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RESUMO

AVALIACAO DO EMPREGO DE TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE SOLOS
NA MELHORIA DE ESTRADAS FLORESTAIS DA REGIAO DE
NIQUELANDIA-GO

Autor: Fabiano Emmert

Orientador: Reginaldo Sérgio Pereira

Programa de Pos-graduaciio em Ciéncias Florestais
Brasilia, fevereiro de 2010

Realizaram-se a caracterizagdo geotécnica e a classificagdo segundo os sistemas
TRB e MCT, e os estudos de estabilizagdo mecanica e quimica nos solos tipicos de hortos
florestais no municipio de Niquelandia-GO. Os solos do horto Santa Luzia apresentaram
caracteristicas arenosas e classificanm-se como A-4 (2) e LA’. Os solos do horto Aranha
possuem caracteristicas argilosas e classificam-se como A-6 (5) e LA’- LG’. Os cascalhos
foram classificados como A-l1-a e A-1-b. Quanto a estabilizagdo mecanica através da
compactagdo, os solos A-4 (2) alcancaram resisténcia a compressao nao-confinada
(RCNC) de 385,10 KPa com a energia de compactacdo modificada e capacidade de
suporte (CBR) de 13,5% com energia de compactacdo intermediaria. Nos solos A-1-b, o
CBR foi de 94,9% com a energia de compactacao modificada. Na a estabilizagdo mecanica
através da corre¢do granulométrica, envolvendo a mistura dos solos A-4 (2) e A-1-a, o
CBR foi de 58,3% com a energia de compactacao modificada. Na estabiliza¢do quimica, a
maior RCNC da mistura Solo-cal foi de 786 KPa aos 28 dias de cura, com a energia
modificada. Para a mistura Solo-cimento, a RCNC foi de 650,52 KPa aos 7 e de 675,45
KPa aos 28 dias,compactadas na energia modificada, consideradas estatisticamente iguais.
Quanto ao CBR, a mistura Solo-cal apresentou valor de 60,7% com energia de
compactagdo modificada. Ja a mistura Solo-cimento, o CBR foi maior na energia
intermediaria, 44,1%. Todos os materiais estabilizados apresentaram expansao menor que
0,2%. Com a estabilizagdo, o solo A-4 (2) pode ser empregado na pavimentacdo como
material de refor¢co de subleito, o solo A-1-b como base, a mistura A-4 (2)/A-1-a como
sub-base e as misturas Solo-cal e Solo-cimento como sub-base.
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF THE USE TECHNIQUES OF SOILS STABILIZATION
IN THE IMPROVEMENT OF FOREST ROADS IN REGION OF NIQUELANDIA-
GO

Author: Fabiano Emmert

Supervisor: Reginaldo Sérgio Pereira

Programa de Pos-graduaciio em Ciéncias Florestais
Brasilia, February of 2010

The geotechnical soil characterization, the classification according to the TRB
(Transportation Research Board) and MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) systems
and the studies of mechanical and chemical stabilization of typical soils of settling forests
were realized in Niquelandia — GO. The soils of Santa Luzia settling forest presented sandy
characteristics and they are classified as A-4 (2) and L4’. The soils of Santa Luzia settling
forest have clayish characteristics and they are classified as A-6 (5) and LA’-LG. The
gravels were classified as A-1-a and A-1-b. As for the mechanical stabilization by the
compaction, the soils A-4 (2) reached an unconfined compression strength (RCNC) of
385,10 KPa, with modified compaction energy, and capacity of support (CBR) of 13,5%
with intermediary compaction energy. In the soils A-1-b, the CBR was about 94,9% with
modified compaction energy. In the mechanical stabilization of A-4 (2) and A-1 soils
mixture, the CBR was about 58,3% with modified compaction energy. In the chemical
stabilization, the greatest RCNC of soil-line mixture was about 786 KPa in 28 days of
curing times, with modified energy. To the soil-cement mixture, the RCNC was about
650,52 KPa in 7 days and about 675,45 KPa in 28 days, with modified compaction energy
and they were consider esthetically equal. As for CBR, the soil-line mixture presents a
value of 60,7% with modified compaction energy. However, in the soil-cement mixture,
the CBR was greater in the intermediary energy, about 44,1%. Every stabilized materials
presented an expansion lesser than 0,2%. With the stabilization, the soil A-4 (2) can be
used on the pavement as material de refor¢o de subleito, the soil as base, the A-4 (2) / A-1-
a mixture as sub-base and the soil-line and soil-cement mixtures as sub-base, as well.
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1- INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As infra-estruturas rodovidrias em florestas tropicais sdo estruturas de engenharia
complexas que provem acesso as florestas, envolvendo projeto de engenharia, construcao e
manutengdo (SESSIONS, 2007). Os parametros técnicos da rede viaria florestal a serem
considerados s3o a condi¢do e o tipo de trafego, condi¢des do terreno, tipo de solo, clima e

o padrdo de construgdo (MACHADO; MAILINOVSKI, 1986).

As estradas florestais servem a um proposito limitado, com funcao especializada
diferentemente de outras rodovias, apresentando trés caracteristicas basicas: baixo volume
de trafego, maior parte do trafego ocorrendo em uma diregdo e trafego de caminhdes

longos e pesados. (SESSIONS; HEINRICH, 1993).

Comparando com as rodovias publicas, as estradas florestais apresentam estrutura
diferenciada em relag@o a sua secdo transversal, com duas camadas quase indistintas, que
sdo o proprio subleito e uma camada melhorada. Esta estrutura deve ser capaz de sustentar

as solicitacdes do transporte florestal e de resistir as intempéries.

A infra-estrutura viaria florestal deve contemplar, além dos pardmetros técnicos, a
viabilidade econdmica, priorizando a aquisicado de materiais adequados a construgao de
estradas com maior vida util, minimizando custos na manutencao de estradas e veiculos de

transporte florestal e que garantam o escoamento eficiente dos produtos florestais.

Segundo Machado e Mailinovski (1986), um dos principais parametros técnicos da
rede rodoviaria florestal ¢ o tipo de solo, no que se refere a sua disponibilidade e

capacidade de suporte.

Em vérias situacdes, o solo de determinado local ndo apresenta condig¢des
requeridas pela obra, podendo ser pouco resistente, muito compressivel ou apresentar

caracteristicas que deixam a desejar economicamente (TRINDADE et al., 2008).



Para Ingles e Metcalf (1972), este fato induz a necessidade de se desenvolverem
estudos de processos de estabilizacdo dos solos, que possibilitem melhorar determinadas
propriedades geotécnicas, em particular ao nivel regional, de modo a enquadra-los dentro

das especificagdes técnicas vigentes para a pavimentagao de rodovias.

A estabilizacdo de um solo representa qualquer modificacdo artificial introduzida no
seu comportamento com a finalidade de torna-lo passivel de emprego em obras de
engenharia, adquirindo carater quantitativo por meio de parametros inerentes a
determinados critérios de projeto, como os parametros de resisténcia ao cisalhamento,

deformacdo sob a agdo de cargas, absor¢ao de umidade etc., (LIMA, 1981).

Do ponto de vista rodoviario, a estabilizagdo de solos refere-se aos métodos de
construcao nos quais os solos sdo tratados de modo que se tenham subleitos, sub-bases e
bases, ocasionalmente revestimentos, capazes de suportar as cargas do trafego durante a
vida da estrada, resistindo ao desgastes e as intempéries sem degradagao (BAPTISTA,

1978).

Comumente, em construcdo de estradas, sdo empregadas as técnicas de
estabilizacdo mecanica e quimica para melhora as propriedades do solo. A estabilizacao
mecanica ¢ realizada por meio da compactagdo e da corre¢do granulométrica do solo. Na

estabilizacdo quimica, sdo adicionados materiais cimentantes ou quimicos ao solo.

As técnicas de estabilizacao de solos tém sido empregadas com sucesso constru¢ao
de estradas de baixo custo (SINGH, 1967) e favorecida pela utilizacdo de materiais

alternativos (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1951).

Segundo Dias Junior et al. (2005), uma das limitagdes para alcangar o
desenvolvimento florestal sustentavel estd relacionado ao trafego de veiculos e maquinas
durante as operagdes de colheita e transporte de madeira e ao baixo padrao construtivo de
estradas florestais. Assim, melhorias nas condi¢des das estradas florestais visando maior
durabilidade e capacidade de suporte, através de métodos de estabilizagdo, utilizando-se
ainda, materiais alternativos e misturas com solos locais, aliadas ao baixo custo de
aquisicdo, representam um componente importante para a sustentabilidade econdmica das

empresas florestais.



1.2 - O PROBLEMA

Com a expansdo das atividades florestais e, conseqiientemente, o aumento da
demanda de madeira, o manejo sustentdvel de florestas e a crescente utilizacdo de
caminhdes longos e pesados, com capacidade de transportar grandes cargas, t€ém requerido,
uma rede vidria florestal de boa qualidade, trafegavel durante todo o ano e de maior vida

atil (VIEIRA, 1994).

A realidade encontrada nas estradas florestais, normalmente, ¢ o baixo padrdo
construtivo, devido a escassez de materiais que atendam as exigéncias do projeto, aliada,
ainda, a auséncia de técnicas construtivas que possibilitem o melhoramento da infra-

estrutura viaria florestal.

1.3 - JUSTIFICATIVA

As seguintes constatacdes dao o alicerce para o desenvolvimento dessa pesquisa: (i)
baixo padrdo construtivo, freqiientemente, encontrado nas estradas florestais; e (ii) busca

de materiais alternativos de baixo custo para o emprego na infra-estrutura viaria florestal.

O padrao de qualidade das estradas florestais afeta enormemente os custos do
transporte viario florestal. O baixo padrdo de qualidade contribui para o aumento do
consumo de combustivel, desgaste excessivo de pneus, quebras mecanicas, além de
prejudicar o fluxo constante de madeira para as fabricas (MACHADO; LOPES; BIRRO,
2000)

A constru¢do de estradas tecnicamente deficitarias reflete nos custos de extragdo
florestal e, conseqiientemente, no aumento do custo final da matéria-prima, ocasionando
interrupcdes no fornecimento nos periodos de chuva, elevando os custos de transporte, que
atingem, de modo geral, de 30 % a 50 % do custo total da madeira (DUARTE; BERGER,
1988).

A escassez de materiais granulares apropriados que se enquadrem nas
especificagdes técnicas para uso na construgdo de estradas associada a barreiras

ambientalistas para sua exploracdo conduzem segundo Rezende (1999), a necessidade de

3



se estudarem materiais alternativos que, mesmo ndo atendendo as especifica¢des de norma,

podem mostrar comportamento estrutural satisfatorio.

1.4 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é averiguar, em laboratorio, as potencialidades
geotécnicas da estabilizagdo de solos caracteristicos do Cerrado do Brasil, com vistas ao

emprego em camadas de estradas florestais. Os objetivos especificos sdo:

» Caracterizar geotecnicamente os solos tipicos dos hortos florestais pertencentes a
empresa ANGLO AMERICAN Ltda. e classifica-los pelo sistema rodoviario TRB
(Transportation Research Board) e pela classificagdo de solos MCT (Miniatura,

Compactado, Tropical), proposta por Nogami e Villibor (1981).

» Realizar a estabilizagdo mecanica e quimica de solos caracteristicos das areas da

cempresa, €

» Dimensionar os quantitativos de materiais utilizados na estabiliza¢do dos solos e

seus respectivos custos de aquisicao.

1.5 - AREA DE ESTUDO

1.5.1 - Caracteristicas gerais

O estudo foi realizado nos hortos florestais Santa Luzia ¢ Aranha, de coordenadas
14°26°41”S e 48°4426"W e, 14°22'45"S e 48°42'32"W, respectivamente, pertencentes a
empresa ANGLO AMERICAN Ltda., localizada no municipio de Niquelandia, Goids,
Brasil. A empresa atua na area de mineragao produzindo a liga ferro-niquel, utilizando em
parte do processo de beneficiamento do minério, madeira de eucalipto na forma de

cavacos. A Figura 1.1 apresenta a localizag@o da area de estudo.
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Figura 1.1. Localizagao da area de estudo no estado de Goias e no municipio de

Niquelandia-GO.

O clima da regido ¢ classificado segundo Kdeppen como do tipo Aw tropical com

uma estacdo chuvosa (novembro a margo) e outra seca (abril a outubro). A temperatura

média anual ¢ de 23,5°C e a minima de 18°C. Segundo IBGE (2002), o clima da regido

classifica-se como Clima Tropical Brasil Central, Quente ¢ Semi-umido, com média de

temperatura acima de 18°C em todos os meses do ano, apresentando 4 a 5 meses secos.

1.5.2 - Hortos florestais

O horto florestal Santa Luzia possui area total aproximada de 3.607 ha, com 1.566

ha ocupados por projetos de reflorestamentos de eucaliptos. O horto florestal Aranha

possui cerca 6.000 ha de florestas plantadas e abriga a sede florestal da empresa. A figura

1.2 apresenta a localiza¢do dos hortos florestais no municipio de Niquelandia-GO.
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Figura 1.2. Localizagdo dos hortos florestais no municipio de Niquelandia-GO.

Os hortos florestais situam-se a aproximadamente 1 km de distancia um do outro. A
ligacdo entre eles ¢ realizada por uma estrada municipal ndo pavimentada, que desempenha
a funcdo de estrada principal florestal e segue até uma rodovia estadual pavimentada. Todo
o escoamento de madeira de ambos os hortos florestais segue por esta estrada. Os hortos
possuem, ainda, uma rede de estradas secundarias e tercidrias ndo pavimentadas
subdividindo os seus compartimentos e projetos, interligadas a estrada principal. Na Figura

1.3 apresenta a rede viaria dos hortos florestais.

LEGENDA
Horto Florestal \} N Estrada Florestal
= Estrada principal
—— Estrada secundaria
—— Estrada tercidria
Rodovia Pavimentada
== Rodovia estadual

Figura 1.3. Rede viaria dos hortos florestais



A rodovia estadual pavimentada, com revestimento asfaltico, liga estes hortos
florestais a usina da empresa, local de destino final da madeira, localizada a uma distancia

de 100 km, aproximadamente.

1.5.3 - Trechos experimentais

Os trechos experimentais foram dimensionados no horto florestal Santa Luzia, em
uma darea paralela a um segmento da estrada florestal principal, com dimensdes
aproximadas disponiveis para construgdo de 900 m de comprimento por 8 metros de
largura, apresentando terreno com declividade plana (0 — 2%). A Figura 1.4 apresenta a

localizagao do trecho experimental.

\‘Hortn I"Inrest:ll‘

Santa Luzia

Horto Florestal
Santa Luzia

Figura 1.4. Localizacdo do trecho experimental.

1.6 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo ¢ direcionado aos métodos de estabilizacdo de solos, através de

experimentacdo laboratorial, tendo em vista suas aplicagdes no setor viario florestal.

Para uma melhor compreensao das partes deste estudo, segue a estrutura adotada:

» Capitulo 1 — Consideragdes iniciais sobre a problematica e os objetivos do

estudo;



» Capitulo 2 — Caracterizagdo e classificacao dos solos, apresentando os resultados
da caracterizagdo geotécnica e suas respectivas classificagdes pelos sistemas TRB e

MCT;

» Capitulo 3 — Estabilizacdo mecénica de solos com os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo ndo-confinada e CBR, realizados em amostras de solo

submetidas a correcao granulométrica e compactagao;

» Capitulo 4 — Estabilizacdo quimica de solos, apresentando os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada e CBR, realizados em amostras

de solo com adi¢ao de cal e cimento;

» Capitulo 5 — Dimensionamento de materiais e custos para constru¢ao de trechos

experimentais, empregando as técnicas de estabilizagdo mecanica e quimica.

» Capitulo 6 — Consideragoes finais e recomendagdes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAPTISTA, Cyro de Freitas Nogueira. Pavimenta¢ao: Tomo I: ensaios fundamentais para
pavimentacdo, dimensionamento dos pavimentos flexiveis. 3. Ed. Porto Alegre: Globo,
1978. 253p.

DIAS JUNIOR, M. S. et. al. Efeito do trafego nas pressoes de preconsolidacdo do solo
devido as operacgdes de colheita do eucalyptus. Revista Scientia Agricola, Piracicaba, v.
62, n. 3, maio/junho, 2005.

DUARTE, J.; BERGER, R. Investimentos em estradas florestais: uma analise de sua
economicidade. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE ECONOMIA FLORESTAL, 7., 2 v.,
1988, Curitiba, Pr. Anais... Curitiba, Pr: [s.n.], 1988. p. 99-114.

INGLES, 0.G.; METCALF, J.B. Soil stabilization: principles and practice. Sydney:
Butterworths, 1972. 374 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Diretoria de
geociéncias. Mapa de clima do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2002. 1 mapa: 90x109 cm.
Escala: 1:5.000.000.

LIMA, D.C. Algumas consideracées relativas a aspectos da estabilizacdo dos solos, em
particular a estabilizacdo solo-cal. Sao Carlos, SP: USP, 1981. 171 f. Disserta¢ao



(Mestrado em Engenharia Civil)-Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Sao Carlos, SP, 1981.

MACHADO, C.C.; MAILINOVSKI, J.R. Rede viaria florestal. Curitiba: UFPR -
Fundagao de pesquisas florestais do Parana. 1986. 157 p.

MACHADO, C. C.; LOPES, E. S.; BIRRO, M. H. Elementos basicos do transporte
florestal rodoviario. Vigosa, MG: UFV, 2000. 167 p. il.

REZENDE, L.R. Técnicas alternativas para construcio de bases de pavimentos
rodoviarios. 1999. 169 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia)-Universidade de Brasilia,
Faculdade de Tecnologia, Brasilia, DF, 1999.

ROAD RESEARCH LABORATORY. Mecanica dos Solos para Engenheiros
Rodoviarios. Sdo Paulo, 1951.

SESSIONS, J . Forest road operations in the tropics. Oregon, USA: Springer, 2007. 170
p.

SESSIONS, J.; HEINRICH, R. Forest roads in the tropics. In: PANCEL, L. Tropical
Forestry Handbook. Berlin: Springer-Verlag,, 1993. v.2. p. 1269-1324.

SINGH, A. Soil engineering in theory and practice. London, Asia Publishing House,
1967. 653 p.

TRINDADE, T.P.; et. al. Compactacdo de solos: fundamentos teéricos e praticos.
Vicosa: Editora UFV, 2008. 95 p.

VIEIRA, S.V. Estabilizacio de solos com licor negro kraft concentrado para fins
rodoviarios. Vicosa, MG: UFV, 1994. 126 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais)-Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 1994.



