0 0 0 0 0 dmix | 4max | Smix | 12méx | 16mix | 20 mix
. . Fragmentos de pedras, Pedregnlho on areias siltosos ou . .
Materiais constituintes pedrepulho fino e areia arsilosos Solos siltosos Solos argiloses
Comportamgnto coma Excelente a bom Softivel 2 man

subleito

Legenda: LL: Limite de Liquidez; IP: indice de Plasticidade; 1G: indice de Grupo. * O IP do grupo A—7 -5 ¢
igual ou menor do que o LL menos 30.
Fonte: DNIT (2006).

Neste método de classificacdo, os solos sdo divididos em dois grandes grupos. O grupo
de materiais granulares com 35% ou menos passando na peneira de N° 200 (0,075 mm de
abertura nominal) e dos materiais silto-argilosos com mais de 35% passando na peneira de N°
200. O pedregulho sera considerado o material que passam na peneira de abertura nominal de

76 mm e fica retido na peneira de N° 10 (2 mm); areia grossa passa na peneira de N° 10 e fica
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retida na peneira de N° 40 (0,42 mm); areia fina passa na peneira de N° 40 e fica retida na
peneira N° 200; o silte mais argila sendo a fracdo que passa na peneira de N° 200 (MACHADO;
LIMA; CARVALHO; 2013).

O DNIT (2006) descreve os grupos da classificacdo TRB:

A-1: é uma mistura bem graduada de fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa,
areia fina e um aglutinante de solo ndo plastico ou fracamente pléastico;

A-2: apresenta uma grande diversidade de materiais localizados entre os grupos A-1 e
A-3, bem como entre os materiais constituidos de misturas silte- argila dos Grupos A-4, A-5,
A- 6 e A-7. Engloba todos os solos com 35% ou menos passando na peneira N° 200 que ndo
podem ser classificados nos Grupos A-1 ou A-3, devido ao teor de finos ou pela plasticidade
que apresentam, ou por ambos em excesso dos limites definidos para referidos grupos;

A-3: é uma areia fina de praia ou deserto, sem silte ou argila, ou que apresenta pequena
quantidade de silte ndo plastico. Inclui, também misturas de areia fina mal graduada e
quantidades limitadas de areia grossa e de pedregulho depositados por correntes;

A-4: apresenta como solo caracteristico um material siltoso ndo plastico ou
moderadamente plastico, em geral com 5% ou mais passando na N° 200. Inclui, também,
misturas de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na N° 200. Valores do
indice de grupo dos materiais deste grupo estdo na faixa de 1 a 8;

A-5: apresenta solo tipico similar ao descrito anteriormente, porém de natureza
diatoméacea ou micécea, altamente plastico, conforme indica o seu limite de liquidez elevado.
Valores do indice de grupo destes materiais estdo na faixa de 1 a 12;

A-6: 0 solo caracteristico é argiloso, plastico, geralmente com 75% ou mais passando
na N° 200. Inclui-se neste grupo, misturas de solos finos argilosos com até 64% de areia e
pedregulho retidos na peneira N° 200. Valores do indice de grupo dos materiais deste grupo
variam entre 1 a 16, sendo que aqueles crescentes refletem o efeito combinado do aumento dos
indices de plasticidade e da diminuicdo da fracdo grossa do solo;

A-7: o solo caracteristico assemelha-se aquele descrito no grupo anterior, mas com a
caracteristica de limite de liquidez elevado comum ao grupo A-5, ainda podendo ser elastico e
estar sujeito a variacdo elevada de volume. Valores do indice de grupo variam de 1 a 20,
representando o efeito combinado do crescimento dos limites de liquidez e dos indices de
plasticidade e da reducdo dos materiais grossos.

A classificagdo pelo Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos (USCS) é amplamente
utilizada em engenharia de solos (Quadro 3), baseia- se na identificacdo dos solos considerando

a textura e plasticidade. Nesta, os solos grossos séo considerados os que apresentam mais de
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50% retidos na peneira de abertura N° 200, sendo o material restante considerado como fino, e

representam os grupos por duas letras maiusculas (em inglés), que séo as iniciais dos nomes dos
seus solos tipicos (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

Nos solos em que a maior porcentagem é representada por material fino, ou seja,

passante na peneira N° 200, a classificacdo é realizada com a utilizacdo do Grafico de

plasticidade de Casagrande (Quadro 3).

Quadro 3. Sistema unificado de classificacao de solos.

SOLOS DE GRADUAGAO
GROSSA:
mais de 50% retido na peneira
n° 200

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de

Pedregulho cw ped.com pouco ou henhum fino.
. . fi i i
Pedregulhos: 50% ou mais da frag3o sem finos GP Pedregulhos mau graduados‘ ou misturas de areia e
= ; R ped.com pouco ou nenhum fino.
grauda retida na peneira n° 4
Pedregulho GM |Pedregulhos siltosos ou misturas de ped.areia e silte.
com finos GC | Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped.areia e argila.
sw Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
Areias sem pouco ou nenhum fino.
Fwian S0 o e Fanlo yradie finos sp Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
’ s pouco ou nenhum fino.
passando na peneiran®4
Areias com SM |Areias siltosas - Misturas de areia e silte.
finos

SC

Areias argilosas - Misturas de areia e argila.

SOLOS DE GRADUAGAO
FINA:
50% ou mais passando pela
peneira n° 200

SILTES e ARGILAS com LL =

50

ML

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.

CL

Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas.

oL

Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
plasticidade.

SILTES e ARGILAS com LL >

50

MH

Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.

CH

Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH

Argilas organicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Organicos

PT

Turfas e outros solos altamente organicos.

Fonte: DNIT (2006).

Para a avaliacdo da fracdo fina do solo é utilizado o Grafico de Plasticidade (Figura 1)

desenvolvido por Artur Casagrande (Casagrande, 1948 apud Pinto, 2006). Este, é um diagrama

cartesiano com limite de liquidez (LL) em abcissas e o indice de Plasticidade (IP) em ordenadas,

onde tracadas duas linhas, uma reta inclinada, chamada linha “A”, e a outra vertical com LL=50.

A linha “A” representa um importante fronteira empirica entre as argilas tipicamente sem

materia organica (CL e CH), em geral acima dessa linha; os solos plasticos contendo coldides

organicos (OL e OH) ou solos siltosos sem matéria organica (ML e MH). A linha vertical
LL=50 separa os siltes e argilas, com baixo LL (L), daqueles que tem alto LL (H) (DNIT, 2006).

A linha “U” foi estabelecida na ltima versdo do Sistema Unificado e representa um

limite superior empirico para os solos naturais. Esta linha inicia-se na vertical para LL igual a
16% e torna-se inclinada para IP igual a 7% (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).
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Figura 1. Gréfico de plasticidade de Casagrande.
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Fonte: Pinto (2006).

Na parte inferior do gréafico, abaixo de LL=50, com IP entre 4 e 7, h& superposicao nas
propriedades dos solos argilosos e dos siltosos. Com isso, a linha “A” nessa zona se transforma
numa area, e 0s solos ai situados séo classificados como limitrofes (DNIT, 2006).

Nessa classificagdo os solos sdo distribuidos em cinco divisdes gerais, com 0s Seus
respectivos subgrupos, englobando os pedregulhos e solos pedregulhosos, areias e solos
arenosos, os solos de granulacdo fina de compressibilidade baixa ou mediana, os solos de
granulacdo fina de compressibilidade elevada e os solos organicos fibrosos de compressibilidade
elevada. Na Tabela 1 apresentam-se as relagdes entre os termos e sua traducdo para a lingua
portuguesa. (MACHADO; LIMA; CARVALHO:; 2013).

Tabela 1. Simbologia da Classificacdo USCS.
Identificacdo

Simbolo " "
Inglés Portugués
G Gravel Pedregulho
S Sand Areia
M Mo (Sueco) Silte
C Clay Argila
w Well graded Bem graduado
P Poorly graded Mal graduado
@) Organic Organico
H High compressibility Alta compressibilidade
L Low compressibility Baixa compressibilidade
Pt Peat Turfa

Fonte: Senco (1997) adaptado por Machado, Lima, Carvalho (2013).
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3.1.4 Ensaio de compactacdo Proctor Normal e Intermediério

No ensaio de compactacdo Proctor, sdo testadas diferentes quantidades de agua no solo
(umidades), para determinar o valor 6timo que sujeita o solo a aumentar a densidade especifica
aparente seca maxima, devido a eliminacdo de ar dos vazios através da aplicacdo de cargas
repetidas vezes.

O ensaio de Proctor consiste em compactar o solo dentro de um molde cilindrico (10
cm?® ou 22 cm?®), utilizando um soquete de peso conhecido (2,5 kg ou 4,5 kg), sendo aplicados

0s golpes referentes a energia desejada de acordo com o Quadro 4 (ABNT NBR 7182, 1986).

Quadro 4. Energias de compactacdo normatizadas.

Cilindro Caracteristicas inerentes a Energia
cada energia de
compactagao Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno mlljmero ge Calmadas 3 3 5
Umero de golpes por 26 21 97
camada
Soquete Grande Grande Grande
NUmero de Camadas 5 5 5
Grande NUmero de golpes por 12 26 55
camada
Altura do disco espacador 635 63.5 635
(mm)

Fonte: ABNT NBR 7182, 1986.

No teste, geralmente, sdo compactadas em cinco teores de umidades crescentes,
espacados de 2 em 2%, determinando-se para cada uma delas a densidade especifica aparente
seca apOs a compactacdo. Com os valores obtidos procede-se a representacdo grafica da
densidade seca em funcédo da umidade de moldagem, com isso faz-se a curva de compactacéo
dos solos (Figura 2) (PEREIRA, 2005).

Atraves da curva de compactagdo (Figura 2), é possivel determinar a umidade 6tima de
compactacao (Uoc) e a densidade especifica aparente seca maxima, assim como, os valores dos
ramos secos (a esquerda dos parametros O0timos de compactacdo) e umidos (a direita dos
parametros Otimos de compactagdo) (PINTO, 2006; MACHADO; LIMA; CARVALHO;
2013).



30

Figura 2. Curva de compactacédo obtida via ensaio normal de Proctor, com amostras de um

mesmo solo preparadas em cinco teores crescentes de umidade.

136
Curva de Salu;acéo - 100%
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120 - r . T T
18 20 22 24 26
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Fonte: Pereira (2005).

Em baixa umidade, a coesao e atrito entre as particulas condiciona maior resisténcia do
solo a deformacéo quando sujeito a aplicacdo de cargas. Quando a umidade no solo aumenta, a
agua atua como lubrificante, tornando o solo mais trabalhavel, resultando em maiores valores
de densidade e menor ocupacéo de vazios pelo ar e &gua (DNIT, 2006).

Ao acrescentar mais agua ocorre efeito contrario, a compactacdo nao consegue mais
expulsar o ar dos vazios pois 0 grau de saturacdo é elevado e o ar esta envolto por 4gua, entéo,
as particulas ficam desarranjadas, assim diminuindo novamente a densidade do solo.

Alguns dos principios que regem a compactacao sdo os seguintes (DNIT, 2006):

a) A densidade especifica aparente seca maxima (ydmax) de um solo, obtida através da
compactacao depende da natureza do solo, sua granulometria e da massa especifica dos graos.
b) Quanto maior for a energia de compactagdo, maior sera o ydmax e menor sera Uoc.

c) Para um determinado solo e umidade, quanto maior for o esfor¢o de compactagdo, maior
serd o ydmax obtido (Figura 3).

d) Ha uma linha chamada de 6timos, que é o lugar geométrico dos vértices das curvas
obtidas com diferentes esforgos de compactacdo; essa linha separa 0s ramos secos e ramos

Umidos das curvas.
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Figura 3. Curvas de compactacéo para diferentes energias.

%
R

Fonte: DNIT (2006).

A melhoria introduzida pela compactacdo no comportamento mecanico do solo esta
intimamente ligada ao quantitativo de energia mecanica aplicada, ao modo de compactacgéo e

ao teor de umidade durante o ensaio, em laborat6rio ou no campo (TRINDADE et al., 2008).

3.1.5 Ensaio CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

O ensaio California Bearing Ratio ou Indice de Suporte Califérnia (ISC) é um ensaio
de penetracdo que consiste na determinacdo da relacdo entre a pressdo necessaria para produzir
uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir
a mesma penetracdo numa brita padronizada. O valor dessa relacdo, expressada em
percentagem, permite determinar por meio de equacdes empiricas a espessura do pavimento
flexivel necessaria em fungéo do trafego (DNIT, 2006).

Este ensaio foi desenvolvido pelo Departamento de Rodovias do Estado da California,
dos Estados Unidos, para avaliacdo da resisténcia mecanica de materiais granulares e finos, e o
valor da expansdo do solo. As etapas consistem em compactacdo, embebicdo em &gua por
quatro dias com medidas das expansdes e penetracdo do corpo- de- prova. Posteriormente
confecciona- se a curva pressdo versus penetracdo e calcula-se o valor CBR (MACHADO;
LIMA; CARVALHO; 2013).

Pereira (2005) descreve as etapas do procedimento em laboratorio: (i) compactacdo do
solo em camadas utilizando-se o cilindro California (d = 15,1 e h = 17,9 cm); (ii) adicdo de
anéis de sobrecarga (51b ou 2,25 kg), para simular o peso do pavimento sobre o subleito (Figura

7a); (iii) imersdo em &gua, em tanque, por periodo de 96 horas, para simular condigdo extrema
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de chuva (Figura 8a); e rompimento em prensa prépria, para determinacdo do indice CBR
(Figura 4b), através da penetracdo de um pistdo padronizado (area = 19,35 cm?) no solo
compactado a velocidade de 1,27 mm/min.

Com este ensaio também é possivel obter a expansao do solo, que corresponde ao ganho
de volume do solo pela absorcdo de 4gua (PEREIRA, 2005). Esta variavel é mensurada por
meio do extensdometro.

A umidade 6tima e densidade maxima do solo corresponde ao maximo valor do ensaio

CBR, de acordo com a Figura 4.