2 - CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS DAS
ESTRADAS FLORESTAIS DA REGIAO DE NIQUELANDIA-GO

2.1 - INTRODUCAO

Um dos principais parametros técnicos a ser considerado no projeto de infra-
estruturas vidrias florestais ¢ o tipo de solo disponivel para a construcao de estradas.
Importantes caracteristicas como a textura e a umidade do solo, aliadas as propriedades
basicas como friccdo interna, coesdo, elasticidade, permeabilidade e compressibilidade,

determinam a capacidade de sustentacdo do subleito da estrada ou da propria superficie do

terreno (MACHADO; MAILINOVSKI, 1986).

A base da caracterizagao dos solos ¢ a descri¢ao dos aspectos, ou propriedades de
interesse a elucidacdo do carater dos solos, ou seja, corresponde a determinacdo das
caracteristicas dos solos de maneira a se poder distinguir uns dos outros, inclusive para que
se possa realizar amostragens adequadas para execucdo dos ensaios que permitam

classifica-los (OLIVEIRA; BRITO, 1998)

Machado e Mailinovski (1986) mencionam que, para o caso florestal, a
caracterizacdo de solos com finalidades rodoviarias consiste nos ensaios de laboratorio de
analise granulométrica e de limites de Atteberg. Segundo o DNIT (2006), a caracterizagao
dos solos ¢ dada pelo conhecimento da distribui¢do granulométrica das particulas e da
plasticidade. Sdo realizados assim, os ensaios de granulometria por peneiramento e

sedimentacdo e os de limites de consisténcia (limites de liquidez e plasticidade).
2.2 - REVISAO DE LITERATURA
2.2.1- 0O solo
O solo ¢ o mais antigo e, possivelmente, o material mais utilizado em obras de

engenharia, onde participa como principal material de constru¢do ou como elemento de

suporte. Os materiais que constituem a crosta terrestre sdo, arbitrariamente, divididos pelo
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Engenheiro Rodovidrio, em duas categorias denominadas de solos e rochas

(HOGENTOGLER, 1937).

Segundo Oliveira e Brito (1998), rocha ¢ um corpo solido natural, resultante de um
processo geologico determinado, formado por agregados de um ou mais minerais,

arranjados segundo as condi¢des de temperatura e pressdo existentes durante sua formacao.

As rochas sdo classificdas em igneas, sedimentares ¢ metamorficas (BALEATO;

AMORENA, 1968).

As rochas igneas, ou magmaticas, resultam da solidificacdo do material rochoso,
parcial a totalmente fundido, denominado magma, gerado no interior da crosta terrestre
(OLIVEIRA; BRITO, 1998). Segundo Baleato e Amorena (1968), os principais
constituintes das rochas igneas: os silicatos duplos de aluminio, potéssio, sddio, e calcio
chamados de feldspatos; as micas, o hidrosilicatos de aluminio, potassio, magnésio e ferro;

os piroxénios e anfibdlios que sdo silicatos de magnésio, calcio e ferro.

As rochas sedimentares sdo resultantes da consolida¢do de sedimentos, ou seja,
particulas minerais provenientes da desagregacao e do transporte de rochas preexistentes,
ou da precipitagao quimica, ou, ainda, de agdo biogénica (OLIVEIRA; BRITO, 1998). Os
constituintes encontrados nas rochas sedimentares sdo o quartzo ou anidrido silicico; as
argilas, produto da decomposi¢cdo dos feldspatos, consistente em silicatos de aluminio,
associados com 6xidos de calcio ferro e magnésio; o carbonato de calcio; a dolomita, que ¢
um carbonato de calcio e magnésio, sulfatos e fosfatos anidros ou hidratados (BALEATO;

AMORENA, 1968).

As rochas metamorficas sdo derivadas de outras preexistentes que sofreram
mudangas, mineralogicas, quimicas e estruturais, no estado sélido, respondendo as
alteracdes das condigdes fisicas e quimicas impostas em profundidades abaixo das zonas
superficiais de alteragdo e cimentacdo (OLIVEIRA; BRITO, 1998). Estas rochas, como o
marmore, as arddsias, os xistos, as micas, etc., contem os mesmo elementos quimicos das

igneas ou sedimentares de onde procedem. (BALEATO; AMORENA, 1968)
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Do ponto de vista rodoviario, o solo ¢ considerado todo tipo de material orgénico e
inorganico, inconsolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie terrestre,
podendo ocorrer sob as formas de turfas, argilas moles, materiais silto-argilosos,

pedregulhos, areias entre outras combinacdes (DNIT, 2006).

Todo solo tem sua origem imediata ou remota na decomposicdo das rochas pela
acdo das intempéries (VARGAS, 1977). Os solos sdao derivados de colapsos das rochas

macigas constituintes da crosta terrestre (SCOTT; SCHOUSTRA, 1968).

Os mecanismos de formacgdo dos solos, a partir do processo fisico-quimico de
fragmentacao e decomposi¢ao das rochas, e através do transporte, sedimentagao e evolucao
pedogénica sdo a expansdao e contracao térmica alternadas das rochas sds levando a seu
fraturamento mecanico, a alteracdo quimica das espécies minerais que formam a rocha,
transformando-as em argilas ou areias, o transporte e a sedimentacdo por um agente
transportador, o transporte eo6lico, a formagao de solos organicos com a impregnagdo de
matéria organica em sedimentos pré-existentes ou transformacao carbonifera de materiais e

a evolucdo pedogénica (VARGAS, 1977).

Segundo Oliveira e Brito (1998), os estudos sobre os solos demonstram que sua
origem e evolucdo sofrem a influéncia do clima, dos materiais de origem, dos organismos
vegetais e animais, do relevo e do tempo. O clima condiciona a ag¢do das aguas e
temperatura. Os materiais de origem condicionam a composi¢do e contetido mineral. Os
organismos vegetais ¢ animais interferem no microclima, formando novos elementos
minerais ¢ modificando as caracteristicas fisicas e quimicas. O relevo interfere a dinamica
da agua, microclima, erosdo e sedimentacdao. E o tempo, transcorre sob acao dos outros

fatores.
2.2.1.1 - Tipos de solos

Os solos podem resultar da alteragdo fisica e quimica das rochas e também da
origem organica (TERZAGHI; PECK, 1962). Os processos de formagao dos solos podem

atuar sucessivamente sobre um mesmo solo. Assim, os solos podem ser divididos em solos

residuais, transportados, organicos e pedogénicos (VARGAS, 1977).
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Os solos residuais sdo provenientes da decomposi¢do e alteracdo das rochas “in
situ”, onde o agente de transporte ¢ reduzido ao minimo. Estes podem ser subdivididos em
solo residual maduro, saprolitico e blocos em material alterado (VARGAS, 1977). Os
solos serdo residuais se os produtos da rocha alterada permanecerem ainda no local. A
profundidade dos solos residuais dependem principalmente das condi¢des climaticas e

tempo de exposicdo (TERZAGHI; PECK, 1962).

Nos solos transportados, os produtos da rocha alterada ndo permanecem no local em
que se deu a transforma¢do (TERZAGHI; PECK, 1962). Dependendo do agente
responsavel pelo transporte dos materiais resultantes do intemperismo, os solos
transportados podem ser divididos em coluvionar, aluvionar, glacial e edlico (OLIVEIRA;

BRITO, 1998).

O solo organico refere-se ao solo transportado constituido de produtos de
decomposi¢cdo de rocha com maior ou menor quantidade de matéria vegetal deteriorada
(TERZAGHI; PECK, 1962). Estes podem ser divididos em solos organicos, incluindo
essencialmente camadas sedimentares de argila, silte e areia fina e, em turfas, que ocorrem

nos vales entre espigdes de serras, no planalto proximo ao litoral (VARGAS, 1977).

Os solos de evolugdo pedogénica sdao os solos superficiais € os porosos. Os

superficiais sdo solos ardveis da agricultura e os porosos, recobrem enorme area do

planalto central brasileiro (VARGAS, 1977).

2.2.1.2 - Composicao dos solos

Segundo Pinto (2000), os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas com
agua (ou outro liquido) e ar nos espagos intermediarios, onde as particulas encontram-se
livres para deslocar entre si. Os solos podem ser visualizados como uma reunido de
particulas so6lidas de minerais intercaladas com espagos abertos chamados de poros ou
vazios. Os espagos vazios podem conter ar, d4gua, ou vapor d’agua em variadas quantidades

e combinacdes (SPANGLER, 1966).

As particulas solidas minerais dos solos representam um sistema de graos que

podem variar em formato, composicao e tamanho, sendo a composi¢do mineraldgica, um
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fator importante na avaliagdio das propriedades das particulas solidas do solo

(TSYTOVICH, 1976).

Os minerais encontrados nos solos e os presentes nas rochas de origem sao
chamados de primarios (CAPUTO, 1975), e os minerais secundarios sdo os que se formam
por meio de processos de decomposicdo e intemperismo das rochas de origem

(CARVALHO, 2004).

Nos solos formados por por minerais primarios, os componentes sdo: silicatos,
principalmente feldspatos de potassio, sdédio ou célcio, micas, serpentina; oOxidos,
principalmente o quartzo (Si0O;), a limonita, a magnetita; carbonatos, destacando-se a
calcita, a dolomita e sulfatos, cujos os principais representantes sao a anidrita € o geso
(BADILLO; RODRIGUEZ, 1978). Caputo (1975) menciona, ainda, a muscovita e biotita,

minerais silicatos do tipo mica e o 6xido hematita (Fe,Os3).

Os solos formados por minerais secundarios, apresentam particulas com dimensoes
menores que 0,074mm (CAPUTO, 1975), as vezes chamados indevidamente de argilas, e

sdo constituidos essencialmente pelos argilominerais (CARVALHO, 2004).

Pinto (2000), menciona que os feldspatos sdo os minerais mais atacados pela
natureza, e por isso, ddo origem aos argilominerais, embora existam outros minerais
capazes de originar os argilominerais. A decomposi¢ao dos feldspatos, assim como a das
micas e minerais ferromagensianos, se produz de diversas maneiras, sendo os principais
fatores a umidade, a temperatura, o ambiente oxidante e redutor, o ions presentes em

solucdo, a pressdo e o tempo (SOWERS; SOWERS, 1972).

Os argilominerais podem ser subdivididos em silicatos cristalinos com reticulado de
estrutura fibrosa, representados pela atapulgita e sepiolita, € em silicatos cristalinos com
reticulado em camadas, estes de grande importancia para os estudos da mecanica dos solos

(CARVALHO, 2004).

Nos argilominerais com reticulado em camadas ou laminas, a silicica e a aluminica
(BADILLO; RODRIGUEZ, 1978) sao estruturas compostas do agrupamento de duas

unidades cristalograficas fundamentais (CAPUTO, 1975). Uma com estrutura de tetraedros
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justapostos num plano, com atomos de silicios ligados a quatro atomos de oxigénio (SiO5);
e outra, com estrutura de octaedros, em que atomos de aluminio sdo circundados por
oxigénio ou hidroxilas [AI(OH);]. Estas estruturas ligam-se por atomos de oxigénio
pertencentes a ambas, simultaneamente (PINTO, 2000). Estes argilominerais enquadram-
se em trés grupos: caulinita, montmorilonita e ilita, sendo que a caulinita ¢ 0 mais comum

argilomineral presente nos solos (CARVALHO, 2004).

As caulinitas estdo formadas pela combinagdo alternada de uma lamica silicica e de
uma aluminica, superpostas indefinidamente e com um vinculo tal entre suas reticulas, que
ndo possibilita a entrada de moléculas de agua entre elas. As montmorilonitas sdo formadas
pela superposicdo de uma unidade aluminica entre duas unidades silicicas, permitindo
devido a fragil unido entre os reticulos, diferentemente da caulinita, a penetragdo de agua
com relativa facilidade. As ilitas apresentam um arranjo estrutural semelhante aos das
montmorilonitas, entretanto, a presenca de ions ndo permutaveis faz com que a unido entre
os reticulos seja mais estavel, ndo afetada fortemente pela agua. Estas argilas sdo menos

expansivas que as montmorilonitas (BUENO; VILAR, 1980).

2.2.1.3 - Tamanho das particulas do solo

O tamanho das particulas ¢ expresso usualmente em termos de diametro simples
(HOUGH, 1969) e ¢ mensurado em milimetros (ROSENAK, 1963). O tamanho das
particulas do solo e a distribui¢do dos tamanhos através da massa sdo fatores importantes

que influenciam nas propriedades e desempenho mecanico do solo (SPANGLER, 1966).

Os processos naturais que conduzem a desintegracao da rocha mae e dos minerais
que contem produzem uma série de particulas cujo tamanho varia entre limites bastante
amplos (RENEDO, 1996). Em termos qualitativos, o intemperismo fisico ¢ capaz de
originar particulas de tamanhos até cerca de 0,001 mm, e somente o intemperismo quimico

origina particulas de didmetro menor que 0,00lmm (BUENO; VILAR, 1980).

Por defini¢do, os graos maiores sdo os que se podem mover com a mao, enquanto
que os mais finos sdo tdo pequenos que nao se podem apreciar com microscopios usuais

(SOWERS; SOWERS, 1972).
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Bueno e Vilar (1980), referem-se aos solos de graos grossos ou solos granulados, os
que possuem maior porcentagem esteja constituida de particulas visiveis a olho nu (¢p>
0,074 mm), ao passo que os solos de granulagdo fina sdo constituidos por maior

porcentagem de particulas com didmetro menor que 0,074 mm.

Conforme as dimensdes de suas particulas e dentro de determinados limites
convencionais, as fragdes constituintes dos solos recebem designacdes proprias que se

identificam com as acepg¢des usuais dos termos (CAPUTO, 1975).

Para conveniéncia na expressdo do tamanho caracteristico das varias fracdes de
solos, classificagcdes de tamanho de particulas tém sido propostas por diferentes agéncias
interessadas em estudos dos solos. Estas classificagdes sao baseadas, na maioria dos casos,
em consideracdes puramente arbitrarias, refletindo as idéias e requerimentos das varias
agéncias que lhes propuseram (SPANGLER, 1966). Assim, ndo existe um Unico sistema de

classificagdo das particulas de solo pelo seu tamanho (RENEDO, 1996).

Spangler (1966), apresenta as classificagdes dos tamanhos das particulas propostas
pelas instituicdes AASHO (American Association of State Highways Officials), ASTM
(American Society for Testing Materials) ,CEUSA (Corps of Engineers, U. S. Army),
USBR (United States Bureau of Reclamation), USDA (United States Department of
Agriculture), MIT (Massachusetts Institute of Technology) e I1SSS (International Society
of Soil Science). As respectivas dimensdes das particulas propostas por cada institui¢do

citada sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Para Bueno e Vilar (1980), numa descri¢ao das fragdes do solo, os pedregulhos sao
acumulagdes incoerentes de fragmentos de rocha, normalmente encontrados em grandes
extensdes, nas margens dos rios em depressdes preenchidas por materiais transportados
pelos rios. As areias tém origem semelhante a dos pedregulhos, sdo asperas ao tato, e,
estando isentas de finos, ndo se contraem ao secar, ndo apresentam plasticidade e
comprimem-se ao serem carregadas. Os siltes apresentam pouca ou nenhuma plasticidade,
apresentando pouca resisténcia quando secos ao ar. As argilas apresentam caracteristicas
marcantes de plasticidade e elevada resisténcia quando secas, constituindo a fragdo mais

ativa do solo.
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Tabela 2.1. Classificagdes das dimensoes das particulas do solo propostas por algumas
instituigdes. Adaptado de SPANGLER, 1966.

Limites das dimensdes das particulas (mm)

P Areia . . . Areia
Instituicao
¢ Cascalho muito  Areld Areia Areia oo gilie Argila Coldide
grossa média fina
grossa fina
AASHO e 2’(,) 0’4,2 0’074
ASTM >2,0 - até - até - até 0.005 < 0,001
0,42 0,074 0,005
Cascalho Cascalho 476 20 042 Finos
CEUSA e Pedregulho grosso fino até até até ) (silte ou argila)
USBR >76,2(3") 76,2até 19,05 até
19,05 476 2,0 0,42 0,074 <0,074
2,0 1,0 0,5 025 0,1 0,05
USDA >2.0 até até até até até até 0.002
1,0 0,5 0,25 0,1 0,05 0,002 ™
2,0 0,6 0,2 0,006
MIT >2,0 - até até até - até
0,6 0,2 0,06 0,002 0,002
2,0 0,2 0,02
ISSS >2.0 - até - até - até
0,2 0,02 0,002 0,002

A classificagdo brasileira das fracdes do solo ¢ baseada na escala granulométrica

apresentada na NBR 6502/95 (ABNT, 1995), conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Escala granulométrica segundo a ABNT.

Fracio Limites definidos pela Norma da ABNT
Matacao 25cmalm
Pedra 7,6 cma?25cm
Pedregulho 4,8 mma 7,6 cm
Areia Grossa 2,0 mm a 4,8 mm
Areia Média 0,042 mm a 2,0 mm
Areia Fina 0,05 mm a 0,042 mm
Silte 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

2.2.2 - Granulometria do solo

Os limites de tamanho das particulas que constituem um solo oferecem um critério
obvio para uma classificagao descritiva do mesmo, usado desde o principio e incluso antes
da era moderna da ciéncia da mecanica dos solos. Originalmente, o solo era subdividido

em trés ou quatro fracdes. Atualmente, apés o advento da técnica de peneiramento e
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andlises de suspensdo, foi possivel efetuar tragos de curvas granulométricas e amplia-las

notavelmente nos tamanhos finos (BADILLO; RODRIGUES, 1976).

Segundo Carvalho (2004), a primeira propriedade que deve ser determinada em um
solo ¢ a sua granulometria. Uma amostra de solo ¢ submetida ao processo de peneiramento
em uma série de peneiras de abertura 4,8 mm, 2,0 mm, 600 pm , 420 um, 250 pm e 75 pym
e, a fragdo que passa na peneira de abertura 75 pm ¢ submetida ao ensaio de sedimentacao.
No ensaio de sedimentagdo, o tamanho das particulas ¢ determinado com base na lei de
Stokes. A equagao proposta por esta lei admite a particula de solo com forma esférica e
leva em consideracdo a velocidade de queda da esfera (particula de solo) em cm/s, a massa
especifica (solo) em g/cm? massa especifica do fluido (d4gua) em g/cm?, a viscosidade

absoluta do fluido em g/cm.s e o didmetro da esfera em cm.

Para Pinto (2000), a lei de Stokes define que a velocidade (v) de queda de particulas
esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso especifico do material da
esfera (ys), do peso especifico do fluido (yyw), da viscosidade do fluido (n), € do didmetro

da esfera (D), conforme a expressao:

v =(ystyw) / (18.0)'D 2.1)

A medida do tamanho das particulas constituintes de um solo ¢ feita por meio da
granulometria e a representagdo dessa medida se dd usualmente por intermédio da curva de
distribuicao granulométrica. As curvas sdo desenhadas em um grafico semilogaritmico.
Nas abscissas tem-se o logaritmo do tamanho das particulas e nas ordenadas, a

porcentagem do solo em massa (BUENO; VILAR, 1980).

A forma da curva ¢ a mesma para os solos que tém composi¢cdo granulométrica
semelhante, ainda que as dimensoes das particulas difiram. Além disso, segundo a forma
da curva, podemos distinguir os diferentes tipos de granulometria, podendo ser continua ou
descontinua, uniforme, bem graduada ou mal graduada (CAPUTO, 1975). A Figura 2.1

apresenta as diferengas granulométricas.

18



0o

S T
1 ! L

\.all“df SR R T R P R S

Solo bem graduado

A T N R - S A )
B P L O PO Y R SRR

Solo de graduagao uniforme

$ s
L Y

'
1
R W ..f,..

i & il ‘-:\:"L
vll‘.j'f Sy

Solo de graduacgdo aberta

Figura 2.1. Representagdo esquematica da granulometria dos solos. Adaptado de
CAPUTO, 1975.

2.2.3 - Consisténcia dos solos

Consisténcia € um termo que ¢ freqiientemente usado para descrever a condi¢do de
um solo. Na pratica, o termo consisténcia ¢ usado apenas em referéncia para a condi¢do
dos solos finos, esses que sdo acentuadamente afetados pelas mudangas no teor de
umidade. A condi¢do dos solos grossos ¢ usualmente descrita em termos de densidade ou

compacidade (HOUGH, 1969).

As propriedades dos solos argilosos, tal como coesdo e compressibilidade,
dependem de sua consisténcia natural (ROSENAK, 1963). Para esses solos, utiliza-se a
consisténcia como uma forma de definir os estados possiveis em que uma argila ou solos
argilosoa pode encontrar-se, diferentemente das areias, cuja caracterizagdo ¢ realizada em
fungdo do parametro densidade relativa, refletindo o grau de compacidade existente. Os
limites entre cada estado, definidos em fun¢do do teor de umidade, foram empiricamente
estabelecidos por Albert Mauritz Atterberg, na Suécia em 1911, e assim foram chamados
de limites de Atterberg (CARVALHO, 2004). O emprego de ensaios e indices propostos
por Atterberg foram adaptados e padronizados pelo professor de Mecanica dos Solos

Arthur Casagrande (PINTO, 2000).

Segundo Bueno e Vilar (1980), alguns solos, ao serem trabalhados, variando-se a

sua umidade, atingem um estado de consisténcia caracteristico denominado estado de
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consisténcia plastico. Estes solos sdo as argilas. As caracteristicas plasticas e de
compressibilidade dos solos ¢ ditada pela forma lamelar das particulas, que dependem da
estrutura cristalina de cada argilo-mineral presente no solo. A manifestacdo das

propriedades plasticas depende da quantidade de agua presente no solo.

Caputo (1975) menciona que as propriedades plasticas, para solos com certa
quantidade de fracao fina, dependem do teor de umidade, além da forma das particulas e da
sua composi¢do mineraldgica e quimica. A plasticidade consiste na maior ou menor
capacidade dos solos serem moldados, sob certas condi¢des de umidade, sem variagdo de

volume, tratando-se, de uma das mais importantes propriedades das argilas.

A medida que aumenta o contetido de umidade dos solos que possuem mais de 15%
de argila, o comportamento dos mesmos corresponde ao dos estados sélido, semi-solido,

plastico e liquido (RENEDO, 1996).

A passagem de um estado para outro ndo € repentina, mas sim gradual (BUENO;
VILAR, 1980). A mudanga de um estado para outro ¢ marcado por limites arbitrarios que
foram definidos por Atterberg, com mencionado anteriormente. Estes limites sdo: limite
liquido (W)), que ¢ o menor conteido de umidade com que o solo flui pela acdo de seu
proprio peso, limite plastico (W), representado pelo maior contetido de umidade com que
o0 solo comega a perder sua coesdo ¢ pode moldar-se abaixo da a¢do de forgas extremas e
limite de retracdo (Ws), que € o maior conteido de umidade abaixo da qual toda perda de
umidade ndo presume uma diminui¢do do volume do solo (RENEDO, 1996). No Brasil
estes limites sdao chamados de limites de Liquides, Plasticidade e Contracao

(CARVALHO, 2004; CAPUTO, 1975; BUENO; VILAR, 1980; PINTO, 2000).

O Limite de Liquidez (LL) ¢ definido como o teor de umidade do com o qual uma
ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar na concha do aparelho de Casagrande.
Diversas tentativas sdo realizadas em diferentes umidades, anotando-se o nimero de golpes
para fechar a ranhura, obtendo-se o limite pela interpolagdo dos resultados. O
procedimento de ¢ padronizado no Brasil pela ABNT, no Método de ensaio NBR 6459
(PINTO, 2000).
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O Limite de Plasticidade (LP) ¢ definido como o menor teor de umidade com o qual
se consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, rolando-o com a palma da mao.
Este procedimento de ensaio ¢ padronizado no Brasil pela ABNT, no Método NBR 7180,
(PINTO, 2000).

O Limite de Contracdo (LC) ¢ a fronteira convencional entre o estado de
consisténcia semi-solido e o sdlido (BUENO; VILAR, 1980). Para a determinagdo do
limite de contracdo, molda-se em capsula apropriada uma amostra com alto teor de
umidade e apds a secagem em estufa, determina-se o teor de umidade (w,%) e a

correspondente variacdo do volume/peso para capsula/amostra (CARVALHO, 2004).

A partir dos limites de consisténcia, sdo calculados varios indices, dentre os quais
destacam-se os indices de plasticidade (/P) e de consisténcia (/C). O indice de plasticidade
¢ definido como a diferenca entre o limite de liquidez e o de plasticidade. O indice de
consisténcia procura colocar a consisténcia de um solo em fun¢ao do teor de umidade. Esse
indice busca situar o teor de umidade do solo no intervalo de interesse na pratica, porém,
tem-se notado sua infidelidade no acompanhamento das variacdes de consisténcia de um

solo. Sendo assim, este indice vem caindo em desuso (BUENO; VILAR, 1980).

O indice de plasticidade define a zona em que o terreno se acha no estado pléstico,
sendo maximo para as argilas e nulo para as areias, fornecendo um critério para se ajuizar
do caréter argiloso de um solo. Dessa forma, quanto maior o IP, tanto mais pléstico sera o

solo (CAPUTO, 1975).

2.2.4 - Classificacio dos solos

Do ponto de vista da engenharia, solos diferentes com propriedades similares
podem ser classificados em grupos ou subgrupos de acordo com seu comportamento
(DAS, 2007). A diversidade e a enorme diferenca de comportamento apresentada pelos
diversos solos perante as solicitacdes de interesse da engenharia levaram ao seu natural
agrupamento em conjuntos distintos, aos quais podem ser atribuidas algumas propriedades

(PINTO, 2000).
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Os sistemas de classificagdo fornecem uma linguagem comum para se expressar
concisamente, sem descri¢gdes detalhadas, as caracteristicas gerais dos solos, que so

infinitamente variadas (DAS, 2007).

Para Pinto (2000), o objetivo da classificagdo dos solos, no enfoque da engenharia,
¢ o de poder estimar o provavel comportamento do solo ou orientar o programa de

investigacao necessario para permitir a adequada andlise de um determinado problema.

Segundo Bueno e Vilar (1980), os sistemas de classificagdo procuram encontrar um
principio qualificador universal que possibilite agrupar a grande variedade de solos
existentes em classes, com o objetivo de nao so facilitar os estudos de caracterizagdao, mas
também, antever o comportamento diante das solicitagdes a que serdo submetidos. Dentre

os varios sistemas de classificagdes existentes vale citar:

» Classificagdo por tipos de solos;

» Classificagdo genética geral;

» Classificagdo granulométrica;

» Classificagdo unificada (U.S. Corps of Engineers); e

» Classificagdo H.B.R. (Highway Research Board).

Uma das propriedades mais utilizadas para a classificagdo dos solos ¢ a textura,
tendo em vista que a distribuicdo granulométrica dos solos ¢ constante na natureza e os
limites de separacdes entre eles sdo arbitrariamente definidos. Entretanto, o
comportamento e as propriedades da fracdao fina do solo ndo sao refletidos somente pela
textura. Para superar este problema, varios sistemas de classificagdo incluem, além da

textura, caracteristicas de plasticidade dos solos (BERBERIAN, 1971).

De acordo com Das (2007), atualmente, sdo utilizados pelo engenheiro geotécnico,
os sistemas de classificacdo da American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) e o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (USCS). Oliveira e
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Brito (1998), consideram essas classificagdes como classificagdes geotécnicas
convencionais, € que se baseiam nos ensaios de granulometria e limites de Atteberg para

classificar e determinar o estado dos solos.

A classificacdo de solos utilizada na engenharia rodoviaria ¢ a classificagdo HRB
(Highway Research Board), proveniente do aperfeicoamento do antigo sistema da Public
Roads Administration. Neste sistema considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o
indice de plasticidade e o indice de grupo. Atualmente, este sistema de classificacdo ¢
denominado de Tranmsportation Research Board - TRB (DNIT, 2006). Este sistema de
classificagdo também ¢ adotado para o caso de estradas florestal, segundo Machado e

Mailinovski (1986).

Por terem sido desenvolvidas em paises de clima temperado, as classifica¢des
convencionais apresentam limitagcdes e incompatibilidade quando aplicadas aos solos
tropicais, devido a natureza e comportamento geotécnico diferenciado dos solos formados
em clima temperado (OLIVEIRA; BRITO, 1998), Frequentemente, as recomendagdes
baseadas nas classificagdes estrangeiras ndo coincidem com o comportamento de muitos

de nos solos nas rodovias (NOGAMI; VILLIBOR, 1981).

Frente as limitagOes das classificacdes de solos convencionais em relagdao aos solos
tropicais, Nogami e Villibor, (1981), propuseram uma classificagdo denominada MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), para determinagdo das propriedades mecanicas e
hidraulicas de solos tropicais compactados para uso em obras viarias. A sistematica
envolve compactacdo de corpos de prova de dimensdes reduzidas. Esta classificacao,
divide o solos em duas grandes classes, os ndo lateriticos (N) e lateriticos (L), separados

em sete grupos, descritos a seguir:

» LG’: argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas;

» LA’: areias argilosas lateriticas;

» LA: areias com pouca argila lateritica;

» NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas ndo-lateriticas;
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» NS’: siltes caolinicos e micéaceos, siltes arenosos, e siltes argilosos nao-

lateriticos;

» NA’: areias siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas;

» NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos ndo-lateriticos.

A metodologia MCT possui um método expedito (método das pastilhas para
identificacdo expedita do grupo MCT) para descricdo e classificagdo dos solos, baseado na
contragdo, consisténcia e expansao de corpos-de-prova moldados em anéis de 20 mm de

diametro (OLIVEIRA e BRITO, 1998).

O objetivo deste estudo ¢ realizar a caracterizagdo geotécnica e a classificacdo dos

solos pelos sistemas TRB e MCT com finalidade de aplicacao no setor viario florestal.

2.3 - MATERIAIS E METODOS

2.3.1 - Solos

Foram utilizadas amostras de solos de uma via marginal (paralela) a estrada
principal, num trecho rodoviério situado no horto Santa Luzia. Neste trecho, coletaram-se
amostradas de solos a cada 45 metros, com pontos de coletas nas laterais € no centro (eixo)
da via, ou seja, trés pontos por amostra. Ao total foram coletadas 19 amostras a
profundidade de 20 cm. Estas amostras foram consideradas como solos caracteristicos do

local.

Esta via marginal, paralela a estrada principal, foi escolhida tendo em vista a
viabilidade técnica de execugdo de um trecho experimental sem interferir no trafego diario
e por atender as caracteristicas de trafego da estrada principal. A declividade do local e
menor que 2%. As amostras coletadas neste local foram chamadas de TE (trecho

experimental) e numeradas conforme a ordem de coleta (TEO1 a TE19).
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No horto Aranha coletaram-se amostras de solo em uma estrada secundéria situada
no projeto XVIII. A declividade local ¢ menor que 3%. A coleta contou com 7 amostras a
cada 200 metros ao longo desta estrada. Procedeu-se a coleta igualmente a realizada no
horto Santa Luzia, em trés pontos na mesma se¢do transversal, ou seja, nas laterais e no
eixo da via, na mesma profundidade (20 cm). As amostras foram identificadas como HA
(horto Aranha) e numeradas conforme a ordem de coleta (HAO1 a HAOQ7). Estas amostras

também foram consideradas como solos caracteristicos do local.

Além dos solos locais coletados nas estradas dos hortos Santa Luzia e Aranha foram
coletadas amostras de cascalho de duas jazidas utilizadas pela empresa para a manutengao

e construcao de sua rede viaria florestal.

Essas jazidas localizam-se nos projetos XIV e XVII do HORTO Aranha. As
amostras de cascalhos foram designadas como CA14 e CA17 para as cascalheiras dos
projetos XIV e XVII, respectivamente. A Figura 2.2 apresenta os locais de coleta das

amostras de solos e cascalhos nos hortos florestais.

Horto Florestal
Santa Luzia

Figura 2.2. Locais de coleta das amostras de solos e cascalhos nos hortos florestais Aranha
e Santa Luzia.

25



2.3.2 - Caracterizacio geotécnica dos solos

Foram realizados os ensaios de caracterizagdo para obtencdo de indices fisicos e
distribuicao granulométrica dos solos, tendo em vista a classificagdo rodoviaria TRB e de
solos tropicais MCT nos solos finos dos horto Santa Luzia e Aranha e, TRB nos granulares

(cascalhos) das jazidas utilizadas no horto Aranha.

As amostras de solo dos trechos rodoviarios do HORTO Santa Luzia e do Aranha e
das jazidas de cascalho do HORTO Aranha foram encaminhadas ao Laboratdrio de
Geotecnia da Universidade de Brasilia - UnB, onde procederam-se os ensaios de

caracterizacao dos solos.

2.3.2.1 - Preparagdo das amostras

As amostras de solos finos e cascalhos foram preparadas para os ensaios de
caracterizacdo conforme o método de ensaio DNER-ME 041 (DNER, 1994a), do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, atualmente Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes - DNIT. As amostras foram colocadas em bandejas de
madeira e secas ao ar por 72 horas. Ao final deste periodo de secagem ao ar, as amostras
foram destorroadas e homogeneizadas no almofariz com auxilio da mao-de-gral revestida
de borracha, peneiradas e separadas as por¢des de material necessarias para os ensaios,
conforme suas normatizagdes. Obteveram-se, ainda, apds estes procedimentos, a umidade
higroscopica de cada amostra, secando-as por 24 horas em estufa digital a temperatura

constante de 106,7°C. A Figura 2.3 apresenta a preparacao das amostras.
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Figura 2.3. Preparagdo das amostras para os ensaios de caracterizagao: a) Armazenamento
e secagem; b) Destorroamento e homogeneiza¢do dos solos; ¢) Separacdo das amostras
para os respectivos ensaios; d) Umidade higroscopica.

2.3.2.2 - Massa especifica dos graos

Este indice foi determinado de acordo com o preconizado na Norma Técnica NBR
6508 (ABNT, 1984). As amostras foram peneiradas em malha de 2,00 mm (solos finos) e
4,80 mm (cascalhos). Foram utilizados dispersores elétricos para agitar as amostras de
material com 4agua destilada por 15 minutos. Apds a dispersao, foram colocadas em
picnémetros calibrados com capacidade para 500 ml e submetidas a 15 minutos em banho
de agua fervente, 15 minutos em bomba de vacuo e, 15 minutos novamente em banho, para
a retirada de todo o ar dos solos no picndmetro. Apds 24 horas, os picndmetros com solo e
agua foram pesados em balanca de precisdo de 0,01g e verificados as suas temperaturas
com termdmetros de mercurio de 0,1°C. A massa especifica dos graos sera a média de trés
determinagdes. A Figura 2.4 apresenta os equipamentos e procedimentos para a realizacao

do ensaio de determinacao da massa especifica dos graos.
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Figura 2.4. Ensaio para determinacao da massa especifica dos graos: a) Picmémetros
calibrados; b) Dispersao; c) Banho em dgua fervente; d) Bomba de vacuo; ) Picndmetros
em repouso de 24 horas.

2.3.2.3 - Granulometria completa

Para conhecimento das diversas fragdes constituintes da fase solida das amostras de
solos e cascalhos (TEs, HAs e CAs) empregou-se os métodos propostos método de ensaio

DNER-ME 051 (DNER, 1994b).

A granulometria completa consiste nos ensaios de peneiramento em seqiiéncia de
peneiras padronizada e no de sedimentagdo, utilizando provetas de vidro de 1 litro,
previamente calibradas com dagua destilada, dispersores elétricos (dispersao por 15
minutos) ¢ o defloculante hexametafosfato de sodio (pH 8,0). Adotou-se a escala para
subdivisdo das faixas granulométrica preconizada na Norma Técnica da NBR 6502

(ABNT, 1995).

No peneiramento grosso foi utilizada a seguinte seqiiéncia de peneiras, conforme

suas aberturas (mm): 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 ¢ 2,0. O peneiramento fino ¢ realizado na
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seqiiéncia de peneiras, conforme suas aberturas (mm): 1,2, 0,6, 0,42, 0,30, 0,15 ¢ 0,075. A
Figura 2.5 apresenta os equipamentos e procedimentos do ensaio de granulometria

completa.

Figura 2.5. Ensaio de granulometria: a) Dispersor elétrico; b) Sedimentacao em proveta
calibrada; c) Detalhe do densimetro na proveta de sedimentacdo; d) Jogo de peneiras
padronizadas; e) Agitador mecanico de peneiras (peneiramento grosso € fino).

Para verificar o efeito do defloculante no ensaio de sedimentagdo, foram sorteadas
as amostras TE14 e HA03 de solos finos e realizados os ensaios de sedimentagdo com e

sem a adicao de hexametafosfato de sodio.

2.3.2.4 - Limites de consisténcia

Também denominados por limites de Atterberg, tratam-se de umidades limites que
0 solo possui para se enquadrar no estado sélido, semi-sélido, plastico e liquido. O limite
de liquidez (LL) foi determinado conforme o método de ensaio DNER-ME 122 (DNER,
1994c) e o limite de plasticidade (LP) de acordo com o método de ensaio ME-82
(DNER, 19944).
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No ensaio de limite de liquidez foi utilizado o aparelho de Casagrande elétrico, com
contador de golpes mecanizado. A Figura 2.6 ilustra os equipamentos e procedimentos dos

ensaios de limites de consisténcia.

Figura 2.6. Ensaios de limites de consisténcia: a) Equipamentos e instrumentos
necessarios; b) Aparelho Casagrande elétrico; c) Ensaio de limite de liquidez; d) Ensaio de
limite de plasticidade.

Os ensaios de limites de consisténcia ndo foram realizados para todas as amostras.
Foram selecionadas 4 amostras de cada horto florestal. O critério de selecao baseou-se nas
distribuicdes granulométricas das amostras, agrupadas conforme sua semelhanga, em

termos de porcentagem de particulas.