Figura 4. Curvas de densidade especifica- umidade e CBR-umidade.
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Fonte: DNIT (2006).

3.1.6. Propriedades mecanicas adequadas para camadas de pavimentos de estradas
florestais

Machado, Lima e Carvalho (2013) desenvolveram uma metodologia especifica para
estradas rurais e florestais, com um sistema de camadas superpostas, constituida por melhoria
no subleito, reforco do subleito e revestimento primario:
o Subleito- camada de fundagéo da estrada, com CBR maior ou igual a 5% e Expanséocer
menor ou igual a 1,5%;
o Melhoria ou regularizacdo do subleito- camada executada sobre o subleito, na energia
de compactagdo Proctor normal, com espessura de 20 cm, em material com CBR maior ou
igual a 5% e Expanséocsr menor ou igual a 1,5%.
o Reforgo do subleito- camada com material com CBR maior ou igual a 20% compactada

na energia do ensaio Proctor intermediério, Expansdocsr menor ou igual a 1% e IG igual a 0,
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admitindo-se que terd as fungdes de refor¢co do subleito e de sub-base, sob o prisma dos
pavimentos flexiveis convencionais;
o Revestimento primario- camada executada sobre o refor¢o do subleito na energia de
compactagdo do ensaio Proctor intermediario, com material com caracteristicas de base de
pavimentos convencionais, mas com CBR que varia de acordo com o numero de passadas do
eixo padrdo de 8,2 t (N), conforme segue:

o CBR>40%, paraN <5 x 10°

o CBR>50%, para 5 x 10 <N <5 x 10’

o CBR>60% paraN>5x 10’

o Expanséocsr < 0,5%;

o LL <25%;

o IP<6%.

Para aplicacdo no revestimento primario podem ser utilizados os seguintes materiais:

saibro, cascalho, rocha decomposta, seixo rolado ou ndo, pedregulho, areia, material silico-
argiloso, subprodutos industriais, escorias, ou mistura de qualquer um deles, obedecendo

também aos seguintes requisitos:

o Serem isentos de matéria organica, restos de vegetais ou outras substancias prejudiciais;
o Diametro maximo do agregado menor ou igual a 25 mm;
o Fracdo retida na peneira n° 10 constituida de particulas duras e duraveis, de dificil

desagregacao, resistente as acdes de compactacao e do proprio trafego;

o Fracdo que passa na peneira n° 40 apresentar limite de liquidez e indice de plasticidade,
respectivamente, iguais ou inferiores a 25% e 6%. No caso do material ter LL maior do que
25% ou IP maior do que 6%, pode-se aceita-lo, desde que o seu equivalente de areia (EA) seja
superior a 30%.

Em casos que parte ou todo o subleito apresentar CBR inferior a 5% ou Expansaocgr
superior a 1,5%, recomenda-se substituir este material em toda a plataforma da estrada e
extensdo da ocorréncia por material com CBR maior do que 5%, na profundidade de 1 m, ou
se empregar uma estabilizacao in situ, na modalidade de solos melhorados com cimento, cal ou
outro produto comercial ou residuo industrial que se mostre viavel técnica e economicamente.

As camadas do pavimento devem ser compactadas com espessuras minimas e maximas,
respectivamente, de 10 cm e 20 cm, com grau de compactacdo de 100% em relagéo a energia
de compactagdo recomentada. Para dimensionamento deve-se considerar que o limite superior
do CBR dos solos de reforgo do subleito é 20 % (MACHADO, LIMA E CARVALHO, 2013).
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3.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

As estradas florestais sdo exigidas de forma intensa, pois em um curto periodo trafegam
veiculos com grande capacidade de carga, podendo ultrapassar as 57 toneladas de peso bruto
total combinado. Em inUmeras situacdes, o solo no qual se pretende iniciar o trafego florestal
ndo apresenta condigdes requeridas para a obra, como resisténcia, compressibilidade e entre
outros (TRINDADE et al., 2008).

Nos ultimos anos, tem-se tornado frequente o uso de material oriundo de locais
distantes, onerando de sobremaneira a obra (ALMEIDA et al., 2010). Desta forma, uma das
alternativas possiveis, é a estabilizacdo dos solos, de modo a melhorar o desempenho das
propriedades fisicas e mecanicas apresentadas pelo mesmo (OLIVEIRA, 2018). Para isso,
podem ser empregados técnicas de natureza mecanica, quimica, térmica e elétrica
(MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

De acordo com Silva (2007) a estabilizacdo de solos teve seu marco historico durante a
segunda guerra mundial, quando houve a necessidade da construcdo de rotas militares. No
contexto moderno, devido ao desenvolvimento da humanidade tendo como consequéncia uma
grande aceleragdo do setor da construcdo civil, tem ocorrido uma elevada exploracao de areas
terrestres reduzindo a disponibilidade dos chamados solos “bons”.

Segundo Lima et al. (2003) estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de
resistir as acOes erosivas naturais e aos esforcos e desgastes induzidos pelo trafego sob as
condicdes mais adversas consideradas no projeto.

O processo mecanico pode ser aplicado visando a correcdo granulométrica atravées da
adicdo ou remocao de materiais granulares para o ajuste da curva granulométrica. Outra forma
¢ através da aplicacdo de energia de compactacdo, esta técnica atua no sistema trifasico do solo:
fracdo solida, liquida e gasosa. Segundo Gondim (2008), na estabilizacdo mecanica, o arranjo
entre as particulas do solo e sua granulometria sdo alterados de modo que o ar é expulso dos
espacos vazios do solo, que tem sua estrutura reorganizada.

A estabilizacdo quimica se refere as alterages produzidas na sua massa pela introducéo
de uma pequena guantidade de aditivo, o qual Ihe confere propriedades predeterminadas. A
estabilizacdo elétrica consiste na passagem de uma corrente elétrica pelo solo, onde séo
aplicadas cargas sucessivas de alta tensdo para o adensamento de solos arenosos saturados, ou
guase; nos solos argilosos, trabalha- se com regime continuo de baixa tensdo. Esta técnica que
utiliza baixa tensdo baseia-se em fendémenos de eletrosmose, eletroforese e consolidacéo
eletroquimica (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).
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Ainda hé a estabilizacdo térmica que consiste em trés métodos: (a) por congelamento,
onde, altera-se a textura do solo mesmo que de forma temporéria; (b) aquecimento, para
rearranjo na rede cristalina dos minerais constituintes do solo; e (c) por termosmose, que é uma
técnica de drenagem que promove a difusdo de um fluido em meio poroso pela acdo de
gradientes de temperatura (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

3.3 ESTABILIZACAO QUIMICA

Na construcdo de estradas, muitas vezes o solo local apresenta caracteristicas que néo
satisfazem as especificacGes técnicas, exigindo a substituicdo desse material ou a correcdo, de
modo a promover melhorias via emprego da estabilizacdo do solo (CASTRO, 1969 apud
EMMERT, 2010). Alguns tipos de solo ndo respondem bem a estabilidade mecénica, isso
ocorre devido a dificuldade de rearranjo das particulas de silte e areia, nesses casos pode ser
aconselhavel a adicdo de cimento, cal ou aditivos ou tratamentos especiais (INGLES;
MELTCALF, 1972 apud EMMERT, 2010).

A estabilizacdo quimica pode ocorrer por meio de quatro mecanismos de agdo segundo
Lima et al. (2003): (i) a substituicdo de moléculas de agua e cétions adsorvidos por cations
hidrorrepelentes; (ii) o estabelecimento de ligacGes reforcadas entre agregados de particulas
pela adicdo de ligantes; (iii) a floculacéo e (iv) a dispersao.

Lambe e Michaels (1954) apud Emmert (2010) citam trés mecanismos essenciais para
que ocorra a modificacdo das propriedades do solo pela utilizacdo de estabilizantes quimicos:
(i) a retirada de 4gua adsorvida e a consequente eliminacdo da carga superficial dos solos. Estes
compostos sao denominados agentes impermeabilizantes; (ii) 0 aumento da eletronegatividade
da superficie da particula ou da espessura da membrana aquosa, potencializando a repulsao
entre particulas. Esses compostos sdo denominados agentes dispersantes; (iii) a eliminacao da
repulsdo eletrostatica, facilitando o processo de coesao entre as particulas. Esses compostos sdo
denominados agentes agregantes ou floculantes.

Segundo o DER/SP (2006) o resultado proveniente da estabilizacdo quimica geralmente
apresenta, maior estabilidade e durabilidade frente ao solo natural, podendo ser empregado
como reforgo de subleito, em sub-base ou base de um pavimento.

A estabilizagdo quimica visa a mistura de solos da regido com aditivos para serem
empregados nas camadas dos pavimentos, de maneira que se estabeleca a capacidade e a
durabilidade estrutural das camadas. No processo de estabilizagdo de solos, os aditivos

comumente utilizados sdo a cal, cinzas de cal e cimento, que geram respostas fisicas
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relacionadas com os componentes ativos do solo, principalmente os argilominerais (ROCHA,
REZENDE, 2017).

De acordo com o DNIT (2006) quando utilizados teores maximos de 2 a 4% de cal ou
cimento em relacéo a densidade especifica aparente seca maxima, 0 mesmo é definido como
solo melhorado (solo-cal e solo-cimento). Acima desses valores, sdo consideradas bases

estabilizadas com cal ou com cimento.

3.4 ESTABILIZANTES COMERCIAIS TRADICIONAIS

3.4.1 Solo-cal

A cal é um dos produtos mais antigos utilizadas na pavimentacdo pois, 0s romanos ja
aplicavam em suas estradas a cerca de dois mil anos atras, também foram eles que empregaram
a pozolana que reage com a agua e cal formando compostos de cimentacdo (MACHADO;
LIMA; CARVALHO; 2013).

Em geral, todos os solos de granulometria fina reagem com a cal, ocorrem trocas
cationicas e floculagBes entre esses que melhoram as suas caracteristicas de trabalhabilidade,
plasticidade e expansibilidade. Contudo, as rea¢des pozolanicas entre o solo e a cal nem sempre
ocorrem, sendo influenciadas pelas propriedades naturais do solo, tipos e teores de cal
empregados, condices de cura e pelas caracteristicas de compactacdo (MACHADO; LIMA,;
CARVALHO; 2013).

Segundo alguns autores afirmam que a cal apresenta diversos efeitos quando adicionada
ao solo, a secagem de solos é uma diminui¢do rapida do teor de umidade do solo através de
reacao quimica entre a 4gua e a cal viva e a adi¢do de material seco em um solo umido. A
modificacdo de solos reduz a plasticidade do solo, aumenta o teor de umidade étimo, diminui a
densidade especifica aparente seca maxima, melhora a compacidade, reduz a capacidade de
dilatar e retrair do solo, e melhora a estabilidade e a resisténcia do solo apds a compactacéo
(LITTLE; NAYR, 2009; FIROOZI et al., 2017; HUSS, 2018).

Esses efeitos geralmente acontecem dentro de um curto periodo apés a aplicacdo da cal
— tipicamente entre 1 e 48 horas — e sdo mais evidentes em solos com consideraveis teores de
argila, todavia podem ou ndo serem permanentes (LITTLE; NAYR, 2009).

Baseado na classificagdo American Association of State Highway and Transportations
Officials (AASHTO), os tipos de solo A-4, A-5, A-6, A-7 e alguns de A-2-6 e A-2-7 séo
adequados para estabilizacdo com cal (LITTLE; NAYR, 2009). De acordo com Firoozi et al.,



37

(2017) os solos classificados conforme a USCS como CH, CL, MH, ML, OH, OL, SC, SM,
GC, GM, SW-SC, SP-SC, SM-SC, GWGC, GP-GC, ML-CL e GM-GC devem ser considerados
como potencialmente capazes de ser estabilizado com cal.

Os fatores que influenciam as interacdes entre solo e cal incluem grau de intemperismo,
pH do solo-&4gua, concentracdo dos cations de base, concentracBes alumina-silica, teor de
matéria organica e de sulfatos sollveis existentes no solo (ROCHA; REZENDE, 2017).

Os tipos de cales comerciais mais empregadas na Engenharia Rodoviaria sdo as
hidratadas, tendo em vista a facilidade de aplicacdo na obra e sua disponibilidade. Em
quantidade correta, e com teor compativel de dxido de célcio ativo, suscita, principalmente, nos

solos pléasticos (predominantemente argilosos e/ou siltosos) diversas reacGes (HUSS, 2018).

3.4.2 Solo-cimento

Existem relatos de que o cimento € utilizado como estabilizante do solo desde o século
XVIII, na Inglaterra. Essa mistura foi realizada pelo engenheiro inglés H.E Brook-Bradley para
uso no tratamento de leitos de estradas para veiculos tracionados por cavalo (PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION - PCA, 1960).

O cimento produz efeito nos solos finos de forma que os grdos se comportam como
nacleos, aos quais aderem pequenissimas particulas de solo que os rodeiam. Assim, formam
regibes de materiais floculados que apresentam liga¢des oriundas dos fenébmenos de cimentacéao
(MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

Os principais objetivos da utilizacdo do cimento na estabilizacdo de solos sdo as
melhorias das caracteristicas mecanicas e uma maior estabilidade relativa a variacdo do teor em
agua. (SILVA, 2007). De acordo com Firoozi et al. (2017) existem outros efeitos significativos
da estabilizacdo do solo-cimento, como a reducdo do potencial de encolhimento e expanséo,
aumento da resisténcia, modulo de elasticidade e resisténcia contra o efeito da umidade,
congelamento e descongelamento.

A estabilizagdo solo-cimento vem sendo utilizada como material de base como em
muitos projetos, como protecdo de taludes de barragens e aterros, pavimentagdo de rodovias,
blocos de construcgéo, terminais ferroviarios e de caminh@o, instalagcdes de compostagem, bases
com custos menores para ruas, estacionamentos, canais e revestimentos de reservatorios,
estabilizacdo da fundacdo etc. (FIROOZI et al, 2017).