O agrupamento das amostras foi necessario para nortear a realizacdo dos ensaios de
limites de consisténcia, com intuito de se diminuir a quantidade de ensaios e extrapolar os
seus resultados para cada grupo de amostras, gerando valores médios para cada local.
Foram sorteadas trés amostras, quando possivel, para cada grupo do horto Santa Luzia e do

horto Aranha, tomando-se como valores dos teores de umidade do limite de liquidez e de
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plasticidade para cada grupo, a média dos resultados dos ensaios. Estes ensaios nao foram

realizados para as amostras de cascalho.

2.3.3 - Classificacio dos solos

De posse dos resultados dos ensaios de granulometria e dos limites de consisténcia,

procedeu-se o calculo do indice de grupo (/G), conforme a equacdo (DAS, 2007):

IG = (F200 — 35)[02 + 0,005 (LL — 40)] + 0,01(F200 — 15)(IP — 10) (2.2)

em que, F,oo = porcentagem que passa na peneira N° 200; LL = Limite de liquidez; /P =

indice de plasticidade.

Com os dados dos ensaios de granulometria e dos limites de consisténcia dos solos
e do calculo de /G foi realizada a classificagdo pelo sistema rodoviario TRB

(Transportation Research Board), conforme apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Classificag¢ao dos solos segundo o sistema rodovidrio americano TRB.

Determinaciao do Grupo TRB

SOLOS SILTO-

S0LOS GRANULARES
° (P200 > 35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A5 A6 A7
A-7-5
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
A-7-6
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 <50 >50 - - - - - - - -
P200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 >35 >35 >35
LL - - - <40 >40 <40 >40 <40 >40 <40 >40
1P <6 <6 NP <10 <10 >10 >10 <10 <10 =>10 >10
Indlce(ldg)gmpo 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Fragmentos
Tipos de material de pedra, Areia  Pedregulhos e areias siltosas Solos siltosos Sglos
pedregulhoe  fina ou argilosas argilosos
areia
Classificagao Excelente a bom Regular a mau

como sub leito
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Realizaram-se os ensaios de contracdo, embebicao e penetragdo do método expedito
para a classificacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) conforme Nogami e Villibor
(1995). Com os resultados dos ensaios foi realizada a identificacdo dos grupos MCT de

acordo com a Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Classifica¢ao geotécnica de solos segundo a metodologia MCT.

Determinaciio do Grupo MCT

ok Penetracio (mm) Grupo MCT
<3,0 LA
<0,5 3,1a3,9 NA
>=40 NA /NS"™*
<2,0 LA-LA™
0,6 20,9 2,1a3,9 NA'- NS'*
>=4,0 NS'- NA'*
<2,0 LA’
1,0a1,3 2,1a3,9 NA'
>=40 NS'
<20 LA'-LG'*
1,4a1,7 2,1a3,9 NA'/NG'- NS'*
>=40 NS' - NG'*
<2,0 LG'
>=1,8 2,1a3,9 NG'
>=40 NG'

1313

*QOs simbolos “-*“ e “/” significam op¢ao equivalente e opcao decrescente.
**Contracao total das pastilhas (ct): ct de 0,1 a 0,5 mm, c'= (log10ct + 1)/0,904); ct > 0,6
mm, ¢' = (log10ct + 0,7)/0,5

Na Figura 2.7 sao ilustrados os ensaios do método expedito. As amostras ensaiadas

foram as mesmas selecionadas nos ensaios de limites de consisténcia.

LN

Figura 2.7. Ensaios do método expedito MCT: a) Ensaio de contragdo das pastilhas; b)
Ensaio de embebicdo e penetracao das pastilhas.
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2.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 - Caracterizacao dos solos

Os resultados individuais de cada amostra foram apresentados na forma de tabelas e
graficos. Foram apresentados, também, os valores médios dos parametros avaliados para

retratar as caracteristicas gerais dos locais amostrados (trechos rodoviarios).

Na Tabela 2.5 encontram-se ilustrados os valores de massa especifica dos graos
para cada amostra de solo e cascalho. Quanto a massa especifica dos graos dos solos finos,
as amostras provenientes do horto florestal Santa Luzia (TE), local do trecho experimental,
apresentaram média de 2,69 g/cm? e as do horto florestal Aranha (HA) de 2,73 g/cm?. Ja as

amostras de cascalho, apresentam a massa especifica dos graos média de 2,85 g/cm?.

Os resultados da andlise granulométrica das amostras de solos finos e cascalhos,

realizada por meio do peneiramento e sedimentacao, encontram-se na Tabela 2.6.

Os resultados da analise granulométrica das amostras de solo TE mostraram uma
predominancia da fracdo areia fina, seguidas das fracdes de argila e silte, respectivamente.
As excegdes desta distribuicao granulométrica foram encontradas nas amostras TEOI e
TEO8 com predominancia da fracdo de argila, seguidas das fragdes de areia fina e silte, na
amostra TE09, com predominancia da fracdo de areia fina, seguidas das fragdes de argila e
areia média, e nas amostras TE11 e TE12, com predominancia de areia fina, e percentuais

muito proximos de silte e argila.
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Tabela 2.5. Valores de umidade higroscopica e massa especifica dos grao das amostras de
solo e cascalho.

Localizagdo Umidade Massa Especifica dos graos
Amostra Horto Local (%) (g/em)
Florestal
TEO1 Santa Luzia Trecho Experimental 1,73 2,69
TEO02 Santa Luzia Trecho Experimental 2,19 2,71
TEO3 Santa Luzia Trecho Experimental 1,68 2,72
TEO04 Santa Luzia Trecho Experimental 2,75 2,69
TEOS Santa Luzia Trecho Experimental 2,00 2,72
TEO6 Santa Luzia Trecho Experimental 1,75 2,76
TEO7 Santa Luzia Trecho Experimental 1,08 2,70
TEO08 Santa Luzia Trecho Experimental 1,85 2,69
TEO09 Santa Luzia Trecho Experimental 2,12 2,69
TE10 Santa Luzia Trecho Experimental 1,45 2,71
TE11 Santa Luzia Trecho Experimental 1,41 2,68
TE12 Santa Luzia Trecho Experimental 1,12 2,68
TE13 Santa Luzia Trecho Experimental 0,89 2,68
TE14 Santa Luzia Trecho Experimental 0,73 2,67
TE15 Santa Luzia Trecho Experimental 0,71 2,66
TE16 Santa Luzia Trecho Experimental 1,03 2,68
TE17 Santa Luzia Trecho Experimental 1,05 2,62
TE18 Santa Luzia Trecho Experimental 0,81 2,69
TE19 Santa Luzia Trecho Experimental 0,90 2,68
HAO1 Aranha Proj. XVIII 2,57 2,75
HAO02 Aranha Proj. XVIII 2,74 2,77
HAO3 Aranha Proj. XVIII 2,11 2,73
HAO04 Aranha Proj. XVIII 1,82 2,70
HAO5 Aranha Proj. XVIII 3,69 2,73
HAO06 Aranha Proj. XVIII 2,70 2,67
HAO07 Aranha Proj. XVIII 2,93 2,73
CAl4 Aranha Proj. XIV 1,13 2,76*
CA17 Aranha Proj. XVII 3,07 2,98%

*Massa especifica dos graos que passam na peneira de 4,8 mm. Nas demais amostras, a
massa especifica refere-se aos graos que passam na peneira de 2,0 mm.

Com relacdo as amostras de solo HA, constatou-se a predominancia da fragdo
argila, seguidas das fracdes de areia fina e silte, com excegdes para as amostras HA04, com
predominancia das fragdes de areia fina, argila e silte, respectivamente, e para as amostras

HAOI e HAO03, com fragdes semelhantes de areia fina e argila, seguidas pela fracao silte.
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Tabela 2.6. Distribuigdao granulométrica dos solos e cascalhos estudados, conforme limites
estabelecidos na NBR 6502/95 (ABNT, 1995).

Granulometria ABNT (%)
Pedregulho  Pedregulho Pedregulho  Areia Areia Areia

Amostra Grosso médio fino grossa média fina Silte Argila
TEO1 0,0 0,1 2,9 2,2 7,9 352 11,4 40,2
TE02 0,0 1,3 3,7 3,2 10,6 43,1 15,9 22,2
TEO3 0,0 0,2 2,1 2,6 11,7 49,4 9,4 247
TE04 0,0 0,3 2,3 2,8 15,0 38,7 14,2 26,8
TEO5 0,0 1,7 5,7 3,7 11,4 46,5 14,8 16,2
TE06 0,0 2,1 7,0 4,1 10,2 51,3 9,4 15,9
TEO07 0,0 0,7 54 3,6 10,4 43,2 12,1 24.5
TEO8 0,0 0,3 3,6 3,4 11,0 31,4 16,6 33,6
TE09 0,0 0,5 2,8 4,5 14,3 36,9 9,8 31,2
TE10 0,0 0,2 3,5 3.4 13,1 48,6 12,5 18,6
TE11 0,0 0,9 4,8 3,3 10,8 51,5 15,4 13,4
TEI12 0,0 0,7 4,9 2,9 7,9 59,8 12,2 11,6
TEI13 0,0 0,4 3,5 3.8 8,4 54,3 12,3 17,2
TE14 0,0 0,3 3,7 5,8 10,8 51,1 10,5 17,8
TEI1S 0,0 0,5 3,5 2,5 6,7 54,4 12,7 19,7
TE16 0,0 0,1 2,7 4,8 6,2 48,4 17,5 20,3
TE17 1,3 0,8 3,4 3,0 6,8 54,3 13,0 17,3
TEI18 0,0 3,0 5,4 3.8 7,8 47,9 11,2 20,9
TE19 0,0 3,5 8,8 7,6 7,3 39,4 10,7 22,7
HAO1 0,0 0,2 2,6 3,0 4,7 33,5 18,1 37,9
HA02 0,0 0,6 4,6 3,7 52 22,2 9,9 54,0
HAO3 0,0 1,7 8,6 5,4 6,4 30,9 12,8 34,3
HAO04 0,0 0,7 6,3 4,2 9,3 39,6 11,5 28,4
HAO5 0,0 0,9 4,2 52 10,1 25,3 15,9 38,4
HAO06 0,0 2,0 3,1 3,9 5,9 32,5 13,4 39,1
HAO07 0,0 0,3 1,5 3,0 6,8 21,6 10,4 56,4
CAl4 19,0 35,5 20,7 4,7 2,2 7,6 2,0 8,4
CA17 10,8 27,7 27,5 5,7 2,4 9,0 6,9 10,0

No que diz respeito as amostras de cascalho, CA14 e CA17, verificam-se
distribuicdes granulométricas semelhantes, com predominancia da fracdo pedregulho
médio, seguida das fragdes pedregulho fino, pedregulho grosso, argila e areia fina,

respectivamente.

As curvas granulométricas dos solos e cascalhos analisados no presente trabalho

podem ser visualizadas na Figura 2.8.
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CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura 2.8. Curvas de distribui¢cao granulométrica das amostras de solos e cascalhos;
sedimentacao realizada com defloculante hexametafostato de sodio.

Notou-se com base nas curvas granulométricas dos solos, que as amostras do horto
Aranha tém tendéncias a apresentar texturas mais argilosas e as do horto Santa Luzia mais
arenosas, como ja mencionado. Em campo, ¢ possivel notar que os solos do horto Aranha

possuem coloracao avermelhada, enquanto do horto Santa Luzia coloragdo amarelada.

Para a verificagdao do efeito do defloculante hexametafosfato de sdédio nos ensaios
de sedimentacdo da analise granulométrica, foram escolhidas aleatoriamente as amostras
de solos TE14 ¢ HAO03. Nestas amostras, foram realizados os ensaios com € sem o

defloculante.

Observou-se que o defloculante permitiu uma maior desagregagao das particulas de
silte e argila, ocasionando assim, numa melhor identificacdo destas no ensaio. Como este
ensaio baseia-se na lei de Stokes, as particulas agregadas tém maior velocidade de
sedimentacao devido a sua maior dimensdo. Sem defloculante, as particulas permanecem
agregadas e, conseqlientemente, apresentando maiores dimensdes, como se o agregado
fosse a particula. Na Figura 2.9 sdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras

com e sem o defloculante.
Com base na granulometria dos solos, as amostras foram agrupadas levando em

conta os percentuais de areia fina e argila, notadamente por representarem as fragcdes mais

significativas.
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Figura 2.9. Ensaio de sedimentacdo com e sem a utilizagdo do defloculante: a) curvas
granulométricas da amostra TE14; b) curvas granulométricas da amostra HA03.

As amostras que apresentaram maior quantidade da fra¢do areia fina em relagdo a
argila foram enquadradas num grupo. As amostras que apresentavam maior quantidade de
argila em relacdo a areia fina foram enquadradas em outro grupo. Dessa forma, para cada

horto florestal, foram criados os grupos “arenosos” e os “argilosos”.

37



Para o horto Santa Luzia, 17 amostras enquadraram-se no grupo “areia fina”, sendo
3 sorteadas para os ensaios de limites de consisténcia, e 2 amostras enquadraram-se no
grupo “argila”, sendo ambas submetidas a esses ensaios. No horto Aranha, apenas uma
amostra enquadrou-se no grupo “areia fina”, sendo esta e submetida aos ensaios para
determinagdo dos limites de consisténcia. O restante das amostras (6) enquadraram-se no
grupo “argila” e 3 foram sorteadas para serem ensaiadas. Os grupos de cada horto florestal
e suas respectivas amostras, além das selecionadas para os ensaios de consisténcia, podem

ser visualizadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Agrupamento das amostras nos hortos florestais.

Grupo
Horto Florestal ~ (particula em maior quantidade)
Areia Fina Argila
TEO02 TEOL*
TEO3 TEO08*
TE04*
TEOS
TEO06
TEO7
TE09*
TE10
Santa Luzia TE11
TEI12
TE13
TE14*
TEI1S
TE16
TE17
TE18
TE19
HAO04* HAO1
HAO02
Aranha HAO03*
HAO05*
HAO06
HAO7*

* Amostras selecionadas para os ensaios de limites de consisténcia

Na Tabela 2.8 sao apresentados os resultados dos ensaios de limites de consisténcia
para as amostras selecionadas em cada grupo. Os valores médios das amostras foram

extrapoladas para os grupos e hortos florestais, respectivamente.
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Com base nos valores obtidos nos ensaios de limites de consisténcia, notou-se que
as umidades dos limites de liquidez e plasticidade sdo maiores no horto Aranha em relagado
ao hf. Santa Luzia, independente do agrupamento das amostras, o que demonstra

caracteristicas mais argilosas dos solos do horto Aranha.

Tabela 2.8. Agrupamento das amostras conforme as particulas de argila e areia fina e
resultados dos ensaios de limites de consisténcia (LL=Limite de Liquidez; LP=Limite de
Plasticidade; e IP=Indice de Plasticidade).

Valores Valores
Hort. Valores/Amostra Médios/Grupo Médios/Horto
orto Grupo Amostra P Florestal

Florestal LL LP P LL LP IP LL LP IP

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
TEO4 244 185 59
Areia Fina TEO9 257 179 7.8 232 182 49
Santa TE14 194 183 1,1 257 18,6 7.0
Luzia
TEOl 31,0 194 116
TEOS 254 18,7 6,7
Areia Fina HAO4 312 21,0 102 312 21,0 102
HAO3 357 21,9 138
Argila HAO5 352 240 112 363 247 11,6
HA07 38,1 283 98

Argila 282 19,1 92

Aranha 338 22,9 10,9

2.4.2 - Classificacio dos solos

Apobs a obtencdo dos valores dos limites de consisténcia e indices plasticidade
procedeu-se ao calculo do indice de grupo para as mesmas amostras selecionadas,
considerando-se os valores médios por grupo e os respectivos hortos florestais. O indice de
grupo ¢ utilizado na classificacdo de solos TRB. Os valores deste indice para os materiais

analisados podem ser visualizados na Tabela 2.9.
Com base no mesmo agrupamento proposto € apresentado na Tabela 2.10 foram

realizados os ensaios para a classificagdo expedita pela. Na Tabela 3.6 encontram-se

apresentados os resultados desses ensaios.
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Tabela 2.9. Resultados do calculo do Indice de Grupo para as amostras selecionadas
(grupos e hortos florestais) conforme ensaios dos limites de consisténcia (LL=Limite de
Liquidez; IP=Indice de Plasticidade; Fao=Porcentagem que passa na peneira n° 200; e
IG=Indice de Grupo).

Valor Valor Médio/Horto
FE)IC”)EI:Z(t)a I Grupo Amostra (LO/{;) ((I)Z) Foo IG Médio/Grupo Florestal
G G
TEO04 244 59 51,2 0
Areia Fina TE09 25,7 17,8 52,7 1 0
Santa TEI4 194 1,1 398 0 2
Luzia
Argila TEO1 31,0 11,6 67,8 6 3
TEO8 254 6,7 51,9 1
Areia Fina ~ HAO4 312 102 58,1 4 4
Aranha HAO03 35,7 13,8 61,0 6 5
Argila HAO05 352 11,2 62,7 5 6
HAO07 38,1 9,8 75,5 8

Tabela 2.10. Resultado dos ensaios da metodologia MCT Expedita (Para contragao total
(ct) entre 0,1 € 0,5 mm, c' = (log10ct + 1)/0,904; Para contracao total (ct) > 0,6 mm, ¢' =
(logl0ct + 0,7)/0,5).

Valor Valores
Valores/Amostra v ores Médios/Horto
Horto Médios/Grupo
Grupo Amostra Florestal
Florestal ~ ~ ~
c' Penetracao c' Penetracao c' Penetracao
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TE04 0,86 0,5
S Areia Fina TE09 1,58 1,00 0,97 1,72
anta TEI4 048 3,67 L12 124
Luzia TEOI 1,53 0,50
Argila TEOS 1.01 1.00 1,27 0,75
Areia Fina HA04 1,36 0,00 1,36 0,00
HAO03 1,53 0,00
Aranha Argila HAOS 1,72 0,00 1,61 0,00 Lol 0.00

HAO07 1,57 0,00

Utilizando-se os valores da distribui¢do granulométrica e limites de consisténcia das
amostras selecionadas em cada grupo os solos puderam ser classificados segundo a
classificacdo rodoviaria TRB. Com base nos resultados obtidos nos ensaios do método
expedito, as amostras selecionadas foram classificadas segundo a metodologia para solos
tropicais MCT. Os resultados para ambas as classificacdes foram extrapoladas para cada
grupo ¢ horto florestal. Vale ressaltar que, a amostra TE 14 apresenta comportamento
discrepante em relacdo aos valores de limites de consisténcia, penetragdo e coeficiente de

contracdo (c’), e, embora nao tenha afetado os resultados, poderia ser descartada da analise
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ou selecionada outra amostra para a verificagdo do seu comportamento. A Tabela 2.11

apresenta a classificacdo TRB e MCT dos solos.