Segundo os mesmos autores (FIROOZI et al, 2017), ao contrério da cal, a hidratagdo no

cimento ocorre em um ritmo mais rapido, o que permite um ganho de resisténcia imediato.
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Portanto, ndo ha necessidade de um periodo de amadurecimento ao estabilizar com cimento; a
compactagdo de amostras de solo-cimento é normalmente conduzida dentro de 2 horas da
mistura inicial.

Existem diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado atual, cada qual com suas
caracteristicas de composicao relacionada ao efeito desejado na construgdo civil, no Quadro 5

é apresentado os componentes em relagdo a massa do cimento.

Quadro 5. Composicéao cimento Portland.

. Componentes (% em massa)

ool Escoria de Alto

produto Clinquer + Gesso T Pozolana Material Carbondtico
CPI 95 - 100 0-5
CPIS 90 -94 - 6-10
CPIE 51-94 6-34 0-15
CPUF 75 -89 - - 11- 25
CPIZ 71-94 - 6-14 0-15
CPI 25 -65 35-75 - 0-10
CPIV 45 -85 - 15-50 0-10
CPV 90 - 100 - - 0-10
CPP 100 - - -

Fonte: Votorantin cimentos, 2021.

3.4.3 Outras alternativas para estabilizacdo quimica

Além de aditivos quimicos como cal e cimento, temos outras op¢des para estabilizacdo
guimica, como os materiais betuminosos e as fibras de aco, vidro, polipropileno, entre outros.

Os materiais betuminosos sdo uma associacdo de hidrocarbonetos pesados,
completamente sollveis em bissulfeto de carbono. Possuem a propriedade de aderéncia aos
agregados e agem como aglutinantes e impermeabilizantes. Sdo incluidos neste conceito todos
0s materiais que possuem betume ou derivados, sendo os mais comuns os asfaltos e os alcatrdes.
Os betumes mais utilizados na construcdo de estradas no Brasil sdo os cimentos asfalticos de
petrdleo, asfaltos diluidos e as emulsdes asfalticas (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013).

Em solos argilosos o betume age como um impermeabilizante, mantendo o seu teor de
umidade de compactacdo (MACHADO; LIMA; CARVALHO; 2013). Contudo, deve-se tomar
cuidado em relacéo a quantidade de asfalto adicionado, pois quando ha excesso para encher os
vazios do solo compactado na densidade maxima, ocorre diminuigdo na estabilidade e o betume
passa a agir como lubrificante (MOREIRA, 2010).

Nos ultimos anos, tem-se observado um namero crescente de relatos sobre a utilizacéo

de fibras de aco, vidro, borracha e de plastico em pesquisas de laboratdrio, na area geotécnica
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(TRINDADE et al, 2006). O uso de fibras de polipropileno tem sido comum em projetos de
estabilizacdo de solo por seu baixo custo em comparagdo com outros agentes de estabilizacdo
(FIROOZI et al, 2017).

Segundo Bueno (1996) a presenca de fibras modifica o comportamento do solo gerando
um material mais ddctil, mais coesivo e levemente mais compressivel. Segundo o autor, solos
arenosos com a adicdo de fibras apresentam maiores angulos de atrito interno. Por outro lado,
a presenca das fibras afeta levemente a permeabilidade dos solos, causam uma reducdo no
coeficiente de permeabilidade de solos mais permeéaveis além de provocar um efeito inverso
NOS Menos permeaveis.

Dessa forma acredita-se que € um material de caracteristicas atrativas e deveriam
receber mais atencdo da comunidade geotécnica, principalmente pelo fato de que a reutilizacdo
desse material é considerada de todas as formas uma contribuicdo para com 0 meio ambiente
(TRINDADE et al, 2006).

Cavey et al. (1995) apud Silveira et al. (2019) relatam que as fibras apresentaram
diminuicdo da amplitude das fissuras associadas a ruptura do compdsito, aumentando sua
tenacidade. Além disso, fibras com maior capacidade de alongacdo, principalmente fibras
poliméricas, apresentam resultados mais satisfatorios que fibras com modulo de rigidez muito
elevado, como por exemplo, fibras metélicas. O sucesso desse tipo de inclusdo foi associado ao

maior intertravamento entre as particulas da matriz.

3.5 ESTABILIZANTES COMERCIAIS

Os primeiros aditivos organicos foram desenvolvidos a base de lignosulfatos, com a
finalidade de evitar a formacdo de lama e poeira. No entanto, com a realizacdo de pesquisas
avancadas descobriram compostos quimicos organicos com utilidade na pavimentacdo, tais
como: resinas aglutinantes, cations organicos de aménia gordurosa, &cido sulfénico aromético
de grande poder de aglutinacdo, resina emulsionada e enzimas isoladas da saliva de cupim
(KUSHWAHA et al., 2018 apud ALENCAR; FERREIRA; SEVALHO, 2019).

Jano Brasil, os primeiros ingressaram na decada de 60 e comegaram a ser desenvolvidos
em 70; recentemente, com a liberacdo das importac6es surgem aditivos de origem sul africana,
argentina, suica, uruguaia, americana etc., dividindo agora o promissor mercado, com 0s
nacionais (BRAZETTI, 1996).

NOGAMI et. al. (1993) apud Brazetti (1996) comentam que devido a alta complexidade

dos mecanismos envolvidos na agdo desses aditivos, a avaliacdo de seus efeitos ndo pode ser
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comprovada por simples adaptagcdes dos ensaios tradicionais, e que alguns tem apresentado
tanto excelente desempenho quanto fracassos em servico.

Como o caso do estudo desenvolvido por Sampaio (2019) que analisando dois solos
tipicos da Zona da Mata em Minas Gerais ndo obteve resultados expressivos quando utilizou o
estabilizante a base de enzimas advindas de processo de fermentacdo para pavimentacdo de
estradas florestais. No entanto, os estudos de Malko (2015) e Santos et al. (2018) mostram o
potencial das enzimas na estabilizacdo de solos, melhorando as propriedades desejadas para
determinados tipos de solo.

Outro exemplo positivo da estabilizacdo com produtos quimicos é o estudo realizado
por Andrade (2017), que efetuou a estabilizagdo quimica com produto a base de 6leos e resinas
vegetais e tornou apto um solo antes ndo adequado para utilizagdo como base de pavimentos.

No cenario atual a tendéncia é a busca por solu¢bes novas que atendam as demandas
operacionais na construcdo de estradas e apresentem vantagens econdmicas, sociais e
principalmente ambientais. As tecnologias presentes no mercado reduzem a utilizagcdo de
recursos naturais como a exploracdo de materiais de jazida, descarte de materiais e emissdo de
gases que ocorrem durante a operacao.

Em condic@es atipicas como as que ocorrem na Amazonia, solucbes sdo buscadas para
a deterioracdo acelerada de pavimentos convencionais, com esse intuito Almeida (2018) obteve
sucesso quando estabilizou o solo com uma alternativa diferente a usual. Em conjunto com
cimento foi adicionada zedlito sintético e este produto contribuiu com a conservacao das
propriedades mecanicas para a situacdo estudada.

O grande desafio é tornar essas solu¢fes novas economicamente viaveis, onde a estrada

possui papel de coadjuvante em boa parte desse horizonte de planejamento florestal.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea experimental do presente estudo estd localizada em uma fazenda na cidade de
Bocaina do Sul regido serrana de Santa Catarina, voltada & produgdo de Pinus spp. para
celulose. A escolha do local foi realizada com base no solo predominante das areas produtivas
e situacdes operacionais mais representativas da empresa proprietaria da fazenda.

O solo foi classificado como Cambissolo Himico, de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). O clima da regido é classificado como Cfb segundo
Kdppen, com verdo temperado e inverno seco, a temperatura média anual é de 14 a 16 °C. A
precipitacdo pluviométrica média anual varia de 1.600 mm e 1.900 mm e bem distribuida ao longo
de todos os meses, sem periodo de estiagem especifico (ALVARES et al., 2014).

Para caracterizacdo do solo, foi escolhido um segmento de estrada visando a construcéo
de trechos experimentais e foram instaladas 10 parcelas amostrais, nas quais foram coletadas
amostras das laterais e do centro de parcelas a cada 30 metros de distancia ao longo de todo
trecho especificado. Cada amostra possuia em torno de 80 kg e foram retiradas a uma
profundidade aproximada de até 30 cm.

O estudo foi dividido em trés etapas: (i) testes de diferentes aditivos em laboratorio; (ii)
selecdo e testes em laboratdrio de novas concentracdes dos melhores estabilizantes; (iii) e

aplicacdo e teste dos melhores estabilizantes em trecho experimental (Figura 5).

Figura 5. Esquema de desenvolvimento da pesquisa.

Etapa 1 -
Analises
laboratoriais

Etapa 2 -
Selegao dos

melhores
estabilizantes

Etapa 3 -
Teste a
campo

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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4.2. ETAPA 1: TESTES DOS DIFERENTES ESTABILIZANTES POR ANALISES
LABORATORIAIS

Para selecdo dos produtos da etapa 1, foi realizado um Pitch day com empresa florestal
que apoiou o estudo, cujo objetivo era selecionar outras empresas participantes em funcéo de
algumas prerrogativas. Primeiramente, foi disponibilizado um questionario onde informaces
referentes a composicao do produto e restricdes sobre legislacdo ambiental eram pautadas. Em
seguida procedeu-se com a entrevista com os participantes para conhecer os efeitos e formas de
aplicacéo dos estabilizantes.

Para escolha dos melhores produtos foi construido uma matriz de decisdo em que o
aumento no CBR, tempo de efeito do produto e complexidade da operacdo possuiam maior
relevancia e assim indicaria um ranking dos melhores produtos para o estudo.

Foram selecionados estabilizantes com principio ativo a base de 6leos e resinas com
sulfato de aluminio (produto “A”), agUcares e enzimas (produtos “B” e “C”), sais e polimeros

organicos (“D”), cal calcitica (“E”) e zedlito sintético com cimento tipo CP Il (“F”), abaixo:

Tabela 2. Estabilizantes quimicos e suas caracteristicas utilizados na etapa 1.

Principio Concentracao Produto A
Tratamentos - - Consisténcia
ativo utilizada complementar
Oleos e
Produto A resinas 5% Sulfato de aluminio  Liquido + po
vegetais
Produto B A(;uc_ares ¢ 5% i
enzimas Liquido
Produto Cs Aguc_ares ¢ 5% -
enzimas Liquido
Sais e
Produto D polimeros 5%
organicos Liquido
Produto Es Cal calcitica 3% Po
Produto F Zeolito 1.8 kg/m?® Cimento P6
sintético
Cal12 Cal dolomitica 12% Po
Clinquer +
Cimento> gesso + 2%
escoria P

Fonte: Elaborado pela autora, 2021
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As recomendac@es sobre a concentracdo foram baseadas nas analises de caracterizacdo
do solo que foram fornecidas as empresas fabricantes previamente. Além de estabilizantes
quimicos comerciais, foram testados cal dolomitica e cimento tipo CP Il que ja sao utilizados a
muito tempo como estabilizantes de estradas ndo-pavimentadas e sdo materiais facilmente
encontrados no comércio.

Os estabilizantes tradicionais tiveram suas concentragdes determinadas em funcéo de
neutralizacdo do pH, no caso da cal e para o cimento a dosagem foi indicada pela empresa
envolvida no projeto, baseada em pesquisas anteriores (VARGAS, 2019) (Tabela 2).

O procedimento quanto a propor¢do de mistura, tempo de cura e demais singularidades
foi realizado de acordo com as normas especificadas pelos fabricantes. Para o produto A foi
recomendado utilizar a dosagem de acordo com a indicacao do fabricante. Para o estabilizante
de solo preparou-se uma solucdo a 5%, ou seja, 50ml do produto mais &gua destilada para
completar um litro. Para seu reagente Sulfato de Aluminio preparou-se a solucdo a 1%, ou seja,
10g de sulfato diluido em um litro de agua. Este produto pode ser utilizado também com cal
hidratada e cimento em substituicdo ao sulfato.

O produto B foi utilizado em adaptacdo a metodologia recomendada pelo fabricante
para as analises em laboratério e também a campo. Esta adaptacdo foi realizada devido a alta
concentracéo do produto, onde um litro é suficiente para tratar 33m? de solo. Como exemplo,
para realizar Proctor com nove pontos (18 kg de solo) era necessario apenas 0,37ml do
estabilizante, assim, utilizou-se a mesma metodologia do produto C.

Com o produto C, segundo a empresa de suporte técnico nas analises laboratoriais, a
dosagem indicada para o solo em estudo foi de 5%, ou seja, a dilui¢do de 50 ml do produto em
um litro de agua e para cada quilo de solo, assim, borrifou-se 2% de estabilizante (21ml).
Também foi utilizado nas analises em laboratorio a concentracdo de 10%, diluindo 100ml do
produto para um litro de &gua. Para a parcela a campo, segundo os fabricantes, um litro de
produto tem a capacidade de estabilizar 30 m® de solo, a partir dessa premissa fez-se a conversao
para o tamanho da parcela.

Em relacdo ao produto D, para as analises iniciais em laboratorio utilizou-se a mesma
forma de diluicdo e aplicacdo do produto C com 5% de concentracdo, pois ndo havia as
recomendacdes dos fabricantes para analises de caracterizacdo e resisténcia do solo, somente
para aplicacdo diretamente a campo. O produto D possui como principal funcéo a supressao de
poeira, mas segundo os fabricantes pode ser utilizado como aditivo quimico para estabilizacéo.

O produto E trata-se de uma cal calcitica, encontrada em regides especificas do Brasil.

A indicacdo sobre a concentracdo deste estabilizante foi de 3% em relagdo a densidade
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especifica aparente seca maxima, tanto para laboratério quanto para aplicagdo em campo. Para
a parcela alternativa optou-se por uma concentracao de 2%. Recomentou-se 0 repouso de uma
hora ap6s a mistura entre solo e produto para haver reacdo aditivo/solo em todas as analises.

A dosagem do produto F, segundo a indicacéo do fabricante, consistiu em 1,8 kg/cm3
de estabilizante juntamente com 180 kg/cm3 de cimento Portland, para ensaios laboratoriais.
Esse estabilizante também exigiu tempo de repouso entre o solo e o produto de duas horas,
antes de colocar o cimento para efetuar a mistura.