Tabela 2.11. Classificagdo TRB e MCT dos solos por amostra, grupo e horto florestal.

q Classificagao/ Classificacao/ Classificagao/Horto
Fl ort(t)l Grupo Amostra Amostras Grupo Florestal
oresta TRB MCT TRB MCT TRB  MCT
TE04 A-4(0) LA-LA'
S Areia Fina TE09 A-4(1) LA'-LG' A-4(0) LA-LA'
Lflefi TEI4 A-4(0) NA A4(2) LA
. TEOl A-6(6) LA'-LG' ,
Argila TEOS  A-4 (1) LAY A-4(3) LA
Areia Fina HA04 A-6(4) LA'-LG' A-6(4) LA'-LG'
HA03 A-6(6) LA'-LG'
Aranha ©) A-6(5) LA'-LG'

Argila HAO5 A-6(5) LA'-LG' A-6(6) LA'-LG'
HAO07 A-4(8) LA'-LG'

A classifica¢do dos solos foi baseada nos resultados por horto florestal. Assim, os
solos do horto florestal Santa Luzia foram considerados como A-4 (2) e LA’ (arenoso
lateritico) segundo as classificagdes TRB e MCT, respectivamente. Os solos do horto
Aranha foram classificados como A-6 (5) e LA’ - LG’ (arenoso lateritico ou argiloso
lateritico). Ambos, segundo a classificacio TRB, sdo materiais de comportamento

“Regular a ruim” para subleitos rodoviarios.

Vale destacar que, os solos classificados como LA’ ¢ LG’ segundo a metodologia
MCT, podem apresentar bons comportamentos como base, sub-base, refor¢o de subleito e
revestimentos primarios, quando compactados. Esses solos apresentam baixa expansdo e
contragdo (NOGAMI; VILLIBOR, 1981), propriedades essas de grande importancia para

construcao de estradas.
A classificagdo das amostras de cascalho baseou-se nos resultado da andlise

granulométrica, enquadrando-se, apenas, na classificacdo rodoviaria TRB. A classificacao

TRB das amostras de cascalho ¢ apresentada na Tabela 2.11.
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Tabela 2.12. Classificagdo TRB das amostras de cascalho, provenientes do horto florestal
Aranha.

Peneira
Amostra (porcentagem que passa) TRB
n° 10 n° 40 n° 200
CAl4 25,25 19,80 13,26 A-l-a
CA17 33,93 27,54 21,54 A-1-b

As amostras de cascalho, CA14 e CA17, segundo a classificagdo TRB, enquadram-

se na classe “Excelente a bom” como materiais de subleitos rodoviarios.

2.5 - CONCLUSAO

O horto Santa Luzia apresentou solos com caracteristicas arenosas, onde a fracao
encontrada em maior quantidade foi a de areia fina, seguida da fragdo argila. Os Solos do
horto Aranha possuem caracteristicas argilosas, com a fra¢do argila em maior quantidade,

seguida da fragdo areia fina.

Os solos do horto Santa Luzia apresentaram menores valores de limites de liquidez,

limites de plasticidade e indices de plasticidade comparados com os solos do horto Aranha.

Quanto a classificagdo rodoviaria TRB ¢ MCT, os solos do horto Santa Luzia
classificam-se como A-4 (2) e LA’, respectivamente. Os solos do horto Aranha

classificam-se como A-6 (5) e LA’- LG’.

As amostras de cascalho CA14 e CA17 foram classificadas segundo a classificacao

TRB como A-1-a e A-1-b, respectivamente.
Com base na classificacdo TRB, as amostras de solos TE e HA, enquadram-se na

classe “Regular a ruim”, como material de subleitos, enquanto que, as amostras de

cascalho, CA, classificam-se como “Excelente a bom”.
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3-ESTABILIZACAO MECANICA DE SOLOS DA REGIAO DE
NIQUELANDIA-GO COM VISTAS AO EMPREGO EM ESTRADAS
FLORESTAIS

3.1 - INTRODUCAO

O solo natural ¢ um material complexo e varidvel. No entanto, devido a sua
disponibilidade universal e seu baixo custo de aquisicdo oferece grandes oportunidades
para o uso habilidoso como um material de engenharia. Porém, o solo, em alguma
localidade em particular ¢ inadequado, total ou parcialmente, as exigéncias do engenheiro

de construcao (INGLES e METCALF, 1972).

Para possibilitar o uso de alguns tipos de solo como base de uma estrada, ele deve
ser estabilizado. Ou seja, ele deve ser melhorado para que possa suportar o trafego mesmo
em condi¢cdes desfavoraveis de umedecimento ou secagem. Esta melhoria pode ser
realizada, por exemplo, pelos métodos de compactagdo e alteracdo da distribui¢do do

tamanho de particula (SESSIONS; HEINRICH, 1993).

Do ponto de vista rodoviario, a estabilizacdo do solo ¢ o processo de concessao de
resisténcia a abrasdo e ao cisalhamento de solos naturais para suportar o trafego padrao,
mesmo sob condigdes climaticas severas. Nem todas as estradas necessitam de
estabilizacdo, entretanto, toda estrada florestal, geralmente, possui trechos que deveriam ter
esse tratamento especial. Estes trechos podem bloquear o trafego, mesmo quando o

restante da rede viaria florestal apresenta-se em boas condi¢cdes (FORBES, 1955).

Na estabilizagdo mecanica, como os métodos mencionados, as melhorias no
comportamento mecanico do solo ocorre no seu sistema trifasico (TRINDADE et al.,

2008).
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3.2- REVISAO DE LITERATURA

3.2.1 - Estabilizacao mecanica

Segundo Kézdi e Téthati (1988), o processo puramente mecanico de alcangar e
conservar maior for¢a a qualquer estrutura de terra através da compacta¢do e mistura de
certos solos, sem implicar na utilizagdo de outros aditivos, ¢ conhecida como a
estabilizacdo mecanica. As melhorias introduzidas no comportamento mecanico do solo

originam-se no seu sistema trifasico (TRINDADE et al., 2008).

3.2.1.1 - Compactagao do solo

A estabilizagdo mecanica através da compactacdo ¢ entendida como a agdo
mecanica imposta ao solo quando submetido a um esforco de compressao provocando a
redu¢do do seu indice de vazios, decorrente da expulsdo de ar contido em seu meio

(TRINDADE, 2008).

No processo de compactagdo do solo as particulas sdo for¢adas a agruparem-se mais
estreitamente (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1951), aumentando a densidade de
um solo pelo acumulo das particulas, reduzindo o seu volume de ar e permanecendo
inalterado o seu volume de dgua (CRAIG, 1980). Pressupde que a redugdo do volume de

vazios do solo relaciona-se com um ganho de resisténcia mecanica (LIMA et al., 1993).

Os fatores mais influentes no processo de compactacdo de um solo sdo o tipo de
material, a natureza do esfor¢o de compactagdo, a energia de compactagdao aplicada, a

umidade da compactacdo e a espessura da camada a ser compactada (TRINDADE et al.,

2008).

Em 1933, Ralph Proctor divulgou o método de controle de compactacao, baseado
em métodos de construcdes de barragens de terra compactada. Este método menciona que
a densidade com que o solo é compactado, sob uma determinada energia de compactacgao,
depende do teor de umidade do solo no momento da compactacao (VARGAS, 1977).

No procedimento realizado por Proctor, tomando-se uma massa de solo imido Py,

dado certo volume inicial num cilindro, e aplicando certo nimero n de golpes a uma altura
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de queda H, de um soquete de peso P, resulta em um certo volume V ap6s a compactacgao,
esta chama-se energia de compactagdo ou esfor¢o e compactagdo. Desta maneira, o solo
estando a uma umidade h%, resulta apds a compactacdo, em um peso especifico aparente

umido (y4) € um peso especifico aparente seca (ys) (DNIT, 2006).

Quanto aos modelos estruturais aplicados aos solos finos, Lambe (1958) sugeriu
que, para baixos teores de umidade, ndo se pode desenvolver completamente a sua dupla
camada, ocasionando redu¢do nas forcas repulsivas interparticulas e, conseqiientemente,
levando a floculagdo dos coldides presentes no sistema solo. O aumento no teor de agua no
solo produz acréscimo na espessura da dupla camada e, em conseqiiéncia, nas forcas
repulsivas interparticulas, incorrendo em um sistema de menor grau de floculagdo e
levando a um arranjo de maior densidade. Posterior acréscimo no teor de umidade, ja no
ramo umido da curva de compactacdo, resulta em expansao da dupla camada e, portanto,
em reducdo das forgas atrativas entre particulas do solo. Neste caso, mesmo ocorrendo
melhor arranjo das particulas, a densidade ¢ menor em razdo do efeito diluente da 4gua na
concentragdo das particulas de solo por unidade de volume. Ferreira (1985), abordando a
forma das curvas de compactacdo dos solos, relatou que: (i) a abertura da curva aumenta
com a finura e a diminui¢do do coeficiente de uniformidade do solo; (ii) o peso especifico
aparente seco maximo aumenta com o diametro maximo das particulas do solo, para
granulometrias mais extensas e proximas daquelas recomendadas; (iii) o teor 6timo de
umidade aumenta com a finura do solo; e (iv) o aumento na energia de compactagdo
produz aumentos no peso especifico seco maximo, diminui o teor 6timo de umidade ¢ a

abertura da curva de compactacao.

Como ja foi referido, quanto maior for a energia empregada para compactar um
solo, tanto maior sera a densidade atingida, porém, a umidade Otima para obter tal
densidade deverd ser mais baixa. Este fendmeno, segundo Vargas (1977), pode ser
explicado da seguinte forma: quanto maior for o esfor¢o aplicado, tanto mais préximos uns
dos outros ficardo os graos do solo. Porém, com pequenas umidades, aparecera um atrito

grao a grao, que dificultard o esfor¢o de compactacao, levando a menores densidades.

Segundo Das (1983), o aumento do conteudo de matéria organica no solo tende a
diminuir o peso especifico aparente seco maximo e aumentar a compressibilidade do solo.

Estudos mostraram que quando o conteudo organico de um dado solo ¢ mais do que 10 %,
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0 peso especifico aparente seco maximo de compactacdo decresce consideravelmente e que
a umidade 6tima aumenta com o aumento do contetido orgénico no solo. Por outro lado,
segundo Baver (1972), o acréscimo do teor de matéria organica no solo, favorece a
formacdo de grandes agregados estaveis, conferindo ao solo maior porosidade total. O
autor, também, verificou que ha um efeito direto da matéria organica na densidade do solo,
resultante de sua simples presenca, e um efeito indireto, resultante do fato de essa matéria

organica modificar a estrutura do solo.

O ensaio de compactagdo foi padronizado pela associacdo dos departamentos
rodovidrios americanos AASHO (American Association of State Highway Officials) e
chamado de “Proctor Standard”. Com equipamentos modernos, ¢ possivel a utilizagao de
pesos maiores permitindo obter densidades mais altas. A ampliagdo dos equipamentos
levou a modificacdo do método, hoje conhecido como “Proctor Modificado” (VARGAS,

1977).

» Alguns principios basicos regem a compactacao dos solos (SOUZA, 1980):

» A massa especifica aparente seca (ys) apos a compactacdo depende da natureza

do solo, de sua granulométrica e da massa especifica (yg) dos graos;

» Variando o teor de umidade para um dado solo e esfor¢co de compactagdo, pode
se tragar uma curva de compactacdo. Existe um teor de umidade chamado umidade

6tima (wot) correspondendo a uma massa especifica maxima (ys max);

» Quanto maior for a energia de compactacdo, tanto maior serd ys maxima e tanto

menor sera wot;

» Para um solo e para um dado teor de umidade h, quanto maior for o esfor¢o de

compactagdo, tanto maior serd o ys obtido;

» A “linha de 6timos” ¢ o lugar geométrico dos vértices das curvas obtidas com
diferentes esfor¢os de compactagao, sendo que ela separa os ramos secos € umidos

das curvas de compactacao; e
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» A massa especifica seca maxima varia linearmente com o logaritmo do esfor¢o

de compactagao.

Segundo Baptista (1978), alguns fatores como natureza do solo e sua
compactabilidade, natureza do esforco de compactacgdo e teor de umidade para qual o solo
¢ compactado e, aliado a estes fatores, temperatura do solo, manipula¢do do solo e cura

também exercem influéncia na compactagao.

Os solos quando bem compactados em um teor de umidade o6timo, possuem
propriedades de capacidade de suporte de cargas satisfatorio, porém se tornam instaveis

quando seu teor de umidade ¢ alterado.

3.2.1.2 - Estabilizagdo granulométrica

Para Ingles e Metcalf (1972), freqiientemente um deposito natural ¢ deficiente de
alguma forma ou uma certa graduagdo que tenha uma alta densidade nao existe. Assim, a
estabilizacdo mecanica ¢ usada para corrigir a deficiéncia, por exemplo, por adicdo de

finos plasticos para uma coesdo de material granular ou vice-versa.

A estabilizacdo mecanica através da corre¢do granulométrica consiste no emprego
de um material ou na mistura de dois ou mais materiais que se enquadrem dentro de
determinada especificagdo (BAPTISTA, 1978). Segundo o DNIT (2006), as bases e sub-
bases rodovidrias sdo camadas flexiveis constituidas por solos, britas de rochas, de escoérias

de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais.

Para Forbes (1955), uma mistura de solos estabilizada granulometricamente tem
trés constituintes principais: um agregado grosseiro bem graduado; um agregado fino,

como areia, €; um aglutinante de argila para assegurar a coesao.

Segundo o DNIT (2006), a estabilizacdo granulométrica do ponto de vista
rodovidrio, consiste em camadas executadas pela compactacdo de um material ou mistura
de matérias que apresentem padrdes granulométricos apropriados e indices geotécnicos
especificos. Estes materiais, quando naturais, devem sofrer um beneficiamento prévio afim

de alcancar o enquadramento nas especificagdes.
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A estabilizagdo granulométrica deve corrigir a granulometria e plasticidade, sendo
necessaria a composicao artificial do solo estabilizado, conferindo-lhe, proporcionamento
adequado das fra¢des do solo e sua mistura, obtendo uma granulometria final desejada

(VARGAS, 1977).

Conforme Baptista (1978), a estabilizacdo granulométrica consiste na utilizagao de
um material ou mistura de dois ou mais materiais enquadrados ao final da estabilizagao,
dentro de uma determinada especificagdo. Ele destaca que a estabilizagdo granulométrica
de um solo visa obter determinadas condi¢des granulométricas, limites fisicos e limites de
resisténcia apropriados. A mistura de materiais ¢ necessaria quando um determinado solo

nao satisfaga estas condigdes.

O objetivo deste capitulo ¢é realizar a estabilizagdo mecanica de solos, através da
compactagdo de solos finos e cascalhos e, da correcdo granulométrica, com a mistura de
solos fino e de cascalho, onde serdo verificados seus comportamentos quanto a resisténcia

mecanica e capacidade de suporte.

3.3 - MATERIAIS E METODOS

3.3.1 - Solos

Foram utilizados solos finos caracteristicos de um trecho da estrada principal no
horto florestal Santa Luzia e, solo granulares provenientes de jazidas situadas nos projetos
XIV e XVII do horto florestal Aranha. Os solos finos foram denominados como TE

(trecho experimental) e os solos granulares como CA14 (proj. XIV) e CA17 (proj. XVII).

Os solos TE classificam-se como A-4 (2), segundo o sistema rodoviario americano
TRB (Transportation Research Board). Conforme a proposi¢do brasileira MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), tipica para solos de regides tropicais, esses solos

classificam-se como LA’ (arenoso lateritico).

Os solos granulares, CA14 ¢ CA17 foram classificados segundo a classificacao

rodoviaria TRB como A-1-a e A-1-b, respectivamente.
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As amostras de solos finos (TE) provenientes do HORTO Santa Luzia e de solos
granulares do HORTO Aranha foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia - UnB, onde procederam-se os estudos de estabilizagdo mecanica

de solos.

3.3.2 - Estabilizacao do solo (TE)

3.3.2.1 - Compactacao

As determinacdes, em laboratorio, dos parametros peso especifico aparente seco
maximo (Ygmax) € umidade 6tima (W) das amostras de solo TE foram realizadas de acordo
com o método “AASHTO Standard”, conhecido como método de Proctor, preconizado
pelo método de ensaio DNER-ME 129 (DNER, 1994a) do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, atualmente Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Trasnportes - DNIT. Foram compactados cinco corpos-de-prova em diferentes umidades
para se obter a curva de compactacdo. A umidade variou, crescentemente, em 2% entre os
corpos-de-prova, sendo que no primeiro ponto, a umidade foi de 5% abaixo da 6tima
presumivel para o sol. Empregaram-se as energias de compactagdo normal, intermediaria e

modificada para o solo TE.

O solo TE, apds secagem prévia ao ar até atingir a umidade higroscopica, foi
homogeneizado e passado em peneira com abertura de 4,80 mm. O solo que passou

integramente nessa peneira foi o utilizado no ensaio de compactacao.

Para os ensaios de compactacao nas energias normal, intermediaria € modificada
foi utilizado o cilindro Proctor com dimensdes aproximadas de 10 cm de didmetro e 12,7
cm de altura. Para o ensaio na energia de compactacdo normal utilizou-se o soquete de
2,500 kg (pequeno) caindo de uma altura de 30,5 cm. Nas demais energias empregou-se o
soquete de 4,536 kg (grande) caindo de uma altura de 45,72 cm. Na Figura 3.1 sao

apresentados equipamentos e procedimentos do ensaio de compactacao.
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Figura 3.1. Ensaio de compactagdo: a) Pontos com diferentes umidades; b) Cilindro
Proctor; c) Soquetes de compactacdo (pequeno e grande, da esquerda para a direita); d)
Compactacao dos corpos-de-prova; e) Corpos-de-prova compactados.

3.3.2.2 - Avaliagao da resisténcia mecanica

Para a avaliagdo da resisténcia mecanica, foi utilizado o ensaio de resisténcia a
compressdo ndo confinada (RCNC). Para tanto, os seguintes procedimentos foram

realizados:

» Umidade de Moldagem: para a moldagem dos corpos-de-prova a quantidade de
agua adicionada as misturas foi suficiente para levar as amostras aos valores de
umidade 6timos (Wot), preliminarmente determinados nos ensaios de compactacao,
considerando-se as energias de compactagdo normal, intermediaria € modificada. A
variagdo permitida de umidade 6tima para a moldagem foi de +/- 0,5% em relagdo a

umidade 6tima nos ensaios de compactacdo das misturas;

» Moldagem dos Corpos-de-Prova: para cada energia de compactagdo, foram

moldados trés corpos-de-prova em cilindros de 5 cm de diametro. A altura final dos
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corpos-de-prova, moldados em trés camadas internas, foi de 10 cm +/- 0,05 cm. Os
corpos-de-prova foram moldados por meio da compactacdo estdtica em prensa

elétrica. O grau de compactagao admitido foi de 100% +/-0,3%; e

» Determinagdo do valor de RCNC: os corpos-de-prova foram rompidos em
triplicada, em uma prensa de compressdo simples, a uma velocidade constante de
1,143 mm/min, utilizando anel dinamométrico de 10 kN. O valor de RCNC foi
calculado com base na média das trés determinagdes. As leituras foram feitas até a

ocorréncia da ruptura.

Com os dados obtidos, foram feitos os calculos da for¢a (kPa) aplicada e da
deformacdo medida (%) e determinadas as curvas de tensdo de compressdo versus
deformacdo axial para cada energia de compactacdao. A Figura 3.2 apresenta parte dos

procedimentos e equipamentos utilizados no ensaio de compressao simples.

Figura 3.2. Ensaio de compressao simples: a) Homogeneizagao e umedecimento do solo;
b) Prensa elétrica de compressao simples; ¢) Moldagem em camadas do corpo-de-prova; d)
Corpo de prova apos moldagem.
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3.3.2.3 - Capacidade de suporte e expansao

Devido ao grande emprego na constru¢dao de sub-base, base e revestimentos, foram
utilizadas as energias de compactagao intermedidria e modificada nos ensaios de expansao
e indice de suporte Califérnia (CBR i ponio) conforme o método de ensaio DNER- ME 049
(DNER, 1994b). A expansdo e o indice de suporte serdo dados pelos resultados de trés
repeticdes, ou seja, em trés corpos-de-prova compactados nas umidades Otimas e pesos
especificos méximos, preliminarmente determinados nos ensaios de compactagao. Foram

seguidos os seguintes procedimentos:

» Preparagdo do solo: o solo foi submetido a secagem prévia ao ar durante o
periodo de 72 horas. Apds a secagem, o solo foi homogeneizado e passado em
peneira com abertura de 19,00 mm, utilizando-se, nas etapas a seguir, o solo

passado nesta peneira;

» Umidade de Moldagem: realizaram-se o ensaio de CBRpont, apenas no teor de
umidade 6timo previamente determinado nos ensaios de compactacdo, referentes as

energias de compactacao aplicadas;

» Compactagao: foi realizada em cilindro California segundo as recomendacdes de
compactagdo do DNIT em seu método de ensaio 049/94, nas energias de

compactacdo determinadas nos melhores resultados da RCNC;

» Imersdo: os corpos-de-prova, assim confeccionados, foram submetidos ao
periodo de imersdo, em agua, por 96 horas conforme recomendacdo da norma

técnica. A cada intervalo de 24 horas, foram medidos os valores de expansao; e

> Determinagdo do Indice CBR: apdés a imersdo, os corpos-de-prova foram
rompidos em prensa especifica, através da penetracdo de um pistdo padronizado,
com area de 3 polegadas quadradas, a velocidade 1,143 mm/min. O valor da
expansio foi determinado pela média dos corpos-de-prova e o Indice de Suporte
Califérnia (CBR) dado pela média dos valores encontrados no ensaio de penetragao
nos corpos-de-prova compactados na umidade oOtima e peso especifico seco

maximo, conforme a energia de compactagao.
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A Figura 3.3 apresenta os equipamentos utilizados nos ensaio de expansdo e

penetragdo, para determinacio do Indice de Suporte California.

iy
< { .3
~— ot

Figura 3.3. Equipamentos utilizados no ensaio de CBR: a) Cinlindro CBR; b) Comparacao
das dimensdes entre o cilindro Proctor € 0 CBR; ¢) Cinlindro CBR e soquete de
compacta¢do; d) Tanque para o ensaio de expansao; ) Prensa elétrica para ensaio de
penetragao.

3.3.3 - Estabilizacao de cascalho (CA17)
3.3.3.1 - Capacidade de suporte e expansdo

Para a amostras de cascalho CA17, empregou-se o ensaio de CBR 5 pontos para o
conhecimento dos pardmetros de compactagdo peso especifico aparente seco maximo

(Yamax) € umidade 6tima (W), e realizados a seguir os ensaios de expansdao e penetracao

executados nos corpos-de-prova, compactados no cilindro CBR.
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A determinacdo da capacidade de suporte CBR e da expansibilidade das misturas
foi realizada conforme o método de ensaio DNER- ME 049 (DNER, 1994b). Os seguintes

procedimentos foram realizados:

» Preparagdo do material: o solo foi submetido a secagem prévia ao ar durante o
periodo de 72 horas. Apds a secagem, o solo foi homogeneizado e passado em
peneira com abertura de 19,00 mm, utilizando-se, nos procedimentos seguintes, o

solo passado nesta peneira;

» Umidade de Moldagem: empregou-se o método de umedecimento de 5% de teor
de umidade abaixo da 6tima presumivel, em cinco corpos-de-prova com diferengas

crescentes de 2% de umidade;

» Compactagdo: foi realizada em cilindro CBR segundo as recomendagdes de
compactagdo do DNIT em seu método de ensaio 049/94, utilizando o soquete de

4,5kg. Empregaram-se as energias de compactagao intermedidria e modificada;

» Imersdo: os corpos-de-prova, assim confeccionados, foram submetidos ao
periodo de imersdo, em agua, por 96 horas conforme recomendacdo da norma

técnica. A cada intervalo de 24 horas, foram medidos os valores de expansao; e

> Determinagdo do Indice CBR: apés a imersdo, os corpos-de-prova foram
rompidos em prensa especifica, através da penetracdo de um pistdo padronizado,
com area de 3 polegadas quadradas, a velocidade 1,143 mm/min. A expansao € o
Indice de Suporte California (CBR) corresponderam, respectivamente, aos valores
encontrados no corpo-de-prova com peso especifico aparente seco maximo (Ygmax) €
umidade otima (W), dentre os cinco corpos-de-prova compactados, conforme a

energia de compactagao.
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3.3.4 - Estabilizacdo da mistura de solo-cascalho (TE-CA14)

3.3.4.1 - Mistura

Foi realizada a mistura envolvendo o solo TE e o0 CA14. A mistura foi denominada

de TE-CA14.

3.3.4.2 - Dosagem

O quantitativo dos solos empregados nessa mistura foi de 50 %, para ambos (TE e

CA14), calculados sobre as massas dos solos secos.

3.3.4.3 - Capacidade de suporte e expansao

Empregou-se o ensaio de CBR 5 ponos para o conhecimento dos parametros de
compactagdo peso especifico aparente seco maximo (ygmsx) € umidade 6tima (W), com os
ensaios de expansdao e penetragdo executados em 5 corpos-de-prova, compactados no

cilindro CBR.

A determinacdo da capacidade de suporte CBR e da expansibilidade das misturas
foi realizada de acordo com o método de ensaio DNER- ME 049 (DNER, 1994b).. Para

tanto, os seguintes procedimentos foram realizados:

» Preparag¢do do material: os solos TE e CA14 foram submetido individualmente a
secagem prévia ao ar durante o periodo de 72 horas. Apds a secagem, os solos
foram misturados, conforme os quantitativos estabelecidos, e homogeneizados. A
mistura TE-CA 14 foi passada em peneira com abertura de 19,00 mm, utilizando-se,

nos procedimentos seguintes, a mistura passada nesta peneira.
» Umidade de Moldagem: empregou-se o método de umedecimento de 5% de teor

de umidade abaixo da 6tima presumivel, em cinco corpos-de-prova com diferencas

crescentes de 2% de umidade;
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» Compactagdo: foi realizada em cilindro CBR segundo as recomendagdes de
compactagdo do DNIT em seu método de ensaio 049/94, utilizando o soquete de

4,5kg. Empregaram-se as energias de compactacgdo intermedidria € modificada.

» Imersdo: os corpos-de-prova, assim confeccionados, foram submetidos ao
periodo de imersdo, em agua, por 96 horas conforme recomendacdo da norma

técnica. Num intervalo de 24 horas, foram medidos os valores de expansao; e

> Determinagdo do Indice CBR: apés a imersdo, os corpos-de-prova foram
rompidos em prensa especifica, através da penetragdo de um pistdo padronizado,
com area de 3 polegadas quadradas, a velocidade 1,143 mm/min. A expansao € o
Indice de Suporte California (CBR) corresponderam, respectivamente, aos valores
encontrados no corpo-de-prova com peso especifico aparente seco maximo (Ygmax) €
umidade otima (W), dentre os cinco corpos-de-prova compactados, conforme a

energia de compactagao.
3.3.5 - Classificacao do material para aplicaciao rodoviaria

Com base nos resultados dos ensaios de CBR dos solos TE e CA17 e da mistura
TE-CA14, realizou-se a classificagdo destes materiais para utilizacdo no pavimento

rodoviario, segundo o DNIT (2006), conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Classificagdo dos materiais empregados no pavimento rodoviario (Adaptado de
DNIT, 2006).

Expansiao CBR

Material (%) (%)
Subleito <2% >2%
Reforc¢o de Subleito <1% >2%
Sub-base <1% >20%
Base <0,5% > 80%
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3.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 - Estabilizado do Solo (TE)

3.4.1.1 - Compactacao

As familias de curvas de compactacdo e os parametros peso especifico aparente
seco maximo (Y4max) € umidade 6tima (W) dos solos do horto Santa Luzia estdo dispostos

na Figura 3.4 e Tabela 3.2, respectivamente.

20,000 -
19,500 -
19,000 -
18,500 -

18,000 - —— Modificada

17,500 - —— Intermediaria

17,000 4
’ — Normal

Peso Especifico (kN/m?)
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5,0 7,5 10,0 12,5 150 17,5 20,0
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Figura 3.4. Familia de curvas de compactacao dos solos do horto florestal Santa Luzia.

Tabela 3.2. Parametros de compactagao dos solos: peso especifico aparente seco maximo
(Ydmax) € umidade 6tima (Wy).

Parametros de Energia de Compactacdo
Compactagdo Normal Intermediaria ~ Modificada
W (%) 14,5 12,7 12,2
Yamax  (KN/m?) 17,947 18,614 19,418

Com base nos valores encontrados nos ensaios de compactagdo, quanto maior ¢ a
energia de compacta¢do maior o peso especifico madximo e menor ¢ a umidade 6tima. A
Tabela 3.3 apresenta a variagdo percentual dos parametros de compactacdo em relagdo a

energia de compactacao.
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Tabela 3.3. Variacao percentual dos parametros de compactacdo em relagdo a variagdo da
energia de compactagao.

Parametros Variagdo Percentual (%)
de Intermediaria/ Modificada/  Modificada/
Compactagdo Normal Intermediaria Normal
W -12,5 -4,0 -15,9
Y dméx +3,7 +4.3 +8,2

O deslocamento mais acentuado na umidade 6tima ¢ visto quando comparadas as
energias de compactagdo normal e intermedidria, ou seja, ha uma reducdo de 12,5% na
unidade. Entre as energias intermedidria e modificada, a mudanga no valor da unidade
Otima € menos acentuada, decrescendo 4%. Para os pesos especificos aparentes secos
maximos alcancados, o aumento foi relativamente proporcional com o aumento da energia

de compactacdo, cerca de 4% de elevacao entre cada energia.

3.4.1.2 - Resisténcia Mecanica

A partir dos pardmetros de compactagdao dos solos do horto Santa Luzia referentes
as energias normal, intermediaria e modificada, iniciaram-se os ensaios de compressao
simples (RCNC) com a moldagem de trés corpos-de-prova para cada energia de
compacta¢do, com variacdo de 0,5% para a umidade otima (Wy) e 0,3% no grau de
compactacdo, ou seja, no peso especifico aparente seco maximo (Ygmax). A resisténcia a
compressao simples (RCNC) ¢ a média de trés determinagdes (corpos-de-prova). Os

resultados dos ensaios de compressao simples sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores de Resisténcia a Compressao Simples (RCNC) das trés determinagdes
(CP = Corpos-de-prova) e nas diferentes energias de compactagao.

Energia de Resisténcia a Compressdo Simples (kPa)
Compactagdo CPI CP2 CP3 Média
Normal 120,52 119,91 120,85 120,42

Intermediaria 199,41 210,95 207,39 205,91
Modificada 379,14 436,14 340,01 385,10
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Com a relagdo da massa especifica média dos graos dos solos do horto Santa Luzia
(amostra TE) e o peso especifico do solo seco dos corpos-de-prova foi obtido o indice de

vazios do solo, em cada determinagdo. Os valores sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Valores do indice de vazios dos solos para as trés determinagdes (CP = Corpos-
de-prova) e nas diferentes energias de compactagao.

Energia de Indice de Vazios (%)
Compactagao CP1 CP2 CP3 M¢dia
Normal 0,46 0,46 0,46 0,46
Intermediaria 0,42 0,41 0,41 0,41
Modificada 0,36 0,35 0,36 0,36

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as curvas de tensdo de compressao versus
deformacao axial (tensdo-deformagdao) dos corpos-de-prova nas diferentes energias de
compactacdo. Na Figura 3.6, sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacao referentes aos

valores médios das determinacgdes para cada energia de compactacao.
De acordo com as curvas médias de tensdo-deformagdo, nota-se que em ambas as

energias de compactacdo os corpos-de-prova tiveram uma deformagdao em relagdo a sua

altura de 4% no momento da ruptura.
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Figura 3.5. Curva tensdao-deformagao de trés determinacgdes (CPs): a) Energia normal; b)
Energia intermediaria; c¢) Energia modificada.
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Figura 3.6. Curva tensao-deformacao dos valores médios das determinacdes para cada

energia de compactacao.
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3.4.1.3 - Capacidade de suporte e expansao

A partir dos parametros de compactagdo de e dos resultados da resisténcia a
compressao simples, iniciaram-se os ensaios de CBR nos solos finos do horto Santa Luzia

(TE).

Os trés corpos-de-prova foram moldados no cilindro CBR para a determinagao da
expansao e da penetragdo, nas umidades 6timas (W) € nos pesos especificos aparentes
secos maximos (Yamax) das energias de compactagao intermediaria € modificada, com
variagdo permitida de 0,5% em relacdo a umidade o6tima (Wy) e 0,3% no grau de
compactagdo. A expansio e o Indice de Suporte California (CBR) é a média dos valores
obtidos nos trés corpos-de-prova. Os resultados dos ensaios de CBR estdo dispostos na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Resultados dos ensaios de CBR e expansao

Energia de Corpo- Expansdo Exp ansao  cgr CBR
compactagio de- (%) Média (%) Médio
Prova (%) (%)
1 0,03 13,94
Intermediaria 2 0,03 0,03 11,03 13,52
3 0,03 15,59
1 0,07 6,05
Modificada 2 0,09 0,06 6,69 8,00
3 0,01 11,26

O valor do indice de suporte foi maior na energia de compactagdo intermerdiaria,
contrariando o comportamento esperado, tendo em vista que quanto maior € a energia de
compactacdo, maior serd o peso especifico, e teoricamente, maior seria a capacidade de

suporte.
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3.4.2 - Solos granulares (CA17)

3.4.2.1 - Capacidade de suporte e expansao

Na amostra de cascalho CA17 executou-se o ensaio de CBRs pontos, cOm cinco
corpos-de-prova compactados no cilindro CBR em diferentes umidades, conforme a norma
do DNIT, para obtencdo dos pardmetros umidade 6tima (W) € pesos especifico seco
maximo (ygmax). Empregaram-se as energias de compactacdo intermediaria € modificada.
Os cinco corpos-de-prova sdao submetidos aos ensaios de expansao (imersao) e penetracao,
sendo os resultados destes ensaios, os valores observados nos pontos 6timos (umidade
Otima e pesos especifico seco méximo) . A Tabela 3.7 apresenta os pardmetros de

compactagdo e os resultados dos ensaios de CBR para a amostra de cascalho CA17.

Tabela 3.7. Parametros de compactagao e resultado dos ensaios de CBR para a amostra

CA17.
E 2 d Compactagao CBR
corrrllerag:aggo W ydmax Expansao CBR
P (%) (KN/m?) (%) (%)
Intermedidria 14,5 18,848 0,03 59,3
Modificada 10,3 19,507 0,12 94,9

3.4.3 - Mistura de solos (TE-CA14)

3.4.3.1 - Capacidade de suporte e expansao

Na mistura TE-CA14, também foi executado o CBRs ponos para obtengdo dos
parametros 6timos de compactacdo, submetendo os cinco corpos-de-prova ao ensaio de
expansao e penetragdo (CBR). Empregaram-se as energias de compactacao intermediaria €
modificada. A Tabela 3.8 apresenta o0s parametros de compactacdo e os resultados dos

ensaios de CBR para a mistura TE-CA14.

64



Tabela 3.8. Parametros de compactagao e resultado dos ensaios de CBR para a mistura TE-

CAl4.
. Compactagao CBR
Energia de ydméx CBR
compactagio W, (%) (kN/m) Expanséo (%) (%)
Intermediaria 9,1 19,297 0,04 454
Modificada 8,6 19,930 0,06 58,3

3.4.4 - Classificacio do material empregado no pavimento rodoviario

De posse dos resultados de CBR, seguiram-se as recomendacgdes do DNIT (2006)
de classificagdo dos materiais empregados no pavimento rodovidrio. A classificagdo do
solo TE do horto Santa Luzia, do cascalho CA17 do horto Aranha e a mistura TE-CA14 ¢

apresentada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Classificagao dos solos como material empregado no pavimento rodoviario.

Energia de Expansaio CBR

Horto Florestal Solos compactagio (%) (%) Material
Santa Luzia TE Intermediaria 0,03 13,5 Reforgo de Subleito
Modificada 0,06 8,0 Reforgo de Subleito
Intermediaria 0,03 59,3 Sub-base
Aranha CALT Modificada 0,12 949 Base
Santa TE-CA 14 Intermediaria 0,04 454 Sub-base
Luzia/Aranha Modificada 0,06 58,3 Sub-base

3.5- CONCLUSAO

Para os solos horto Santa Luzia, a energia de compactagdo alterou os valores dos
parametros umidade 6tima (W) e peso especifico aparente seco maximo (Yamax). Quanto
maior a energia de compactagdo aplicada, menor € a Wy, € maior € 0 Ygmax- A amostra de
cascalho CA17 apresentou o mesmo comportamento nos parametros de compactacdo com

0 aumento da energia, assim como a mistura TE-CA14.

Os maiores valores de resisténcia a compressdao simples foram verificados nas
amostras compactadas na maior energia de compactacdo (modificada), onde, quanto maior

o grau de compactagdo, maior a resisténcia a compressao axial ndo-confinada.
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Nos ensaios de CBR dos solos finos (horto Santa Luzia), os maiores valores de
CBR foram verificados na energia de compactacdo intermediaria. Enquanto que na
amostra de cascalho CA17 e na mistura TE-CA14, o maior valor de CBR foi encontrado na

energia de compactagdo modificada.