A cal tratada neste estudo como um dos estabilizantes tradicionais, tem origem
dolomitica, hidratada, CH- Ill com densidade de 0,66 g/cm3. Para a determinacdo do teor
minimo de cal para a estabilizacéo do solo foi utilizado a NORMA DNIT 419/2019. Esta baseia-
se no método proposto por Eades e Grim (1966, apud Silva 2016) que mensura o pH do solo
com varios teores de cal, com o objetivo de atingir o pH de 12,4.

De acordo com este método, a cal é adicionada a uma suspensao aquosa de um solo e
uma série de reagdes quimicas imediatas comecam a ocorrer: (i) reacdes de troca catidnica, (ii)
reacOes de neutralizacdo acido-base e (iii) adsorcdo pelas superficies dos argilominerais. A
adicdo de cal leva o solo a uma nova condicao de equilibrio quimico e termodinamico, a acidez
do solo é neutralizada e os cations trocaveis sdo substituidos pelo ion célcio.

Foram realizadas cinco proporgoes de cal variando de 2 a 10% colocadas em frascos
com 25 g de solo e outra somente com 2 g cal, conforme a norma determinava (Figura 6). Apds

uma hora agitando as amostras a cada 10 minutos foram feitas as leituras através do pHmetro.

Figura 6. Determlnagao da quantldade de cal pelo método do pH.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

As leituras de pH das amostras podem ser visualizadas na Figura 7. A concentragéo de
cal com 10% foi a mais proxima a atingir o pH desejado de 12,4, portanto foi considerado que
12% (sobre a densidade especifica aparente seca maxima) seria o suficiente para estabilizacéo
do solo de acordo com este método.
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Figura 7. Valores de pH de acordo com a quantidade de cal (g).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O cimento utilizado no estudo foi Portland CP Il E 32, sua dosagem foi de 2% sobre a
densidade especifica aparente seca méaxima. Este € um cimento composto, e contém adi¢éo de
escoria granulada de alto-forno, o que lhe confere a propriedade de baixo calor de hidratagéo.
E indicado para estruturas que exigem desprendimento de calor moderadamente lento e
apresenta maior resisténcia ao ataque de sulfatos presentes no solo (VOTORANTIN
CIMENTOS, 2020).

4.2.1 Granulometria

A granulometria da fragdo grosseira foi realizada de acordo com a norma DNER-ME
051/94 (DNER, 1994a), nesta, foram realizadas trés repeticdes para solo puro, com 1 kg cada.
Para a sedimentacdo foi seguido a norma DNER- ME 080/94 (DNER, 1994b), onde foram
quatro repeti¢bes por parcela do trecho experimental, totalizando 40. Também foi realizado
quatro repeti¢des dos tratamentos com estabilizantes para analisar a rea¢do dos produtos com a
fracéo fina do solo.

4.2.2 Limites de Atterberg e atividade da argila
Para o solo puro e os tratamentos foi realizado oito repeticdes seguindo os métodos

pressupostos pela norma DNER-ME 122/94 para determinagéo do LL, e para o LP segundo a
DNER-ME 082/94, o IP pela diferenca entre os valores de LL e LP (DNER, 1994 c e d).
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A atividade da argila (AA) foi determinada de acordo com o método proposto por
Skempton (Equacdo 1). A atividade da argila se classifica como inativa (<0,75), normal (0,75
a 1,25) e ativa (>1,25) (PINTO, 2006).

A = IP
AR

Em que: AA= atividade da argila; IP=indice de plasticidade (%) e AR=quantidade de
argila presente no solo (%).

A classificacdo do solo foi realizada para o solo puro, de acordo com a granulometria,
limites de consisténcia e indice de plasticidade para o sistema TRB, e para a USCS
caracteristicas texturais também fizeram parte da abordagem.

O indice de Grupo (IG) para o solo puro, foi determinado em funco dos quantitativos
dos limites de consisténcia e da granulometria, conforme a Equacéo 2. O IG varia de 0 a 20,
sendo que os menores valores indicam um melhor comportamento do material para estradas.

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Em que: a = porcentagem de material que passa na peneira N° 200, menos 35. Se a

porcentagem obtida nesta diferencga for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-
se 35. (a varia de 0 a 40); b= a porcentagem de material que passa na peneira n® 200, menos 15.
Se a porcentagem obtida nesta diferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15,
adota-se 15. (b varia de 0 a 40). c= Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de
Liquidez for maior que 60, adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40. (c varia de 0 a 20). d=
Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior que 30, adota-
se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20) (MACHADO; LIMA; CARVALHO;
2013).

4.2.3. Curva de compactacgéo do solo

Tanto para solo puro como para os tratamentos foram efetuados o ensaio de Proctor em
energia normal e intermediaria (5 a 8 pontos de umidade). Para determinacdo dos parametros
da curva de compactacdo, como a densidade especifica aparente seca maxima do solo (ydmax
g/cm®) e umidade 6tima de compactacdo (Uoc %), foi seguido a norma ABNT NBR 7182
(1986).

Tanto para 0 ensaio na energia normal quanto na intermediaria foi utilizado o cilindro
Proctor (pequeno) com dimens@es: 10 cm de didmetro e 12,7 cm de altura. Na energia normal

utilizou-se a maquina de compactacéo automética com peso do soquete de 2,50 kg e altura de
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queda de 30, 50 cm (Figura 8a). Na intermediéria utilizou-se 0 mesmo cilindro, mas nesta
energia foi empregado o soquete de 4,54 kg com queda de 45, 72cm (Figura 8b).

Figura 8. Ensaio de compactacdo Proctor. a) energia normal, b) energia intermediéria.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A anélise do incremento em compactacdo (Adsméx) foi realizada com intuito de
verificar a diferenca entre as densidades maximas em funcéo da energia de compactagéo:

dmaxint
Adsmax: (—) 100
dmaxNrm

Em que: Adsmax=incremento em compactagdo (%); dméxInt= densidade maxima do solo na

energia intermediaria; dmaxNrm= densidade maxima do solo na energia normal.
4.2.4 Ensaio CALIFORINA BEARING RATIO (CBR)

O ensaio foi realizado conforme as normas do DNER — ME 049/94 (DNER, 1994f),
utilizando a energia de compactacdo intermediaria em cinco pontos de umidade para o solo
puro e trés pontos para os tratamentos. A variacdo da umidade foi de 4% sendo acima, abaixo
e a 6tima. Exceto, para o produto B se realizou 4 pontos, pois ndo foi determinado previamente
0s parametros de compactagéo.

Para os tratamentos com concentrages alternativas (etapa 2), optou-se por realizar
apenas um ponto de CBR com a densidade especifica aparente seca maxima (ydmax g/cm?®) e
umidade 6tima de compactacdo (Uoc%).
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4.3. ETAPA 2: SELECAO E TESTE DE NOVAS CONCENTRACOES DOS MELHORES
ESTABILIZANTES

Na etapa 2 foram mantidos somente os melhores aditivos quimicos comerciais (Tabela
3), ou seja, aqueles que obtiveram resultados bons na etapa anterior. Para os tradicionais
considerou-se que a cal com concentracgdo de 12% teria um custo muito alto de aplicacéo, entéo,
optou-se por realizar testes com concentracGes menores (4 e 8%). Para o cimento adotou-se

uma concentracdo maior, com 4%, para analisar novamente o desempenho.

Tabela 3. Estabilizantes quimicos utilizados na etapa 2.

Tratamentos Principio ativo Concentracéao (%)
Produto B Aguc_ares ¢ 5
enzimas

Produto Cs Acucares e 5
Produto Cio enzimas 10
Produto E, Cal calcitica 2
Produto E3 3
Cals . 4
Cals Cal dolomitica 3
Cimento> Clinquer + gesso 2
Cimentoa + escoria 4

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Foram realizados testes com concentracdes alternativas dos estabilizantes comerciais
“C” e “E” para analise do desempenho com esta formulagao.
Os testes em laboratério foram os mesmos realizados na etapa 1. Com esses resultados,

prosseguiu-se com a construcdo do trecho experimental.

4.4 ETAPA 3: IMPLEMENTACAO DOS TRECHOS EXPERIMENTAIS

Para construcdo do trecho experimental a campo foram escolhidos os estabilizantes
guimicos que demonstraram em laboratério melhores critérios técnicos (Tabela 4).

As parcelas possuiam 30m de comprimento e 5m de largura, e se localizavam na estrada
primaria da propriedade (Figura 9). Evitou-se instalar as parcelas em curvas, aclives e declives
e muito proximos dos bueiros, permitindo assim, que todas estivessem em condicOes

homogéneas.
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Tabela 4. Tratamentos do trecho experimental.

Parcela Tratamento Concentracao (%)

Cimento2

Cimentos
Cals
Cals

E2
Es
Cuo 10
Cs

B

Testemunha -
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 9. Local de coleta do solo e implantacéo das parcelas no trecho experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.4.1 Construcdo do experimento

Esta etapa foi realizada em 08 de fevereiro de 2021, constituida pela escarificacdo da
via a 25 cm de profundidade, seguido da aplicacdo do estabilizante quimico, controle da
umidade, regularizacdo do reforgo de subleito e abaulamento, compactagdo (12 passadas do
rolo vibratdrio pé de carneiro), conformacéo do material para agulhamento e acabamento com

rolo vibratdrio liso. Abaixo algumas imagens das operagdes (Figura 10).
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Figura 10. Construcdo do trecho experimental com os estabilizantes quimicos. a) Distribuicéo
da cal dolomitica na parcela. b) Homogeneizagdo no leito da estrada com grade de discos.

c)Regularizacdo da estrada com motoniveladora. d) Umedecimento da parcela para simulacéo

de trafego.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para garantir o trafego dos caminhdes com seguranca foi realizado a aplicacdo de uma
camada fina de cascalho (agulhamento) para manter a aderéncia dos pneus e a pista mesmo com
a alta umidade.

Na parcela testemunha utilizou-se o procedimento padrdo da empresa, que consistia em
regularizacdo do subleito e abaulamento, compactacdo (6 passadas do rolo vibratorio pé de
carneiro), camada de cascalho com 12 cm de espessura, conformacéo do material e acabamento
com rolo vibratério liso.

As operagdes para construcdo das parcelas no trecho experimental foram controladas
com intuito de atingir as varidveis determinadas em laboratério, como a densidade especifica
aparente seca maxima do solo (ydmax g/cm?®) e umidade 6tima de compactacdo (Uoc%). Esta
ultima controlada utilizando o método da frigideira conforme Machado, Lima e Carvalho
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(2013). O grau de compactacédo do solo seréd determinado afim de garantir que sejam atingidos

0s parametros 6timos de compactacao.

Gec (%) = (

ydmax (laboratério)) *100
Ydmax (campo)

Em que: Gc (%) = grau de compactacdo em porcentagem; ydmax (laboratorio):
densidade especifica aparente seca maxima do solo na energia intermediaria; ydmax (campo):

densidade maxima atingida em campo.
4.4.5 Avaliacéo das parcelas

Foram realizadas medidas com DCP (penetrometro dindmico de cone) (Figura 11) que
é um tipo de penetrdmetro bastante utilizado pelo seu facil manuseio e baixo custo, tendo uma
ponta conica com inclinacdo de 60° que penetra no solo a cada golpe com energia padronizada.
O martelo possui massa de 8kg, e é liberado de uma altura de 575mm e ap0s a batida é possivel

fazer a leitura da profundidade de penetracédo através da régua graduada (DAL PAI, 2005).

Figura 11. Penetrdmetro dinamico de cone (DCP) para determinacédo da variavel de

resisténcia a penetracdo (DN=mm/golpe).

p ;
; ;
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O ensaio com o DCP foi realizado para todas as parcelas em seguida da construc¢do do
trecho, com 20 pancadas e trés repeticdes para cada tratamento. Para isso, foi retirado a camada

de agulhamento da estrada e eliminar o efeito de resisténcia gerado pelo cascalho.
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Ap0s a obtencdo dos dados de campo foi realizado a curva DCP, para obter a variavel
DN em mm/golpe. Esta, € obtida através da razdo entre a profundidade e o nimero de golpes
necessarios para penetrar até a respectiva profundidade. O DN representa a resisténcia que o

solo apresenta a penetracdo do cone (DAL PAI, 2005).
(Profundidade final — Profundidade inicial)
(N° de pancadas final — N° de pancadas inicial)

Em que: Profundidade final (mm): Profundidade mé&xima de penetracao que foi atingida;

Profundidade inicial (mm): Profundidade minima de penetracéo do solo;

DN(mm/golpe) =

A avaliagdo da deformacdo das parcelas no trecho experimental foi realizada 28 dias
apo6s a sua construcdo, sendo simulado através de caminhdo-pipa condicbes extremas de
umidade e trafego de veiculo padrédo (bitrem 9 eixos com 77t de peso bruto total combinado).
Para isso, demarcou-se trés pontos (repeticdes) em cada tratamento, esses pontos foram
implantados através de um par de estacas fixadas em cada lado da estrada e com uma linha
amarrada a 30 cm de altura do pavimento.

Na Figura 12 apresenta-se o esquema de avaliacdo da deformacdo das parcelas.
Primeiramente, considerou-se 0 meio da parcela (15 m), cinco metros para frente (20 m) e cinco
metros para tras (10 m). Em cada repeticdo foi medido a distancia (vertical) entre o pavimento
e a linha (a cada 15 cm), de uma estaca a outra. Adotou-se a primeira leitura como zero, sendo
esta obtida antes do trafego e a avaliacdo final ap6s 219 passadas dos caminhdes. Conforme o

pavimento se deformou as medidas também se diferiram.

Figura 12. Esquema de avaliacdo da deformacdo da parcela.

30 metros |

5 metros

10 m S5m Sm 10 m

Fonte: Adaptado de Vargas (2019).