A expansao dos materiais TE, CA17 e TE-CA14 foram numericamente menores
quando compactados na energia intermediaria. As diferencas dos valores de expansao
entre as energias de compactacao para os materiais estudados foram menores que 0,1%. A
maior valore de expansdo foi para o material CAl7, na energia de compactagdo

modificada, de 0,12%.

Quanto ao tipo de material empregado no pavimento rodoviario, os solos do horto
Santa Luzia classificagdo como material de refor¢o de subleito. O cascalho CA17
classifica-se como material de sub-base quando compactado na energia intermediaria, e
como material de base quando compactada na energia modificada. A mistura TE-CA14

pode ser empregada como matéria de sub-base.
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4 - ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS PARA FINS DE
APLICACAO EM ESTRADAS FLORESTAIS

4.1 - INTRODUCAO

Na construgdo de estradas, os terrenos existentes no local apresentam
freqiientemente caracteristicas que ndo satisfazem as especificagdes exigidas. A
substitui¢do desses materiais por outros convenientes ou corrigir os materiais existentes de
modo a conferi-lhes as caracteristicas necessarias ¢ realizada por meio de um método
adequado de estabilizag¢do de solos. Muitas vezes a escolha do método depende de fatores,

entre eles, o de ordem econdmica (CASTRO, 1969).

Quando um material ou combinacdo de materiais com estabilidade mecanica
adequada nao pode ser obtida, entdo, pode ser aconselhdvel considerar a estabilizagdo
através da adicdo de cimento, cal ou aditivos ou tratamentos especiais (INGLES e

MELTCAFL, 1972).

Tendo em vista a utilizagdo de cimento e cal na estabilizagdo de solos para bases
rodoviarias, DNIT (2006) define como solo melhorado (solo-cal e solo-cimento) quando
sao utilizados os teores maximos de 2 a 4 % de cal ou cimento em relacdo a massa de solo
seco do solo. Acima destes valores, sdo consideradas bases estabilizadas com cal ou com

cimento.
4.2 - REVISAO DE LITERATURA
4.2.1 - Estabilizacao quimica
Na impossibilidade da adequagdo de fragdes de proporgdes requeridas, tendo em

vista os materiais disponiveis, recorre-se a adicdo de um ingrediente que confira resisténcia

permanente ao solos (VARGAS, 1977).
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Segundo McCarthy (1977), a estabilizagdo quimica refere-se ao procedimento no
qual um material cimentante ou qualquer material quimico ¢ adicionado ao solo natural

para melhorar suas propriedades de engenharia.

Esse tipo de pesquisa teve seu marco durante a 2* Guerra Mundial, quando a rapida
construcao de rotas militares era de grande importancia. Com poucas excecdes, os métodos
de estabilizagdo quimica de solos ainda nao podem ser completamente avaliados nos
aspectos de fisica do solo, tecnologia, eficiéncia e economia, pois existem somente poucos
métodos que t€m sido comumente aceitos. Perdura, ainda, a necessidade de pesquisas,
experimentacdes e observagdes praticas antes da aceitacdo generalizada de um

determinado método de estabilizacao (AFFLECK, 1955; KEDZI, 1979).

Em 1907, Austim Thomas Byrne discutiu o uso de agua do mar e de sais
deliqiiescentes, e, em 1909, o “Bureau of Public Roads” investigava a utiliza¢do do licor
derivado do processamento de sulfito e do melaco residual de industria acucareira. O
cloreto de calcio veio a ser usado na contenc¢do de poeira no leito de ruas de macadame,

por volta de 1912 (HOGENTOGLER, 1937).

Estudos de laboratorio sobre métodos de alteracdes das propriedades dos solos, com
a aplicacao proveitosa de diversos residuos industriais, tém conduzido a muitas propostas
para a estabilizagdo de solos (INGLES; METCALF, 1977). Um grande nimero de
produtos quimicos e subprodutos industriais tem sido experimentado para a estabilizacio
dos solos (SINGH, 1967). Segundo Sherwood (1961), os residuos industriais sdo agentes
estabilizantes de baixo custo, pois estdo prontamente disponiveis nas areas onde sao
produzidos. Obviamente, a distancia de transporte pode aumentar o custo desses produtos,
tornando o seu uso antiecondmico. O autor afirmou, também, que o cloreto de célcio, o
licor negro e as cinzas volantes, estas um residuo das estacdes de energia elétrica movidas
a carvao mineral, sdo produzidos em quantidade suficiente para serem aplicados na
estabilizacdo. Segundo Lambe (1954), um obstaculo da expansdo do tratamento quimico
de solos era a pouca comunicag@o entre as fabricas e os consumidores, e pode-se afirmar

que esta situacdo ainda perdura.

Na préatica comercial, até o presente momento, nenhum desses residuos tem sido,

ainda, capaz de suplantar em volume de utilizacdo os trés principais aditivos: cal, cimento
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e betume. Considerando-se de uso tradicional, e, portanto ja padronizado, pelo DNIT,
apenas as misturas solo-cimento. Mesmo a cal hidratada, consagrada internacionalmente,
com um dos produtos que podem ser utilizados para melhorar as qualidades de um solo
como material de construcao de estradas, nao teve seu uso difundido no nosso pais, estando
ainda na fase de estudo para este fim. Lima (1981) e Ferraz (1994), relatam que solos com
a cal apresentaram melhorias nas propriedades elasticas, aumento no CBR e na resisténcia

mecanica ao cisalhamento.

Segundo Ingles e Metcalf (1977), algumas alternativas de estabilizantes possuem
um proveitoso campo de aplica¢do, em certas circunstancias especiais, principalmente, nos
casos em que as solucdes temporarias sao aceitaveis ou em que as condigdes sdo tais que

os altos custos podem ser justificados.

Nas ultimas décadas, tem ocorrido um rapido aumento no uso de estabilizantes
quimicos; tais aditivos conferem um substancial melhoramento das propriedades de
engenharia do solo, quando comparados a estabilizacdo mecanica (MERLIM; RICHARD,
1982).

Lambe e Michaels (1954), citaram trés mecanismos essenciais para um estabilizante
quimico modificar as propriedades fisicas do solo: (i) a destrui¢do da agua adsorvida e
eliminacdo das cargas superficiais do solo, tornando, assim, as particulas hidrofébicas.
Estes compostos podem ser chamados de agentes impermeabilizantes, como o betume; (ii)
o aumento da caracteristica eletronegativa da superficie da particula ou da espessura da
membrana de agua, aumentando, assim, a repulsdao interparticulas, sendo tais compostos
usualmente conhecidos como dispersantes, como por exemplo, a soda cdustica; e (ii1) a
eliminagdo das forgas de repulsdo eletrostatica, ou atuagdo como moléculas-pontes entre as
particulas, facilitando a coesdo interparticular. Tais compostos podem ser classificados

como agentes agregantes ou floculantes, como a cal.

Os agentes dispersantes tém um efeito positivo sobre a compactacdo, pois os
mesmos reduzem a quantidade de agua requerida, para a obten¢do do peso especifico
aparente seco maximo (INGLES, 1968). Dispersantes sdo os sais basicos de metais
alcalinos, alcali polifosfato (sodio hexametafosfato, sodio tri-polifosfato) e sulfanatos. As

reacdes dos dispersantes no solo sdo: (i) remover ou seqiiestrar ions monovalentes
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permutaveis do solo, pela parte polianidnica do dispersante; (ii) permuta de ions; e (iii)
adsor¢do dos grupos polianidnicos pelas particulas do solo. O efeito dessa rede de reagdes
¢ o aumento da repulsdo interparticular. O tratamento do solo com dispersante resulta nas
seguintes mudangas de suas propriedades, segundo Ingles e Metcalf (1977): (1) existe um
aumento na fluidez do sistema solo-agua, o que pode ser demonstrado pelo decréscimo do
limite de liquidez; (ii) uma alta densidade seca ¢ obtida em um menor contetido 6timo de
agua; (ii1) depois de seco, a absor¢ao de agua ¢ muito reduzida; (iv) a compressibilidade, a
permeabilidade e a susceptibilidade ao congelamento decrescem; e (v) a incorporacao de

outros agentes estabilizantes, como por exemplo, o cimento, ¢ facilitada.

Os agentes impermeabilizantes, agregantes e dispersantes sdo usados em baixas
concentragdes, funcionam alterando as caracteristicas superficiais das particulas do solo e

sdo mais eficientes em solos de alta superficie especifica (SINGH, 1967).

Os acidos neutros e alcalinos sdo os tipos de estabilizantes inorganicos que podem
ser distinguidos. Eles atacam os componentes do solo (freqiientemente argilas minerais);
com a subseqiiente precipitagdo de novos minerais insoliveis, promovem a liga do solo. Os
estabilizantes neutros atuam principalmente na altera¢do das propriedades fisicas do solo,
como também o fazem, os &cidos e alcalinos defloculantes e dispersantes (INGLES, 1968;

INGLES; METCALF, 1977).

Efetivas modificacdes das propriedades do solo requerem uma completa dispersao
do produto quimico no solo, pois a resisténcia obtida da estabilizagdo de um solo ¢
proporcional a uniformidade da mistura. Smith (1955), citou, como exemplo, um teste de
utilizacdo de agentes estabilizantes em argilas expansivas, no qual se conseguiu somente
de 10 a 75 % da resisténcia estimada no laboratério, em virtude de uma inadequada
dispersdo. Esse autor afirmou, também, que em solos de granulometria fina a diferenga

causada pelo efeito do tamanho da particula influi negativamente na mistura.

4.2.1.1 - Estabilizagdo solo-cimento

Na estabilizacao com cimento, ¢ produzida uma mistura composta de solo, cimento
Portland e dgua, resultando em um novo material conhecido como solo-cimento. Devido a

sua forga superior e durabilidade, baixa compressdo, e sua resisténcia a dgua, ao clima
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quente e gelo, este material ¢ adequado para pavimentos, base granulares, revestimento de

canais e funda¢des (KEZDI; RETHATI, 1988).

Na literatura consta que a mistura solo-cimento foi utilizada pela primeira vez em
1800, no sul da Inglaterra, como tratamento de leito de estradas e pistas para veiculos
tracionados por cavalo, sendo o precursor dessa mistura o engenheiro inglés H.E. Brook-
Bradley (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION-PCA, 1960). Em 1915, misturas solo-
cimento foram empregadas nos Estados Unidos, em obras de pavimentacdo urbana. No
Brasil, a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) iniciou os estudos com a
mistura solo-cimento em 1941, estendendo-se estes ndo s6 para a area de pavimentacao,

como também para a construcao civil.

A mistura solo-cimento € o fruto da conjugac¢do do solo, do cimento e da 4gua, em
proporgdes determinadas em ensaios de laboratorio, € de um processo construtivo que leva
estes elementos misturados a uma massa especifica também fixada em laboratorio (LIMA;
BUENO; SILVA, 1993, p. 17). Os mesmos autores mencionam, ainda, que a experiéncia
brasileira no emprego de camadas de base em solo-cimento comumente alicer¢a-se nos
métodos de dosagem da ’PCA’’, trabalhando-se com uma Norma Geral de dosagem e com
uma Norma Simplificada de dosagem. Os ensaios de compactagao, de durabilidade e de

compressao simples sdo usados com as misturas.

A Norma da ABCP (1941) sofreu modificagdes, ao longo dos anos, visando sua
adequacdo as condi¢des ambientais e dos tipos de solos do Brasil, bem como reducao do
tempo de execugdo dos ensaios de dosagem, chegando-se assim, 8 Norma ABCP (1986).
Ferraz (1994) e Lima et al., (1993) descrevem, que a principal modificagao foi a exclusao
do ensaio de durabilidade por congelamento e degelo. A ABNT (1992), em sua ultima
versao e via NBR 12253, também descreveu um método para dosagem solo-cimento para
emprego como camada de pavimento; ressalta-se que trata-se de um método muito

semelhante ao proposto pela ABCP (1986).

Ferraz (1994) e Lima et al., (1993), também, mencionam que a Norma Geral de
dosagem solo-cimento se aplica a qualquer tipo de solo, excegao feita aos solos organicos,
sendo o critério de dosagem baseado na perda de massa de corpos-de-prova submetidos

aos doze ciclos de molhagem e secagem do ensaio de durabilidade. Com a relagdo a Norma

72



Simplificada, os autores direcionam a sua aplicabilidade a solos de textura
predominantemente granular, os quais sdo solos com no maximo 50 % de material com
diametro inferior a 0,05 mm (fracdo siltetargila) e no maximo 20 % de material com
diametro inferior a 0,005 mm (fracao argila); o critério de dosagem baseia-se no ensaio de
resisténcia a compressdo simples, em misturas compactadas na energia do Proctor normal,

e curadas a sete dias.

Senco (2001) ressaltou que, embora o método simplificado, nem sempre conduza ao
minimo teor de cimento necessario, indica um teor bastante proximo dos indicados por

outros métodos.

A ABNT (1986) apresentou uma norma, com poucas diferenciagdes, da Norma da
ABCP (1986), para dosagem de misturas solo-cimento. Um método denominado de fisico-
quimico de dosagem solo-cimento, proposto pela Central Road Research Institute of India,
surgiu com o intuito de simplificar as metodologias empregadas e gerar economia no
consumo de cimento; divulgado no Brasil por Casanova e Ceratti (1986), o mesmo ¢

baseado na interacdo elétrica entre as particulas de cimento e argila.

Casanova e Rodrigues (1993) apresentaram resultados da dosagem fisico-quimica
do solo-cimento para 3 amostras de solos laterizados do Norte-Nordeste e compararam
com resultados obtidos pelas metodologias da ABCP (1986) e da durabilidade (LUCENA,
1986 apud CASANOVA; RODRIGUES, 1993). Os resultados obtidos pelos autores
indicaram que o método fisico-quimico forneceu na maioria dos casos, teores de cimento
proximos aos da ABCP (1986), com tendéncia para valores menos pronunciados; quanto
ao ensaio de durabilidade, esses teores foram ainda mais baixos, com casos de 50 a 70 %

menores.

Pequenos teores de cimento, da ordem de 1 a 2 %, sdo suficientes para tornar o solo
mais trabalhdvel, diminuir as suas mudangas de volume e aumentar a sua capacidade de
suporte (INGLES, 1968). A mistura solo-cimento compactado pode, segundo Sengo
(2001), ser empregada tanto como base, quanto sub-base de pavimentos, sendo necessarios
teores de cimento, dependendo da classe escolhida do solo, superiores a 4 %. O autor
descreveu o emprego de misturas solo-cimento, com teores de estabilizante entre 1 e 4 %,

tipicas para melhoria e reforco do subleito. Road Research Laboratory (1951), menciona a
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utilizacdo de cimento com teores de 5 a 15 % no solo para constru¢do de estradas de
rodagem, o que fornece uma matéria mais resistente e mais duravel que o solo sem

tratamento. Entretanto, estes teores dependem do solo, condigdes locais e trafego previsto.

Podem ser adotados tanto o cimento Portland como o pozolanico, o de alto forno e o
de alta resisténcia inicial, de acordo com o consenso literario (ALCANTARA, 1995). O
DNIT (1996) destacou os cimentos do tipo Portland dentre as categorias atualmente

fabricadas no Brasil e descreveu os seguintes tipos:

» Cimentos Portland comuns — CP I e CP I-S;

» Cimentos Portland compostos — CP II-E, CP II-Z ¢ CPII-F;

» Cimento Portland de alto-forno — CP III;

» Cimento Portland Pozolanico — CP 1V;

» Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V — ARI; e

» Cimentos Portland resistentes a sulfatos — RS.

Vale referir que Pitta (1980) considera que na estabilizagdo com cimento as
variaveis de grande importancia sdo: (i) o tipo de solo; (i) o teor de cimento; (c) as
condig¢des de densificagdo, ou seja, teor de umidade da mistura na ocasido da compactacao

e o grau de compactagdo; o grau de homogeneidade da mistura; e as condi¢gdes de cura.

Algumas consideracdes referentes a constituicdo quimica e mineraldgica dos solos
devem ser consideradas na estabilizacdo solo-cimento. A presenga de sulfatos foi apontada
como prejudicial por Petrucci (1978) que descreveu a existéncia de possiveis reagoes
destes com o hidroxido de calcio e a alumina livre, formando o sulfo-aluminato de calcio,
de natureza expansiva. Petrucci (1978) e Bauer (1987), chamaram a atengdo para a
presenca de matéria organica nos solos, apontada como um fator que desfavorece as
reagoes de hidratacdo do cimento. Azambuja (1981) fez uma consideracao a respeito dos

solos arenosos possuidores de fragdo fina constituida de argila montmorilonitica que,
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mesmo em baixas percentagens, pode levar a ocorréncia, de problemas de desagregacao,
em decorréncia de expansdo em face da penetracdo da agua nas camadas do pavimento
rodoviario. Certamente, esses problemas sao menos preocupantes quando os argilominerais

sdo a caulinita e a illita.

Lima e Bueno et al., (1993, p. 19) relatam da seguinte forma o efeito do cimento

nos solos:

» Nos solos granulares, destina-se principalmente a criar ligagdes nos contatos

intergranulares, aumentando a coesdo da mistura;

» Nos solos finos, os graos de cimento comportam-se como nucleos, aos quais
aderem as particulas que os rodeiam, formando regides de material floculado que

apresentam ligacdes oriundas dos fendmenos de cimentagao.

Destacam, também, esses autores, que: (i) todo e qualquer solo pode ser
estabilizado com cimento; no entanto, ¢ regra basica que o teor de cimento empregado
aumenta com o teor de argila, o que torna os solos arenosos mais favoraveis
economicamente, a esta estabilizagcdo; e (i) o cimento tem a funcdo de desenvolver uma
estrutura capaz de minimizar os efeitos das variacoes de umidade do solo, que
desenvolvem grandes forcas de tracdo e compressdo no interior de massas porosas. Para
Petrucci (1978), a hidratagdo do cimento, leva a forma¢ao do hidroxido de calcio, fator

contribuinte para a floculagdo das argilas.

Segundo Baleato ¢ Amorena (1968), os principais componentes do cimento sao
estaveis enquanto permanecem secos no estado anidro. Quando se agrega dgua ao cimento
inicia-se a hidratacdo progressiva de suas particulas, sendo que parte delas se dissolve, e o
restante deposita-se na forma de gel ou cristais microscopicos. Este fenomeno ¢é

acompanhado de endurecimento crescente (BALEATO; AMORENA, 1968).
O endurecimento ocorre em trés fases distintas. A primeira com aproximadamente

cinco minutos de duragdo enquanto acontece uma rapida reagdo. A segunda, de

aproximadamente duas horas com endurecimento relativo lento. E a terceira, de duracao
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indefinida, que acontecerd enquanto existir agua disponivel para ser absorvida pelas

particulas ainda ndo hidratadas (BALEATO; AMORENA, 1968).