Nesta avaliagcdo 0 objetivo foi determinar dois critérios: drea movimentada (AM) e
afundamento em trilha de roda (TR). A area movimentada se refere a todo material que se
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movimentou nos trés pontos (em vermelho). Para isso determinou-se a diferenca entre
profundidade inicial com a final, multiplicado pela largura de 15 cm referente as leituras
horizontais.

O Afundamento em trilha de roda foi determinado pelas leituras no lado esquerdo e
direito da estrada, dos 75 aos 105 cm e 270 a 300 cm da largura da estrada, respectivamente. O
movimento do material da pista de rolamento, pode ser positivo (material acima do leito da

estrada) ou negativo (material abaixo do leito da estrada).

4.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva e andlise por delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC). Foi realizado o teste de normalidade de
Kolmogorov- Smirnov, prosseguindo-se com a andlise de variancia e teste de comparacao de
médias por Duncan a 5% de significancia. Os valores que ndo atenderam aos pressupostos de
normalidade foram transformados.

As associacOes entre as variaveis analisadas foram avaliadas pelo coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (r), sendo os dados outliers eliminados conforme os critérios de
Hoaglin (1983) e Regazzi e Leite (1993, apud SAMPIETRO, 2013). O ajuste de equacdes de
regressdo foi avaliado por meio do coeficiente de determinacio (R?).

Para a determinacao da variavel DN (mm/ golpe) observou-se que em fungdo da camada
de cascalho na estrada, foram obtidos valores extremamente diferentes entre si. Portanto, foram
utilizados os valores médios para contornar esse problema em relagdo as analises estatisticas,
da mesma forma que Berisso et al. (2012, apud SAMPIETRO, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ETAPAS 1 e 2: ANALISES LABORATORIAIS E ESTABILIZANTES QUIMICOS
5.1.1 Granulometria

Trata-se de um material com grande quantidade de finos, pois teve em média 84,16%
passante na peneira n°200, foi classificado geotecnicamente como argilo-silto-arenoso e 1G=

12. A granulometria do solo puro é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Granulometria do solo puro, analise de peneiramento e sedimentacéo.

Fracdo grosseira (%) - Retido n°200
Pedregulho Areia Grossa Areia Fina

Média 1,67 1,27 12,90

Desvio 0,12 0,06 0,46

CV (%) 6,93 4,56 3,55
n 3

Fracéo fina (%0) - Passante n°200

Areia Muito Fina Argila Silte

Média 26,24 29,26 28,66

Desvio 1,91 3,14 3,28

CV (%) 6,13 9,03 9,63
n 40

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

De acordo com a anélise de sedimenta¢do para solo puro, as propor¢des constituintes do
solo sdo: areia muito fina 26,24 %, argila 29,26% e silte 28,66%, portanto, proporcionalmente
muito equilibradas. Vargas (2019) analisando um solo também na regido serrana de Santa
Catarina, com classificagdo ML (solo siltoso) conforme USCS e A4 pela classificagdo TRB,
encontrou valores diferentes atraves da analise de sedimentacdo. Considerando a fragéo fina do
solo, a composigédo do mesmo foi: areia 21,3%, argila 46,5% e silte 12,7%, se diferenciando
principalmente em relacéo a quantidade de argila quando comparado ao solo deste estudo.

Para o sistema TRB o solo foi classificado como A5 (solo siltoso), ou seja, regular a
mau como material de subleito. Na classifica¢cdo USCS houve o enquadramento em dois grupos,
OL-ML. OL se referem a siltes organicos, argilosos ou ndo, com baixa plasticidade. ML.: siltes

inorganicos, areias muito finas, areias finas siltosas e argilosas, siltes argilosos com baixa
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plasticidade. De acordo com Machado, Lima e Carvalho (2013) tanto o grupo OL quanto ML
possuem CBR natural baixos, podendo atingir valores entre 2 a 15%.

Verificou-se através da analise de variancia que os estabilizantes quimicos alteraram
significativamente as proporc¢des de areia e argila. Para silte, ndo houve diferenca significativa

entre os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Analise de variancia para sedimentacao solo puro e tratamentos da etapa 1, para a

fracdo Areia, Argila e Silte.

Fonte de

valor-
variacao GL SQ QM F P
Areia
Tratamento 8  4340,49 542,56 11,18 0,0000
Residuo 27  1309,97 48,523
Total 35 5650,46
Argila
Tratamento 8  3799,45 474,93 15,59 0,0000
Residuo 27 822,335 30,46
Total 35 4621,78
Silte
Tratamento 8 441,79 55224 1,26 0,3045
Residuo 27 1183,29 43,82
Total 35 1625,09

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Na etapa 1 (Tabela 7), ao observamos a fracdo areia ndo houve diferenca significativa
entre o solo puro (31,18%) e os estabilizantes liquidos: A (31,57%), Cs (35,15%). D (36,56%);
e Cimento; (40,35%). A média do produto B (43,10%) nao se difere estatisticamente do produto
Cs, D, Cimento e do produto F com 48,49%. A média obtida pela Cali2 (56,54%) ndo se difere
do produto F e o aditivo E3 (65,49%) ndo se difere estatisticamente da Cal12, sendo esses Ultimos
0s maiores valores para fragcdo areia.

Esse resultado pode ser explicado pelo efeito agregante dos produtos, principalmente
nas particulas de argila e silte. Como o produto se agregou a essas fracGes finas, as particulas
aumentaram de tamanho e ndo passaram na peneira n° 270, com isso, alterou-se a quantidade
de material que seria classificado como “areia”, consequentemente, as demais fragcdes do solo,

tambem, sofreram alterages.
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Tabela 7. Teste de comparacdo de médias por Duncan para anélise de sedimentacdo do solo
puro e tratamentos, etapa 1.

3 (1) . 0 . °
Tratamento Areia (%) Argila (%) Silte (%)

Média Desvio CV (%) Média Desvio CV (%) Média Desvio CV (%)

Solo puro 31,182 1,92 6,13 34,77 3,14 9,03 34,05 3,28 9,63
ProdutoA 31,57a 0,53 1,67  32,59ef 1,06 3,26 35,83 1,57 4,38
Produto B 43,10bc 8,18 18,98 23,85c 5,98 25,07 33,05 8,55 25,86

Produto C; 3515ab 1,91 542 2686cde 4,40 16,38 37,99 2,74 7,21

Produto D 3656, 395 1080 2557cd 693 27,09 37,88 10,80 9,45

Produto E; 6549ef 7,75 11,83  5.48a 4,49 81,88 29,02 29,02 11,90
Produto F  4849cd 3,75 7,73 12.91ab 0,11 0,86 38,60 3,72 9,63

Cal,, 56,54de 15,47 27,35 4,73a 2,18 46,16 38,72 14,43 37,26
Cimento, 4035abc 6,01 14,90 18,36bc 11,98 65,29 41,29 7,92 19,18

Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de
significancia.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Lotfalian, Parsakhoo e Savadkoohi (2016) também relataram esse efeito sobre a
granulometria, especialmente nas particulas grosseiras do solo, pois, apés a aplicacdo do nano-
polimero CBR plus houve aumento na propor¢do da mesma, principalmente nas concentracoes
mais altas do estabilizante.

O menor coeficiente de variacdo (CV) foi observado para o produto A (1,67%), cujo
valor obtido para fracdo areia mais se aproximou do solo puro, e o maior CV para a Cali
(27,35%), justamente para um dos produtos que demonstrou maior diferenca em relacéo ao solo
puro. Essa variacdo alta é reflexo da reacdo do estabilizante com as particulas do solo.

Ainda na etapa 1 do estudo, ao analisar a fracdo argila percebe-se que as menores médias
para esta fragdo sdo para as cais, Cali2 com 4,73% e Es com 5,48%, estas, semelhantes no ponto
de vista estatistico. Em seguida o produto F com 12,91% nao se diferiu das anteriores € nem do
Cimentoz com 18,36%.

As médias ndo se diferiram estatisticamente para Cimento,, produto B (23,85%), Cs
(26,86%) e D (25,57%). O produto C5 néo se difere do D e do produto A (32,59%). Novamente
0 produto A ndo se difere do solo puro (34,77%), ndo demonstrando efeito sobre as fragdes
finas do solo.

O produto D tem como principal funcdo a supressdao de poeira, com isso era esperado

que nessa anélise houvesse uma alteragéo significativa ao estabilizar o solo.
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O CV foi maior para os estabilizantes a base de cal (Ez 81,88% e Cali, 46,16%) e
Cimento., em funcéo do efeito aglomerante destes. Na Figura 13 € possivel observar as provetas
mais claras, que sao destes tratamentos, onde observou-se maior floculacdo. Este efeito ocorre
em solos de graduacdo fina, como o deste caso, principalmente devido as trocas catibnicas
(LIMA, ROHM et al. 1993 apud PEREIRA, 2005).

Figura 13. Analise de sedimentacéo, efeito da agregacdo do produto quimico nas particulas

argila e silte.

Legenda: a) Proveta com solo estabilizado quimicamente com baixo efeito agregéhte. b)Provetas com solo
estabilizado quimicamente com alto efeito agregante e provas em branco.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Dentre os estabilizantes testados na etapa 1, os produtos a base de pé foram os que
demonstraram maior reacédo e se diferiram do solo puro no teste de comparagdo de médias.

Na etapa 2, houve diferenca estatistica entre os tratamentos para as fragdes areia, argila
e silte (Tabela 8).

Tabela 8. Analise de variancia para sedimentacdo solo puro e tratamentos da etapa 2,
para a fracdo Areia, Argila e Silte.

Fonte de variacéo GL SO QM F  valor-P
Areia
Tratamento 9 9234,7 1026,08 32,33 0,0000
Residuo 30 952,02 31,73
Total 39 10186,7
Argila
Tratamento 9 5892,26 654,69 28,54 0,0000
Residuo 30 688,14 2294
Total 39 6580,4
Silte
Tratamento 9 1919,06 213,229 7,04 0,0000
Residuo 30 908,39 30,28
Total 39 2827,46

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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A nova concentracdo do produto Cio (37,71%) ndo demonstrou efeito sobre a fracéo
areia, pois ainda é semelhante ao Cs (35,15%) e ao solo puro como na etapa anterior. O produto
E> (61,95%) ndo se diferiu estatisticamente da concentracdo indicada pelo fornecedor E3
(65,49%). O Cimentos teve melhor resultado nesta fracdo quando comparado a concentragédo
anterior e a Calg obteve o maior resultado com 81,03% se diferenciando das outras cais e de

todos os estabilizantes testados (Tabela 9).

Tabela 9. Teste de comparacdo de medias por Duncan para analise de sedimentagéo do solo

puro e tratamentos, etapa 2.

Areia (%) Argila (%) Silte (%)
Média* Desvio CV (%) Média Desvio CV (%) Média Desvio CV (%)
Solo puro 31,182 191 6,13 3498d 3,14 897 34,05bc 3,28 9,64
Produto B 43,10c 8,18 18,98 23,85bc 5,98 25,07 33,05bc 8,55 25,86
Produto C, 35,15ab 1,91 542 2686c 4,40 16,38 37,99bcd 2,74 7,21

Produto C ;37,71 ab 3,18 8,43 26,64c 2,37 890 35,64bcd 0,97 2,71
Produto E; 6549¢ 7,75 11,83 5482 4,49 81,88 29,02b 29,02 11,90
Produto E, 61,95de 2,43 3,92 286a 1,15 40,07 35,19bcd 2,84 8,06
Cal, 53,66d 6,67 12,43 240a 0,89 36,89 43,93d 6,11 1391
Calg 81,03f 8,22 10,14 1,56a 0,92 59,09 17,41a 8,75 50,26
Cimento, 40,35ab 6,01 14,90 18,36b 11,98 65,29 41,29cd 7,92 19,18

Cimento, 60,88de 4,61 7,57 225a 0,61 27,11 36,87bcd 4,86 13,18
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Tratamento

Com relacdo a fracdo argila, o menor valor foi para a Cals com apenas 1,56%, entretanto
ndo se difere do Cimentos com 2,25%, Cals 2,40%, E> 2,86 e E3 5,48%. Em seguida o Cimento>
com 18,36% que ndo se difere do produto B com 23,85%. Ainda, o produto B possui média
estatisticamente igual ao Cs com 26,86% e Cio 26,64%, portanto a nova concentragdo do
produto C demonstrou mesmo efeito da etapa 1 e com valores semelhantes.

Para silte, o estabilizante que teve o menor valor foi a Cals com 17,41%, se diferiu de
todos os outros e obteve maior CV com 50,26%. Na sequéncia temos o produto Ez com 29,02%
de silte, com media estatisticamente igual ao solo puro (34,05%), produto B (33,05%), Cs
(37,99%), C1o (35,64%), E2 (35,19%) e Cimentos (36,87%). A Calsteve maior média (43,93%)
mas néo se difere do Cimento> (41,29%), este por sua vez ndo se difere do Cimentos, Cs e Cao.

O efeito do cimento observado nesta analise ocorre, segundo Lima, Bueno e Silva (1993,
apud PEREIRA, 2005), devido a formacdo de nucleos pelos grdos de cimento e assim as
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particulas que rodeiam se aderem e formam regides de material floculado. Petrucci apud Pereira
(2005) afirma que em decorréncia da hidratacdo do cimento ocorre a floculacéo das argilas.

5.1.2 Limites de Atterberg e atividade da argila

0 solo do estudo foi classificado como pouco plastico, pois o Indice de Plasticidade (IP)
foi de apenas 2,03%. Solos com IP elevado indicam uma grande capacidade de absor¢édo de
agua, sendo inconveniente como suporte devido a instabilidade, pois provoca aumento sensivel
no volume (Machado et al., 2005), uma caracteristica ndo desejavel para material de subleito.

O Limite de Liquidez (LL) deste estudo foi de 46,91%, e de acordo com Machado, Lima
e Carvalho (2013) em solos siltosos, o LL varia de 25% a 50%, ja para as argilas, varia de 40%
a 60%. Os limites maximos de excecéo estabelecidos pelo DNIT (2006) para materiais de base
usados em pavimentos flexiveis sdo LL = 25% e IP = 6%.

O Limite de Plasticidade (LP) foi de 44,88% e a Atividade da Argila (AA) é considerada
baixa com 0,05. Alguns solos com teores elevados de argila podem apresentar indices mais
baixos do que aqueles com pequenos teores de argila, isto ocorre em funcdo da composicao
mineraldgica dos argilominerais (PINTO, 2006).

Os residuos da variavel LP atenderam ao pressuposto da normalidade apds a
transformacéo logaritmica, assim obteve-se valor-P = 0,1963 (Tabela 10).

Tabela 10. Anélise de variancia para o Limite de Plasticidade (LP) para solo puro e

tratamentos, etapa 1.

Fonte da

. GL SQ QM F valor-P
variacao
Tratamento 8 1061,73 132,72 9,73 0,0000
Residuo 70 955,18 13,64

Total 78 2016,92

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

De acordo com a andlise de variancia houve diferenca entre os tratamentos, com isso
realizou-se o teste de comparacgdo de médias para a etapa 1 (Tabela 11).

Dentre os aditivos comerciais avaliados nesta etapa, o produto D demonstrou alteracdo
na plasticidade, em funcéo da diminuicéo do LP para 37,30% o que resultou no aumento do IP
para 6,38%, sendo considerado plasticidade baixa. O produto Ez anulou a plasticidade do solo
com IP -0,38%, considerado, portanto ndo plastico (NP) (MACHADO, LIMA; CARVALHO,
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2013). O produto A também teve efeito considerdvel na plasticidade do solo devido a reducédo
do limite de liquidez para 33,97%, ficando muito proximo de NP com 0,05%.

Tabela 11. Limite de Liquidez e teste de médias por Duncan para Limite de Plasticidade do

solo puro e tratamentos, etapa 1.

Tratamento LL (%) LP (%) IP (%) AA
Solo puro 46,91 (£3,27) 44,88 (+8,62) d 2,03 0,05
Produto A 33,97 (£0,43) 33,92 (+3,35) a 0,05 0,00
Produto B 41,01 (£1,31) 37,43 (+0,57) abc 357 0,15
Produto Cs 40,11 (£0,58) 37,28 (+1,27) abc 283 011
Produto D 43,68 (0,62) 37,30 (+0,99) abc 6,38 0,26
Produto E3 47,64 (+0,46) 48,02 (£11,59) e - -
Produto F 37,74 (+0,59) 35,96 (+1,00) ab 1,78 014

Cal. 41,25 (£0,42) 38,91 (+1,12) bed 234 050
Cimento 43,47 (0,49) 40,20 (+1,41) cd 328 0,18
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O produto F reduziu o LL e LP para 37,74% e 35,96%, reduzindo o IP para 1,78. Em
relacdo aos estabilizantes tradicionais, a Cali2teve IP (2,34%) préximo ao do solo puro (2,03%)
e o Cimento, obteve IP acima com 3,28%. Tanto para o solo puro como os tratamentos com
estabilizantes, a AA pode ser considerada inativa, pois nenhum valor ultrapassou 0,75
(PINTO,2006).

Khan e Taha (2015) ao realizar testes com trés bioenzimas, dentre elas o que
denominamos como produto B, em um solo composto por 29,6% de argila, ndo encontraram
alteracdo do aditivo sobre os Limites de Atterberg. Resultado diferente do encontrado neste
estudo, onde houve alteracdo no LL (41,01%) e LP (37,43%) com o uso do produto B,
entretanto, o IP ficou maior do que para o solo sem estabilizante 3,57%.

Segundo a analise de variancia, para a etapa 2 ndo houve diferenca significativa entre

os tratamentos avaliados para o limite de plasticidade (Tabela 12).

Tabela 12. Anélise de variancia para o Limite de Plasticidade (LP) para solo puro e

tratamentos, etapa 2.

Fonte da variacao GL SQ QM F valor-P
Tratamento 9 796,10 88,45 1,24 0,2883
Residuo 69 4940,22 71,60
Total 78 5736,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Dentre as concentracdes alternativas, apenas a Calg ndo anulou a plasticidade do solo,
mas em comparagdo com a concentragdo testada anteriormente demonstrou redugéo no IP

chegando proximo a 0. Para todos os produtos testados na etapa 2 a AA foi considerada inativa.

Tabela 13. Limite de Liquidez e Plasticidade do solo puro e estabilizantes, etapa 2.

Tratamento LL (%) LP (%) IP (%) AA
Solo puro 46,91 (£3,27) 44,88 (+8,62) 2,03 0,05
Produto B 41,01 (¢1,31) 37,43 (+0,57) 357 015
Produto Cs 40,11 (x0,58) 37,28 (+1,27) 283 011
Produto C1o 42,59 (£15,37) 43,42 (+12,49) . -
Produto E3 47,64 (+0,46) 48,02 (+11,59) ; -
Produto E> 36,69 (+4,59) 44,02 (+7,83) ; -

Cals 43,33 (+8,06) 44,52 (+9,67) - -
Calg 44,79 (£6,61) 43,86 (+11,06) 0,93 -
Cimento; 43,47 (+0,45) 40,20 (+1,41) 328 018

Cimento 34,48 (£6,35) 40,49 (+6,87) ; -

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para o sistema TRB o0 solo foi classificado como A5 (solo siltoso), ou seja, regular a
mau como material de subleito. Na classificacdo USCS houve o enquadramento em dois grupos,
OL-ML. OL se referem a siltes organicos, argilosos ou ndo, com baixa plasticidade. ML.: siltes
inorganicos, areias muito finas, areias finas siltosas e argilosas, siltes argilosos com baixa
plasticidade. De acordo com Machado, Lima e Carvalho (2013) tanto o grupo OL quanto ML

possuem CBR natural baixos, podendo atingir valores entre 2 a 15%.

5.1.3 Curva de compactacao

Analisando o solo puro (Figura 14a) na energia normal, a umidade Otima de
compactacdo (Uoc) foi de 19,80% e densidade especifica aparente seca méxima do solo
(ydmax) de 1,42 g/cm?, a curva de compactacio para esta energia ficou aberta e contida. Para a
energia intermediaria, houve uma diminui¢do da amplitude da curva com o pico evidenciado
na umidade 6tima (Uoc) de 22,00% correspondendo a ydmax de 1,45 g/cm?®. Segundo Pinto
(2006) os solos siltosos tendem a apresentar valores de densidade seca maxima baixas e curvas
bem abatidas, como foi o caso deste estudo.

Apenas a estabilizacdo mecanica para este solo ndo é suficiente para conferir melhorias
no comportamento mecanico. Isso ocorre devido a dificuldade de rearranjo das particulas de
silte e areia (INGLES; MELTCALF, 1972 apud EMMERT, 2010).
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Figura 14. Curvas de compactacdo energia normal e intermediéria do solo puro e tratamentos

da etapa 1. (Continua)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 14. Curvas de compactacdo energia normal e intermediéria do solo puro e tratamentos

da etapa 1. (Conclusao)
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h= produto Calyz, i= produto Cimentoa.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O produto A (Figura 14b) apresentou as curvas de compactagdo para ambas as energias
com maiores amplitudes, a Uoc para energia normal foi de 25,32% com ydmax 1,38 g/cm?
sendo correspondente ao ponto de maxima. Para a energia intermediaria, a Uoc foi menor
21,40% como ja é esperado com 0 aumento da energia, entretanto a ydmax 1,34 g/cm? diminuiu.

O aditivo B (Figura 14c) obteve seu ponto de maxima para a energia normal com Uoc
21,90% e ydmax 1,42 g/cm?, sendo estes proximos ao obtido para o solo sem estabilizante e a
curva de compactacdo também foi semelhante. Para energia intermediaria a curva de
compactacao foi menos ampla e os parametros maximos foram superiores ao do solo puro, Uoc
21,29% e ydmax 1,46 g/cm?. O produto Cs (Figura 14d) deslocou a curva de compactagio da

energia normal para a direita com pouca amplitude, seus parametros étimos ficaram abaixo do
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solo puro Uoc 20,16% e ydmax 1,37 g/cm®. Este produto, demonstrou melhoria na ydmax 1,43
g/cm? assim que foi aplicada a energia intermediaria, seu ponto de maxima corresponde a Uoc
21,53% um pouco acima da energia normal.

O produto D teve curvas e parametros de maxima muito semelhantes para ambas as
energias (Figura 14e), Uoc 22,27% e ydmax 1,42 g/cm?® para a energia normal e Uoc 20,30% e
ydmax 1,42 g/cm? na intermediéria, nenhum parametro superior ao do solo puro. O produto Es
refletiu em curvas de compactacdo amplas, sendo a energia intermediaria superior a energia
normal (Figura 14f). Os parametros de maxima tanto para a energia normal (Uoc 26,99% e
ydmax 1,33 g/cm®) como para intermediaria (Uoc 28,46% e ydmax 1,35 g/cm?®) foram abaixo
do solo puro, com a umidade 6tima deslocada para a direita e menores densidades.

O aditivo quimico F também resultou em curvas de compactacdo para ambas energias
muito proximas (Figura 14g), seus parametros 6timos de compactacdo foram deslocados para
esquerda em termos de umidade e a densidade superior ao do solo sem estabilizante. Na energia
normal Uoc 16,20% e ydméx 1,46 g/cm? e na intermediaria Uoc 15,90% e ydmax 1,47 g/cm?.

Portanto, dentre os estabilizantes comerciais, com a aplicacdo do produto F ha melhoria
no comportamento do solo, aplicando-se a energia normal em menor umidade (Uoc em torno
de 16%) se atinge o ponto de méxima densidade.

Em relacdo ao estabilizante tradicional Cali, assim como para o produto Es (cal
calcitica), houve diminuicdo nos parametros de compactacdo em comparac¢éo ao solo puro, para
ambas energias. Sendo na energia normal Uoc 21,92% e ydmax 1,32 g/cm?® e intermediaria Uoc
21,63% e ydmax 1,34 g/cm?®,

Resultado semelhante ao encontrado por Maciel (2010), Souza (2014) e Pereira et al.
(2018) que observaram o deslocamento da curva de compactacdo para a direita do grafico e
diminuicdo da densidade especifica aparente seca maxima com o aumento do teor de cal
adicionado ao solo. Lima, R6hm e Barbosa (1993, apud PEREIRA, 2005) afirmam que o teor
de umidade 6tima do solo tratado com cal aumenta e a densidade especifica maxima diminui
em até 5% dependendo do teor de cal.

O Cimento> resultou em curvas de compactagdo distintas entre si, com resposta a
mudanca de energia aplicada principalmente sobre a densidade, pois 0 ponto de méxima para a
energia normal foi de 18,82% Uoc com ydmax 1,39 g/cm? e para energia intermediaria 21,17%
Uoc com ydmax 1,44 g/cm?,

Emmert (2010) ao realizar a estabilizagdo quimica com cal e cimento, e ambos com 2%

de concentragcdo em relacdo a densidade do solo seco, compartilhou deste mesmo resultado,
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onde houve deslocamento da umidade G6tima para a direita, elevando-a e diminuindo as
densidades especificas maximas.

Ao analisarmos o efeito de incremento em compactacédo (Tabela 14), observamos que
este solo tem resposta apatica a mudanca de energia aplicada sobre ele. Pois geralmente ao se
empregar maior energia para compactar um solo, maior sera a densidade atingida, porém a
umidade 6tima para obter tal densidade sera mais baixa (EMMERT, 2010).

Esse comportamento ndo é observado neste solo, pois na energia intermediaria houve
aumento na densidade especifica aparente seca maxima de 1,42 g/cm?® para 1,45 g/cm®

entretanto para isso, a Uoc aumentou de 19,80% para 22,00%.

Tabela 14. Parametros de compactacdo do solo para energia normal e intermedidria, etapa 1.

Energia
Tratamento Normal Intermediéria Adsméx
uocC uocC %)
(%) ydmax (g/cm?) (%) ydmax (g/cm?)
Solo puro 19,80 1,42 22,00 1,45 102,11
Produto A 25,32 1,38 21,40 1,34 97,10
Produto B 21,90 1,42 21,29 1,46 102,82
Produto Cs 20,16 1,37 21,53 1,43 104,38
Produto D 22,27 1,42 20,30 1,42 100,00
Produto E3 26,99 1,33 28,46 1,35 102,27
Produto F 16,20 1,46 15,90 1,47 100,68
Caliz 21,92 1,32 21,63 1,34 101,51
Cimento> 18,82 1,39 21,17 1,44 103,60

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Partindo desse ponto de vista, comparado ao solo puro, dois produtos melhoraram este
comportamento. O produto B, reduziu a Uoc e aumentou ydmax, refletindo em um incremento
na compactagdo de uma energia para outra de 102,82% e o produto F demonstrou leve reducéo
na Uoc e grande elevagdo na ydmax, seu incremento foi de apenas 100,68 pois ja obteve valor
alto para ydmax desde a energia normal.

Analisando-se apenas o incremento de compactacdo para 0s tratamentos, 0 que teve
maior valor foi 0 Cs com 104,38% e o menor foi o produto D com 97,10%.

No geral, as curvas de compactagéo da etapa 2 (Figura 15) se mostraram mais abertas e

distintas em relagéo a energia empregada. O produto C1o (Figura 15b) demonstrou melhoria com
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a nova concentracdo em relacdo a densidade especifica aparente seca maxima, sendo ydmax
1,39 g/cm?® na energia normal e 1,44 g/cm® na intermediaria.

Figura 15. Curvas de compactacéo energia normal e intermediaria do solo puro e
tratamentos da etapa 2.
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O produto E2 na concentragéo alternativa demonstrou efeito positivo no comportamento
do solo sob os parametros de compactacdo. Houve deslocamento da curva para esquerda, com
diminuicdo da Uoc de 20,74% na energia normal para 11,21% na intermediaria e com aumento
da densidade especifica aparente seca maxima de 1,39 g/cm?® para 1,46 g/cm?, correspondendo
ao incremento da compactacdo de 103,55%. Os resultados para esta concentragdo, foram
superiores quando comparado ao solo sem estabilizante na energia intermediaria.

Em relacéo ao estabilizantes tradicionais, a Cals resultou em curvas distintas entre as
energias de compactacdo, evidenciando o efeito da energia intermediaria sobre o aumento da
densidade especifica aparente seca maxima de 1,38 g/cm?® para 1,46 g/cm? e reducgdo na Uoc de
22,86 para 19,39%. Seu incremento de compactacdo foi o melhor dentre os tratamentos
avaliados 105,80% (Tabela 15).

Tabela 15. Parametros de compactacdo do solo para energia normal e intermediéria, etapa 2.

Energia
Tratamento Normal Intermediaria Adsmax
Uoc (%) ydmax (g/cm?®) Uoc (%) ydmax (g/cm?) (g/em?)
Solo puro 19,80 1,42 22,00 1,45 102,11
Produto B 21,90 1,42 21,29 1,46 102,82
Produto Cs 20,16 1,37 21,53 1,43 104,38
Produto Cio 24,95 1,39 23,87 1,44 103,60
Produto E3 26,99 1,33 28,46 1,35 102,27
Produto E» 20,74 1,41 11,21 1,46 103,55
Cals 22,86 1,38 19,39 1,46 105,80
Cals 19,29 1,41 21,39 1,45 102,84
Cimento> 18,82 1,39 21,17 1,44 103,60
Cimentos 14,21 1,39 19,87 1,46 105,04

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O Cimentos também obteve resultados positivos nesta concentragdo, principalmente na
energia intermediéria onde o ponto de maxima foi atingido com Uoc 19,87% e ydmax de 1,46
g/cm®, ou seja, superior a concentragdo anterior e com incremento de compactagdo maior
105,04%.

Sampaio (2019) ao realizar a estabilizacdo quimica de dois solos, tipo A-7-5 e A-2-4,
com produto Cs nas dosagens de 1 a 3%, observou deslocamento discreto entre as curvas de

compactacao na energia normal e intermediéria. A autora relata que esse resultado esta atrelado
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ao efeito de cura, que nédo foi executado pois a compactacao se deu em seguida da mistura entre
solo e estabilizante. Neste estudo, o produto Cs obteve curvas distintas entre a normal e
intermedidria, contudo, também nao atingiu densidade superior ao solo sem estabilizante. Vale
ressaltar que ndo foi mencionado tempo de cura para realizacdo da compactacdo, mas esse fator
pode ter influenciado no resultado.

Khan e Taha (2015) encontraram efeito discreto nos parametros de compactacao (ydmax
e Uoc) com a utilizacdo da enzima denominada neste estudo de produto B. Em geral neste
trabalho também ndo houve grande distanciamento entre as curvas da energia normal e
intermedidria, isso representa a resposta apéatica que o solo tem ao mudarmos a energia de

compactacao.
5.1.4 Ensaio CALIFORINA BEARING RATIO (CBR)

O ensaio de resisténcia mecanica CBRspontos para 0 solo puro foi realizado em funcao
dos pardmetros otimos de compactacdo (Uoc % e ydmax), obtidos no ensaio de Proctor

intermediario para determinacdo da resisténcia mecanica e expansao do solo puro, (Figura 16).

Figura 16. Resisténcia mecanica (CBR) e Expansdocgr do solo puro.

15,00 ~

0,00 10,00 20,00 30,00

Umidade (%)
ACBR @ Expansao

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para se enquadrar como material para subleito segundo Machado, Lima, Carvalho
(2013) os valores de CBR e Expanséocer devem ser: > 5% e < 1,5%, respectivamente. Portanto,
este solo em estado natural esta apto, e com a aplicacdo dos estabilizantes quimicos também
(Figura 17).
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Figura 17. Resisténcia mecanica (CBR) e Expansdocsr com 0s estabilizantes, etapa 1.

N
Expanséo (%)

Expanséo (%)

o P N W b

w b

[ER

N
Expanséo (%)

(Continua)
gy -4 gy -
a _ 30 1b)
-3 i
. s S .
A CE g T~ '
. . S O 10 A R
- 1 3 -
A° | ‘4/)('
0 0 2
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Umidade (%) Umidade (%)
ACBR @ Expansdo ACBR @ Expansion
gy -4 30 A i
c) . a)
| AL 38 20
~ o ~ -
, -2 5§
< O 10 T A -
. i 1 % A - -k
. 0
e_0¢ 0 10 20 30 40 50
10 20 30 40 50 CBR Umidaollze %r)? .
Umidade (%) A ® Exparsao
ACBR @ Expansdo
- B 4 30 - ‘1 r
e) ’ = f) /
A -3 S ! -
y Voo s 204 )
\ / PR S
\ ! = % B
. \@- ! o -
L O 10
‘/{7\. 13 i
0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Umidade (%0) Umidade (%)
ACBR ® Expansédo ACBR ® Expansédo

o

Legenda: a= produto A; b= produto B; c= produto C; d= produto D; e= produto E; f= produto F, g= Cal1, € h= Cimento.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 17. Resisténcia mecanica (CBR) e Expansdocsr com 0s estabilizantes, etapa 1.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

No entanto, como 0 objetivo principal da pesquisa é melhorar o comportamento

mecanico do solo através da estabilizagcdo quimica e minimizar o desperdicio de recursos, tanto

econdmico como ambiental. A resisténcia mecéanica (CBR), ap6s a estabilizacdo, deve ser

acima de 20% para que este solo possa ser utilizado como reforco de subleito sem a utilizacédo

de camada de cascalho (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros de compactacdo para 0 CBR na energia intermediéria.

. dmax Expansaocsr CBR

Tratamento  Umidademoldagem (%0) (I‘ég fem?) P (%) (%)
Solo puro 21,58 1,48 2,20 11,00
Produto A 25,00 1,41 0,88 16,28
Produto B 28,33 1,29 0,12 16,94
Produto Cs 16,90 1,46 0,12 22,58
Produto D 26,29 1,40 1,34 7,62
Produto E3 26,62 1,40 0,34 26,35
Produto F 20,05 1,34 0,87 30,13
Caly2 22,02 1,45 0,35 25,61
Cimentoz 24,26 1,46 0,74 19,31

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Como camada de refor¢o do subleito, segundo Machado, Lima e Carvalho (2013), o

CBR deve ser > 20%, Expansdocer < 1%, e 1G=0. Os estabilizantes quimicos que atenderam

aos critérios de CBR e Expansdocgr, dentre os comerciais foram: Cs, com CBR de 22,58% e
Expanséocgr 0,12%; E3, CBR de 22,35% e Expansdocsr 0,34%; o produto F, CBR de 30,13%
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e Expansdocer 0,87%, e 0 estabilizante tradicional Cali> obteve CBR de 25,61% e Expansdocsr
0,35%. Contudo, nenhum dos estabilizantes atingiu IG igual a 0.

Foi mensurado o incremento do CBR apds a adicdo dos estabilizantes quimicos e
determinou-se um ranking desta variavel (Tabela 17). O produto F foi o estabilizante que teve
destaque para resisténcia mecanica com 175,09% de incremento em relagéo ao solo puro.

Tabela 17. Porcentagem de incorporacdo do CBR em relacéo ao solo puro.

Ranking CBR Estabilizante CBR (%) Ganhoem CBR (%)
1 Produto F 30,3 175,09
2 Produto E3 26,3 139,55
3 Cali. 25,6 132,82
4 Produto Cs 22,6 105,27
5 Cimento2 19,3 75,55
6 Produto B 16,9 54,00
7 Produto A 16,3 48,00
8 Produto D 7,6 -30,73

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nas condic¢0es reproduzidas, podemos elencar como os trés melhores estabilizantes em
ordem decrescente: produto F, produto E3 com 139,55% e a Cali> com 132,82%. O produto D
respondeu de forma negativa aos testes em laboratdrio, que pode ser explicado pela falta de
recomendacdo do fabricante para o0s ensaios laboratoriais.

Para Vargas (2019) a mistura solo-cimento com 2% resultou em incremento de 120%
no CBR em relacdo ao solo natural, elevando-o de 13,1 para 28,9%. A medida que a
concentracdo de cimento foi maior (4 a 8%), houve decréscimo na resisténcia. Voltando a
aumentar com a concentracdo de 16% de cimento, obtendo CBR de 60,4% para este tratamento.

Os resultados dos ensaios de CBR para concentracdes alternativas (etapa 2) podem ser
visualizadas na Tabela 18. Nesta etapa foi realizado apenas um ponto considerando 0s
parametros maximos de compactacdo na energia intermediéria.

Para essas novas concentracdes ndo foi possivel atingir a umidade Otima de
compactacao, em funcdo do efeito que os estabilizantes tém nessa variavel. Devido a diferenca
entre a UOC e a umidade de moldagem (Umoldagem) O resultado do CBR e Expansdocgsr foram
diretamente afetados, refletindo em valores bem menores do que nas concentracGes

recomendadas pelos fabricantes.
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Tabela 18. Pardmetros da curva de compactacdo em energia intermediéria e CBR’s com as
concentragdes alternativas, etapa 2.

Tratamento Uoc (%) ydmax(g/cm®) Umoldagem (%) (}"((;r/zsnxs) C(:;)I)Q EXpa([,Z?OCBR
Cuw 23,87 1,44 18,47 1,47 14,76 1,12
E> 11,21 1,46 22,32 1,50 20,19 1,11
Cals 19,39 1,46 15,39 1,04 6,96 1,42
Cals 21,39 1,45 15,71 1,37 12,46 0,63
Cimentos 19,87 1,46 15,90 1,38 13,27 1,12

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Considerando os resultados de resisténcia mecénica em ambas etapas, ndo se obteve
valor CBR capaz de viabilizar o uso desse solo A5 com estabilizantes testados para camada de

base ou revestimento primario.

5.2 ETAPA 3: TRECHOS EXPERIMENTAIS

A construcdo do trecho experimental foi realizada com os melhores estabilizantes de
acordo com os resultados anteriores. Embora o produto F tenha sido destaque nas analises
laboratoriais, a empresa optou por ndo aplicar no trecho experimental em fungdo do preco
elevado desse estabilizante.

Portanto a etapa 3 ocorreu controlando-se a umidade de campo para compactacdo mais
proxima possivel da Uoc encontrada em laboratério. Buscando-se atingir no minimo o0s
parametros da energia normal (Tabela 19).

Os parametros 6timos de compactacdo, segundo Machado, Lima e Carvalho (2013),
devem ser maiores que 100%, tendo como tolerancia de -2% até 1% (intervalo de 98% a 101%).
Esse critério foi atingido para o Cimentoz, Cals, Cals, E2, E3 e Cs, sendo o Cimento2 o0 que

obteve o melhor resultado.
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Tabela 19. Umidade e grau de compactacao para as parcelas do trecho experimental.

Parcela Tratamento Uoc (%) ydmax (g/cm®) GC Normal (%) GC Intermediaria

(%)
1 Cimentoz 21,71 1,45 104,75 100,13
2 Cimentos 26,46 1,33 95,65 96,20
3 Cals 25,59 1,32 98,67 91,66
4 Cals 23,98 1,37 102,45 93,10
5 E, 25,00 1,41 100,05 96,49
6 Es 27,17 1,33 100,13 93,32
7 Cuwo 16,90 1,35 96,85 93,62
8 Cs 18,53 1,38 102,18 94,35
9 Bs 22,05 1,23 86,65 83,76

10 Testemunha 19,60 - - -

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

5.2.1 Avaliacéo das parcelas
A andlise de variancia para a variavel Dn (Tabela 20) revelou diferenca significativa
entre os tratamentos, com isso foi realizado o teste de comparacdo de médias para avaliar qual

tratamento teve melhor desempenho (Tabela 21).

Tabela 20. Andlise de variancia para variavel DN (mm/golpe).

Fonte de

variacio GL SQ QM F valor-P
Tratamento 9 3287,07 365,23 7,23 0,0001
Residuo 20 1010,55 50,53

Total 29 4297,61

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Os produtos liquidos comerciais tiveram 0s maiores valores para Dn quando
comparados aos produtos em pd (comerciais e tradicionais), ou seja, a resisténcia do solo a
deformacdo foi menor com a utilizagdo destes. A testemunha obteve o maior Dn dentre os
avaliados no trecho, demonstrando que os estabilizantes (exceto produto B) proporcionaram

melhoria na resisténcia a penetracao.
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Tabela 21. Teste de comparagdo de médias por Duncan para a variavel resisténcia a
penetracdo determinada pelo penetrdometro dinamico de cone (DCP).

Dn CV (%)

Tratamento (mm/golpe)
Produto E3  19,50a 64,1
Produto E» 20,75ab 16,8
Cals 22,70ab 0.3
Cals 22,92ab 18
Cimentos 27,86abc 16,5
Cimento,  33,36bc 11,7
Produto B 33,59hc 181
Produto Cs 36,31c 11
Testemunha  49,31d 32,7
Produto Cio  49,49d 3,8

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

O tratamento que demonstrou a maior resisténcia a penetracéo foi do E3 19,50 e E» 20,75
mm/golpe, ambas do mesmo fabricante, mas com concentragdes diferentes (Tabela 20). Ainda,
de acordo com o teste de comparacdo de médias, ndo se diferem do melhor tratamento, a Calg
22,70 mm/golpe e Cals 22,92 mm/golpe. Em seguida o Cimentos com 27,86 mm/golpe este,
ndo se difere das cais citadas anteriormente, do Cimento> com 33,36 mm/golpe e do produto B
33,59 mm/golpe. Na sequéncia o produto Cs com 36,31 mm/golpe e como piores resultados
para esta variavel, a testemunha com 49,31 que ndo se diferiu do tratamento com produto Cig
que obteve 49,49 mm/golpe.

Para melhor ilustracdo do antes e depois da simulacdo de trafego, estdo representadas as
parcelas com os produtos aplicados no trecho experimental. A parcela testemunha (Figura 18)
a qual foi construida nos padrdes usuais da empresa e ndo houve aplicacdo de estabilizante, teve
deformacdes visiveis sendo a mais debilitada do trecho.

As parcelas com aplicacdo dos estabilizantes tradicionais Cimento,, Cimentos, Cals e
Calsg estéo ilustradas nas Figuras 19 a 22, o umedecimento do trecho se deu apoés a leitura O.
Observa-se que a deformacgédo se mostrou maior ao final da simulacéo de trafego, proximo de
200 passadas. Visualmente, nas menores concentragdes tanto para cal como cimento ha maior
deformacdo do pavimento. Entretanto, este resultado ndo foi corroborado através de teste de

comparacdo de médias para as variaveis AM e ATR.
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Figura 18. Avaliagdo da resisténcia & deformac&o, parcela 10, Testemunha.

Op_aés;adas i >'~' ~120 passadas ~200 passadas

e

Fonte: Elaborado pela autra, 2021.

Figura 19. Avaliagdo da resisténcia a deformacéo, parcela 1, Cimento>.

~120 passadasv

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 20. Avaliagdo da resisténcia a deformacéo, parcela 2, Cimentos.

Fonte: Elaborado pela autora, 22.

Figura 21. Avaliacdo da resisténcia a deformacao, parcela 3, Cala.

AS ~120 passadas 200 passadas

te: Elaborado pela autora, 2021.

. Fon
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Figura 22. Avaliacdo da resisténcia a deformacdo, parcela 4, Cals.

~120 passadas

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

As parcelas estabilizadas com produtos comerciais estdo dispostas nas Figuras 23 a 27.
Para facilitar as opera¢fes em campo, as parcelas com produtos em p6 ficaram préximas entre
si e na sequéncia final do trecho, as parcelas com liquidos.

O produto E> demonstrou 6timos resultados em laboratoério sendo este desempenho confirmado
no teste a campo, com baixos indices de deformacdo, principalmente na parcela alternativa
(Figura 23).

Os produtos com formulacdo liquida sdo muito praticos em relagdo a logistica, pois
podem ser transportados através de galdes e possuem rendimento alto em relacdo a quantidade
de solo a tratar. Para aplicacdo dele é necessario um caminhdo-pipa para espargimento do
produto, em contrapartida aditivos a base de p6 necessita de maior méao de obra para transporte

e distribuicdo na estrada.



0 passadas

Figura 23. Avaliacdo da resisténcia a deformacao, parcela 5, Ea.

~120 passadas 00 pas

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Figura 24. Avaliacdo da resisténcia a deformacao, parcela 6, Es.

- ~120 passadas ~200 passad

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 25. Avaliacdo da resisténcia a deformacdo, parcela 7, Cao.

~120 passadas ~200 passadas

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O tréansito de veiculos foi suspenso com 219 passadas, pois 0s locais sem estabilizantes,
necessitariam de manutencgdes para permitir o fluxo dos caminh@es no circuito com seguranca.

A area movimentada foi determinada apds a suspensao do trafego.

Figura 26. Avaliacdo da resisténcia a deformacdo, parcela 8, Cs.

~200 passadas
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Figura 27. Avaliacdo da resisténcia a deformacao, parcela 9, B.

~120 passadas

Fonte: Elaborado pela auor, 2021.

A é&rea movimentada seguiu 0s pressupostos da normalidade, pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov com valor-P= 0,0125. A andlise de variancia indicou diferenga entre os tratamentos:

Tabela 22. Andlise de variancia para area movimentada (m?2) para as parcelas.

Fonte de GL SQ oM F valor-P
variagao

Tratamento 9 0,20726 0,02311918 330  0,0125
Residuo 20 0,140429 0,00702144

Total 29 0,349155

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

A parcela testemunha obteve o pior resultado para a area movimentada, ressalta-se que
foi respeitado o procedimento cotidiano de construcéo de estrada da empresa. Isso demonstra
que os produtos utilizados juntamente com a estabilizacdo mecanica via compactacao tiveram

efeito positivo e potencializou a capacidade de resisténcia a deformacdo do pavimento.



81

Tabela 23. Teste de comparagdo de médias por Duncan para a variavel area movimentada
(m2).
Tratamento  Am (m?) CV (%)
Produto E» 0,0557a 55,18

Cimentoq 0,0634a 39,84
Produto E3  0,0827ab 73,10

Caly 0,1110bc 13,13
Cimento> 0,1195bc 9,93
Cals 0,1363bc 42,78

Produto C1p  0,1433bc 9,42
Produto Cs  0,2285cd 29,61
Produto B 0,2667cd 33,50

Testemunha  0,3118e 70,58
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de
significancia.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021

O produto E2 juntamente com Cimentos obtiveram as menores médias para area
movimentada, 0,0557m? e 0,0634m? respectivamente. Entretanto ndo se diferem
estatisticamente do Produto Es (0,0827m?). Este dltimo, ndo se difere da Cals (0,1110m?),
Cimento, (0,1195m?), Cals (0,1363m?) e Cio (0,1433m?). O aditivo Cs (0,2285m2) obteve
média semelhante ao produto B (0,2667m?), Cio, Cals, Cimento, e Cals. A testemunha que
resultou na maior média para AM entre todas 0,3118m?, se diferenciando de todas as outras.

Outra varidvel de deformacdo obtida no estudo foi o trilho de rodas, que apds a
transformacéo logaritmica dos dados, seguiu a distribui¢do normal de acordo com Kolmogorov-
Smirnov (valor-P=0,0003). A analise de variancia (Tabela 24) indicou haver diferenca entre os

tratamentos.

Tabela 24. Anélise de variancia para trilho de rodas (m2) para as parcelas.

Fonte de GL sQ oM F valor-P
varia¢ao
Tratamento 9 0000884755 0,0000983062 435  0,0003
Residuo 50  0,00112878 0,0000225756

Total 50  0,00201353

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Como o esperado, a parcela testemunha também obteve o pior resultado para a variavel

trilho de rodas (0,0133m?) (Tabela 25), onde houve formacao de “taldes” mais profundos pelo



82

trafego de veiculos. Até mesmo foi suspenso o transito dos mesmos por se constatar falta de
seguranca ao transitar nesta parcela.

Tabela 25. Teste de comparacdo de médias por Duncan para a variavel trilho de rodas (m2).

Tratamento TR (m?) CV(%)
Cimentoy 0,0005a 101,16
Cimento; 0,0016a 98,32
Produto E;  0,0017a 79,47
Produto Es  0,0017a 132,32
Produto Cs  0,0025a 68,82

Calg 0,0036bc 57,36
Calgs 0,0038bc 73,29
Produto C1o  0,0046bc 78,46

Produto B 0,0094c 49,08

Testemunha  0,0133d 97,52
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de
significancia.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021

O Cimentos obteve o menor indice de formag&o de trilho de roda com 0,0005 m2 embora
o valor seja bem menor ndo foi o suficiente para se diferir significativamente do Cimento, com
0,0016 m?, E2 0,0017 m2, E3 0,0017 m2 e Cs com 0,0025 m2. Em seguida temos Cals, Cals e C1o
com 0,0036, 0,0038 e 0,0046 m2, respectivamente. E por Gltimo entre os estabilizantes, o
produto B com 0,0094 m2 de deformacdo em relacéo ao trilho de roda.

Para todas as variaveis determinadas pelos ensaios de resisténcia a deformacéo no trecho
experimental, os valores de coeficiente de variacdo (CV%) foram expressivos. Em operacdes
de construcdo de estradas isto ja é esperado, visto que ndo é possivel controlar todas as variaveis
como em laboratdrio. Neste caso, além da variacdo advinda pelas operacdes em si, ha o efeito
dos estabilizantes quimicos, principalmente sob a umidade, pois a &gua evapora assim que entra
em contato com o solo, principalmente com as cais e cimento.

Outros produtos foram indiferentes em relagdo ao efeito térmico, mas por serem
liquidos, no espargimento dos mesmos, ndo é possivel controlar a vazdo do caminhdo-pipa,
influenciando na homogeneizacdo e incorporagéo do produto no solo.

A correlacdo de Pearson (Tabela 26) demonstrou que a Umoldagem (%) teve correlagao
linear positiva somente com o IP de (r=0,765), mas néo foi significativa. Para a varidvel CBRmax
(%) houve correlagGes negativas como Expanséocsr (r=-0,712), (r=LL -0,864), (r=LP -0,877)

e ATR (r=-0,647). A correlacdo negativa indica que com o aumento de uma variavel a outra
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que possui correlagdo com a mesma, diminui, ou seja, quanto maiores os valores para

Expanséocgr, LL, LP e ATR menor é o CBRmax, que representa a resisténcia mecanica do solo.

Tabela 26. Correlacéo de Pearson para as variaveis de caracterizacdo e resisténcia mecanica

para as parcelas do trecho experimental.

U”E‘;'/f)gem C?O'Zr)“ax EXp"’E[;f)‘;‘OCBR ydméxcsx LL LP IP DN AM TR
Umoldagem (%0) 1 0,057 -0,034 -0,394  -0,153 -0,351 0,765 0,263 0,476 0,396
CBRmax (%) 1 -0,712 0,115 -0,864 -0,877 0,667 -0,144 -0,538 -0,647
Expansaocsr
(%) 1 0,544 0,900 0,820 -0,381 0,687 0,551 0,636
ydmaxcer 1 0,351 0,311 -0,117 0,543 -0,155 -0,119
LL 1 0,972* -0,627 0,305 0,333 0,454
LP 1 -0,792 0,163 0,228 0,363
IP 1 0252 0,102 -0,029
DN 1 0,705 0,685
AM 1 0,989*
TR 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Ao observarmos a varidvel Expansdocer com as demais, percebemos que hd uma
correlacdo alta e significativa com o LL (r=0,900%), isto exprime que um solo com LL alto vai
apontar uma expansdo alta no ensaio de expansdo. Ainda, se um dos produtos testados no estudo
demonstrar efeito no aumento do LL, consequentemente aumentara a Expansdocer, 0 que ndo
é desejavel para construcdo de pavimentos. Apesar de resultar em uma correlacao linear alta
com LP (r=0,820) néo foi significativa.

A densidade ydmaxcer € Dn ndo demonstraram correlacdo linear significativa com
nenhuma das variaveis testadas. O LL teve correlagdo positiva forte com o LP (r=0,972%),
assim, o aumento de uma variavel reflete no aumento de outra. O LP teve correlacdo positiva
com o IP (r=10,792) mas nao foi significativa.

A varidvel AM testada no trecho experimental, demonstrou correlagdo linear positiva
com o TR (r=0,989%*), confirmando as expectativas deste estudo. A associacdo positiva destas
variaveis trata de parametros de resisténcia a deformacao pelo trafego simulado no campo e o
aumento de uma submete ao aumento da outra.

Dentre todas as variaveis correlacionadas, a relacdo entre AM e ATR foi a mais proxima

de 1, evidenciando uma correlacéo linear forte.
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6. CONCLUSAO

O solo do estudo é constituido essencialmente de fracdo fina, com proporcdes
semelhantes entre areia, argila e silte, classificado como pouco plastico. Pelo sistema TRB foi
classificado como A5, como solo siltoso regular a mau para aplicagdo em subleito e, na
classificagdo USCS, como OL-ML, portanto, um solo com baixa aptiddo como material de
subleito. Em relacdo a curva de compactacdo este solo demonstra incremento apatico na
aplicacdo das diferentes energias, normal e intermediaria. No ensaio CBR foi encontrado 11%
e Expansdocgr de 2,2% indicando ser um bom material como subleito de pavimento.

Com a aplicagdo dos estabilizantes quimicos houve melhoria sobre os parametros de
compactacao, sobretudo com o produto F em ambas as energias, sendo superior ao do solo puro.
Na energia intermediaria, além do produto citado anteriormente, os produtos B, Ez, Cals e
Cimentos demonstraram aumento na densidade especifica aparente seca maxima (ydmax) e
reducdo da umidade 6tima de compactacdo (Uoc). Para o CBR, o produto F (30,3%) obteve o
melhor resultado, seguido do produto Es (26,3%), Cali2 (25,6%) e Cs(22,6%), todos reduziram
a Expansaocgr para menos que 1%.

Aceitou-se parcialmente a hip6tese em que os estabilizantes comerciais em pd possuem
maior reatividade com a fragdo fina do solo. Pois, demonstraram maior efetividade na
estabilizacdo quimica desse solo, a plasticidade foi anulada e a resisténcia mecanica teve valores
superiores aos dos aditivos comerciais liquidos. Entretanto, para a cal (calcitica comercial)
houve reducédo na densidade especifica aparente seca maxima e aumento na umidade 6tima de
compactacédo (Uoc).

Rejeita-se a hipdtese que o efeito dos estabilizantes quimicos comerciais sob os
parametros de compactacdo, plasticidade e resisténcia mecanica do solo sdo superiores aos dos
estabilizantes tradicionais, pois os aditivos liquidos comerciais tiveram desempenho regular nos
parametros citados acima, e no trecho experimental demonstraram maior deformagédo do
pavimento. Enquanto, os resultados para deformacéo dos estabilizantes comerciais em p6 (Eze
E3) e Cimentos obtiveram valores estatisticamente iguais para area movimentada (AM) e trilho
de rodas (TR), sendo estes os melhores tratamentos.

Os estabilizantes tradicionais Cals e Calg demonstraram bons resultados, mas ndo
superiores ao produto comercial “E”, constituida por cal calcitica. O Cimentoz obteve resultados

abaixo do Cimentos, portanto, para este solo a relagéo solo-cimento com 2% néo é adequada.
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E importante salientar que a concentragéo alternativa do aditivo quimico comercial “E”,
teve melhores resultados no teste a campo do que a indicada pelo fabricante. Portanto rejeita-
se a hipotese de que a dosagem indicada teria desempenho superior.

Baseado nos resultados obtidos tanto nas analises laboratoriais quanto nos testes
realizados in situ, conclui-se que mesmo apos a estabilizacdo quimica este solo ndo atendeu aos
critérios preconizados pelo DNIT (LL < 25%; IP < 6% e CBR > 60%), para utilizagdo como

camada de base de pavimento rodoviario flexivel para trafego leve de veiculos.
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