Segundo Ingles e Meltcal (1972), o cimento Portland comum ¢ constituido por
cerca de 45 % de silicato tricalcico (CsS) e 27 % de silicato dicélcico (C,S), porém, em
contato com hidratos presentes no solo, formam géis de mono e disilicatos de célcio
hidratado (CSH e C,SH) e cal livre (CH) ¢ liberada na reagdo de hidratacdao. A reagdo pode

ser representada da seguinte maneira:

CsS+2H=C,SH + CH

C,S +2H =CSH + CH 4.1

Como os solos sao, geralmente, um conjunto de particulas granulares inertes e
outras ativas com diferentes graus de plasticidade, a acdo que produz o cimento a elas ¢
duplo. Uma parte age como um conglomerado de cascalho, areia, silte e certas lamelas de
argila desligadas das demais, desempenhando o mesmo papel que no concreto. Outra parte,
o hidrato de calcio, formado pelo contato do cimento com a 4gua, libera os ions calcio que
por sua grande afinidade com a agua roubam algumas moléculas interposta entre cada
lamelas de argila, agindo de forma andloga a dos cations quando refere-se a quimica do
solo. Os resultados deste processo sao a diminui¢cdo da porosidade e da plasticidade e o

aumento da resisténcia e da durabilidade (BALEATO; AMORENA, 1968).

Para Baptista (1978), tratando-se da estabilizacdo quimica com cimento em bases
rodoviarias, cada solo tem caracteristicas proprias que influenciaram no teor de cimento e
agua necessario a mistura de solo-cimento. Este autor cita os exemplos de dosagem de 12 a
15% de cimento em solos argilosos com 30% de argila e, em misturas de areia-argila com
5 a 8% de cimento. Num solo excessivamente argiloso, torna-se inconveniente a base solo-
cimento devido 4 sua grande retragdo.

4.2.1.2 - Estabilizacao solo-cal
Outro material utilizado para a estabilizagdo quimica de solos ¢ a cal. Baptista

(1978), descreve que a estabilizagdo de solos com a cal visa melhora permanentemente das

caracteristicas do solo e aumento de sua resisténcia a agao da agua e seu poder de suporte.
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A utilizagdo da cal data de mais de 5 mil anos, e acredita-se que o seu uso na
estabilizacdo de estradas teve origem ha mais de 2 mil anos, pelos romanos (CASTRO;
SERAFIM LUIS, 1974). Filho e Correia et al., (2001) descrevem que existem até hoje
obras de grande porte que resistiram durante séculos, gracas ao emprego da cal, fazendo
mengdo a civilizagdes, como Babildnia, Assiria, Egito, China, Roma, e as americanas
Maia, Inca, e Azteca; descrevem também, como constru¢do mais conhecida com emprego
da cal a Via Apia, em Roma. Entretanto, a utilizacdo da cal em grande escala deu-se, de
acordo com Lima (1984), somente no século XX, nos Estados Unidos (1924) e na antiga

URSS (1926).

A cal ¢ produzida pela calcinacao de calcario britado, na qual o carbonato de calcio
presente na rocha ¢ reduzido a 6xido de célcio ou pela calcinagdo do calcario dolomitico,
que ¢ uma rocha composta por carbonatos de calcio e magnésio. O oxido de calcio
produzido recebe o nome de cal célcica, e o produto contendo os 6xidos de célcio e
magnésio ¢ denominado de cal dolomitica, sendo ambos os tipos conhecidos como cal
viva. A adicao controlada de 4dgua a cal viva CaO produz a cal hidratada Ca(OH)2, que € o
produto de maior uso em trabalhos de estabiliza¢do de solos (LIMA, 1981; MENDONCA,
1998).

A estabilizacdo com a cal, com teor mais freqiiente de 5 a 6%, ocorre devido a
modificacdo do solo referente a sua plasticidade e sua sensibilidade a &gua, por
carbonatacdo de cimentacdo fraca, e por pozolanizacdo, que ¢ uma cimentacdo forte

(DNIT, 2006).

As mais importantes mudancas nas propriedades do solo quando adicionada a cal
sdo coagulagdo e agregacdo, reducdo da afinidade por dgua, melhoria na compactabilidade

e maior resisténcia (JESSBERGER, 1967 apud KEZDI; RETHATI,1988).

Segundo Baptista (1978), as reagdes que se processam na mistura de cal ao solo
umido ocorrem simultaneamente. As reagdes sdo a troca de ions, a floculacdo e a

aglomeragdo, a carbonatagdo e a reagdo pozolanica ou cimentante.

A troca de ions ¢ uma reagdo rapida e consiste na troca de base com os cations

fortes da cal substituindo os ions metalicos fracos, como so6dio, magnésio e hidrogénio na
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superficie da particula de argila. Esta reacdo diminui a plasticidade do solo. A floculagdo e
a aglutinagdo ocorrem na fragdo de argila, com aparente mudanga de textura, aglutinando
as particulas de argila em particulas de maior didmetro. A carbonatagdo envolve a absorc¢ao
do dioxido de carbono (CO2) do ar que reage com o hidroxido de célcio ou magnésio da
cal, formando um agente cimentante fraco, ou seja, uma reagdo indesejavel, tendo em vista
que esta pode deter a reagdo pozolanica. A reagdo pozolanica € lenta e ocorre entre a silica
ou aluminio do solo e a cal, produzindo um gel de silicato de calcio e aluminatos

cimentante das particulas de solo (BAPTISTA, 1978).

De acordo com Ingles e Meltcalf (1972), o mecanismo de reagdo da cal quando

mistura ao solo pode ser representada como:

NAS;H + CH — NH + CAS4H — NS + degradacao do produto* 4.2)
A NH + CosH** <
em que, S = Si0,, H = H,0; A = Al,03. C = CaO; N = Na,O
*Como a silica ¢ removida progressivamente, aluminatos de calcio a alumina sao formados

residualmente.

** ou CSH

Em estudo realizado por Costa (1986), a adi¢ao de cal em um solo lateritico, em
relacdo aos parametros de compactagdo, massa especifica e teor de umidade, aumentou o
valor do umidade 6tima e diminuiu o valor de massa especifica maxima em corpos-de-

prova.

Pela simplicidade e economia, o ensaio de maior emprego, em nivel internacional,
para mensurar a resisténcia das misturas solo-cal curadas ¢, segundo Lima ¢ Réhm et al.,
(1993), o de compressdo nio confinada e, via correlagcdes experimentais desenvolvidas
entre os resultados destes e outros ensaios de resisténcia, obtém-se outros parametros de
interesse para fins de projeto. Para se conhecer a evolugdo da resisténcia mecanica com o
tempo de cura das misturas solo-cal, determina-se a RCNC de corpos-de-prova moldados
com diferentes teores de cal, apds certo periodo de cura, em geral 7 e 28 dias (METCALF,

1963; TOWSEND; DONAGHE, 1976).
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Pode-se usar, também, temperaturas de cura elevadas, reduzindo-se assim o periodo
de cura; Herrin e Mitchell (1961) relataram que, em alguns casos, foi obtida, em 10 dias a
60 oC, a resisténcia mecanica correspondente a quatro meses de cura a 21 oC. Esse fato
pode ser explicado pela aceleracdo das reacdes pozoldnicas ocasionando um possivel
ataque de silica (quartzo) granular presente no solo. Estudos de cura acelerada
desenvolvidos com solos da Zona da Mata de Minas Gerais foram realizados por

Mendonga (1998).

A cal pode ser utilizada: (i) na estabilizagdo de subleito, que envolve a melhoria “‘in
situ’” das propriedades de engenharia dos solos; (ii) em camadas de base, sub-base e
refor¢o, envolvendo solos de empréstimos que se mostrem reativos a acdo da cal,
possibilitando obter misturas de elevada resisténcia e durabilidade e; (iii) na modificagdao
dos solos pela sua a¢do onde a mesma funciona como um expediente construtivo em
regides onde os solos apresentam-se, naturalmente, com umidade excessiva (LIMA;

ROHM; BARBOSA, 1993; LIMA; SANTOS; BUENO, 1995).

As caracteristicas de compactagdo, plasticidade, variagdo de volume, resisténcia
mecanica e tensdo-deformacdo sdo influenciadas da seguinte forma pela adi¢cdo de cal aos

solos:

» O teor de umidade 6timo da mistura aumenta em relagdo ao solo ndo tratado
com cal e a massa especifica seca maxima diminui em até 5 %, a depender do teor

de cal empregado (LIMA; ROHM; BARBOSA, 1993);

» Redugdes decorrentes da adigdo de cal nos solos no limite de liquidez e

acréscimos no limite de plasticidade sao relatados por Castro et al., (1974);

» Os fenomenos expansdo e contragdo normalmente sdo bastante reduzidos pelos

tratamentos dos solos com cal (TRB, 1976);

» Resisténcia mecanica dos solos reativos a cal, apdés devida compactacdo e
adequado periodo de cura, atinge valores extremamente superiores aqueles dos
solos naturais compactados (HERRIN; MITCHELL, 1961; PINTO, 1965; TRB,
1976; LIMA, 1981; FERRAZ, 1994; ALCANTARA, 1995; MENDONCA, 1998);
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» Durabilidade da mistura solo-cal cresce com o tempo de cura, sem as

perturbagdes do trafego e rolamento (GUIMARAES, 1971); e

» As tensdes de flexdo podem ser o elemento controlador do projeto de
pavimentos com misturas solo-cal reativas, dai a importancia de se obter o médulo
de elasticidade determinado na flexdo para fins de caracterizagdo do
comportamento tensao-deformacdo das misturas solo-cal curadas (MENDONCA,

1998).

Segundo Lima e R6hm et al., (1993), de um modo geral, todos os solos de
granulometria fina reagem com a cal, ocorrendo trocas catidnicas responsaveis por efeitos
de floculagdes, aglomeragdes que afetam, beneficamente, a sua trabalhabilidade,
plasticidade e propriedades de carater expansivo. Os referidos autores mencionam,
também, que as reacdes ditas ‘‘pozolanicas’’ entre os solos e a cal nem sempre ocorrem,
sendo influenciadas pelas propriedades naturais dos solos, tipo e teor de cal empregado na
mistura, condi¢des de cura e teor de umidade. Com relagdo as condigdes de cura, as
propriedades de engenharia das misturas solo-cal sdo dependentes da mesma visto que
evoluem, dinamicamente, com o periodo de cura em razdo do desenvolvimento de reagdes

pozolanicas.

Lima e R6hm et al., (1993) mencionam que a reag@o pozolanica entre o solo e a cal
¢ lenta e s6 se completa alguns anos depois, requerendo ainda, temperaturas acima de 21
oC; Vieira e Medina et al., (1986) detectaram em amostras da base de um pavimento de
solo-cal construido na RJ-116 em 1973, perfazendo portanto 13 anos na época da coleta, a
presenga de 6xido de magnésio (MgQO), evidenciando que a atividade pozolanica ou o
processo de geopolimerizagdo ainda ndo havia sido encerrado, melhorando assim, ao longo
do tempo, caracteristicas como a resisténcia mecanica. McDowell (1966) constatou o fato
anterior, quando amostras extraidas da base de um pavimento de solo-cal, nos Estados
Unidos, construido a 10 anos apresentaram valores de resisténcia trés vezes maiores do que

amostras ensaias com os mesmos agentes em laboratorio.

Em estudos de estabilizacdo de solo com cal, realizados por Castro (1969),

concluiu-se que a adi¢do de cal ¢ indicada para os solos muito plasticos. Solos com argila
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haloisitica, predominantemente ilitica ou montmorilnitica, sdo mais beneficiados em
relagdo a plasticidade e a expansibilidade quando comparados com solos de argila
caulinitica. O tempo de cura para que se dé a reducdo da plasticidade e expansibilidade
situou-se entre 0 e 2 dias para cal calcitica, e 0 ou 4 dias para a cal dolomitica. A cal
também exerce influencia na granulometria dos solos argilosos, provocando floculagdo e
aglomeragdo de particulas finas. Quanto maior for o teor de cal, para 0 mesmo teor de

umidade, menor sera a expansibilidade do solo.

O objetivo deste estudo ¢ utilizar as técnicas de estabilizagdo de solos utilizando os
produtos quimicos cal e cimento, num teor de 2 % em relagdo ao peso seco, para ambos,

verificando os comportamentos de resisténcia mecanica das misturas.

4.3 - MATERIAL E METODOS

4.3.1 - Solos

Foram utilizados solos caracteristicos de um trecho da estrada principal do horto
florestal Santa Luzia. As amostras foram coletadas as margens da estrada. Essas amostras

foram denominadas como solo TE.

Os solos TE classificam-se como A-4 (2), segundo o sistema rodoviario americano
TRB (Transportation Research Board). Conforme a proposi¢do brasileira MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), tipica para solos de regides tropicais, esses solos

classificam-se como LA’ (arenoso lateritico).

Os parametros de compactagdo, peso especifico aparente seco maximo (Ygmax) €
umidade 6tima (W,), e os de resisténcia mecanica, expansio e Indice de Suporte
California (CBR), estdo dispostos na Tabela 4.1. A familia de curvas de compactagdo do

solo TE ¢ apresentada na Figura 4.1.
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Tabela 4.1. Parametros de compactagao e de resisténcia mecanica do solo TE.

. Parametros de Compactacio N
Energia de RCNC Expansio CBR

- Wot ydmax ydmax ° °
compactacio %) &Nm)  (glem) (kPa) (%) (%)

Normal 14,5 17,947 1,830 120,42 - -

Intermediaria 12,7 18,614 1,898 205,91 0,03 13,52
Modificada 12,2 19,418 1,980 385,10 0,06 8,00

20,000 -
19,500 A
19,000 A
18,500 A
18,000 A

17,500 Modificada
17,000 A

Intermediaria
16,500 A

Normal

Massa Especifica (kN/m?)

16,000 A
15,500 A

15,000
5,0 7,5 10,0 12,5 150 17,5 20,0

Umidade (%)

Figura 4.1. Familia de curvas de compactacao do solo TE.

4.3.2 - Estabilizantes quimicos

Foram utilizados os produtos comerciais cal e cimento, tradicionais estabilizantes
quimicos de solos. Utilizou-se a cal hidratada da categoria CH-I, produto comercial
produzido pela empresa ARAGUAIA MINERACAO. A caracterizagio quimica desse
produto encontra-se na Tabela 4.2. O cimento utilizado foi o cimento Portland comercial
de especificagdo CP-1I-Z-32, da marca TOCANTINS. A analise quimica desse produto ¢

apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.2. Analise quimica da Cal Hidratada CH-I.

CaO RI em Soliivel Umidade R em 200 CAO
Disponivel (%) (%) (%) mesch. (%) Total (%)
69,98 0,68 0,10 3,43 73,37
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Tabela 4.3. Composicao e exigéncias quimicas do cimento Portland CP-11-Z-32.

Composicao Exigéncias Quimicas

Clinquer+Gesso Calcario Pozolana MGO SO3 CO2 S
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

76 a 94 0al0 6ald% <65 <40 <50 -

4.3.3 - Estudos geotécnicos de estabilizacio quimica dos solos

Para os estudos de estabiliza¢do quimica foram utilizados o solo TE, proveniente do
horto Santa Luzia, e os aditivos quimicos comerciais cal ¢ cimento como agentes

estabilizantes dos solos.

Os solos juntamente com os estabilizantes quimicos cal e cimento foram levados ao
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia — UnB, onde foram executados

programas experimentais em laboratério.

4.3.3.1 - Misturas

Foram realizadas misturas envolvendo o solo TE e os aditivos quimicos cal e
cimento, produzindo as misturas de solo melhorado, aqui denominadas Solo-cal e Solo-

cimento.

4.3.3.2 - Dosagem

O quantitativo de cal e cimento empregados nessas misturas foi de 2 %, calculados
sobre a massa do solo seco, considerando-se essa como 100 %. Conforme o DNIT (2006),
as misturas de solo com cal ou cimento em teores de 2 a 4% produzem as modalidades de

bases e sub-bases melhoradas.

4.3.3.3 - Determinag¢do das curvas de compactagao

As determinacdes, em laboratorio, dos parametros peso especifico aparente seco

maximo (Ygmax) € umidade 6tima (W) das amostras de solo TE foram realizadas de acordo
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com o método “AASHTO Standard”, conhecido como método de Proctor, preconizado no
método de ensaio DNER-ME 129 (DNER, 1994a). Empregaram-se as energias de

compactagdo normal, intermediaria e modificada para o solo TE.

O solo TE, apos secagem prévia ao ar durante o periodo de 72 horas, foi
homogeneizado e passado em peneira com abertura de 4,80 mm. O solo assim passado

nesta peneira foi o utilizado no ensaio de compactacao.

A adicdo do estabilizante, conforme a dosagem foi adicionado ao solo e

homoegeneizado, elaborando a mistura a ser compactada.

4.3.3.4 - Avaliacao da Resisténcia Mecanica

Para a avaliagdo da resisténcia mecanica das misturas, foi utilizado o ensaio de
resisténcia a compressao nao confinada (RCNC). Para tanto, os seguintes procedimentos

serdo realizados:

» Umidade de Moldagem: para a moldagem dos corpos-de-prova a quantidade de
agua adicionada as misturas foi suficiente para levar as amostras aos valores de
umidade 6timos (Wot), preliminarmente determinados nos ensaios de compactacao,
considerando-se as energias de compactacao normal, intermedidria € modificada. A
variacdo permitida de umidade 6tima para a moldagem foi de +/- 0,5% em relagado a

umidade 6tima nos ensaios de compactagao das misturas.

» Moldagem dos Corpos-de-Prova: Para cada mistura ¢ para cada energia de
compactagdo, foram moldados trés corpos-de-prova em cilindros de 5 cm de
didmetro. A altura final dos corpos-de-prova, moldado em trés camadas internas,
foi de 10 cm +/- 0,05 cm. Os corpos-de-prova foram moldados em ppor meio de
compactagdo estatica rensa elétrica. O grau de compactacao admitido foi de 100%

+/-0,3%.

» Cura dos Corpos-de-Prova: os corpos-de-prova embalados e identificados foram
submetidos a cura umida pelos periodos de 1, 7 e 28 dias, em uma camara com

controle de umidade (100 %) e temperatura (21°C); e
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» Determinagdo do valor de RCNC: transcorridos os periodos de cura, os corpos-
de-prova foram rompidos em triplicada, em uma prensa de compressao simples, a
uma velocidade constante de 1,143 mm/min, utilizando anel dinamométrico de 10
kN. O valor de RCNC foi calculado com base na média das trés determinagdes. As
leituras foram feitas até a ocorréncia da ruptura. Com os dados obtidos, foram feitos
os calculos da for¢a (kPa) aplicada e da deformagao medida (%) e determinadas as
curvas de tensdo de compressdao versus deformagdo axial para os tratamentos

utilizados (misturas, energias de compactacao e periodos de cura).

A verificagdo dos melhores resultados do ensaio de RCNC, levando em

consideragdo cada mistura, as energias de compactacao e os periodos de cura, foi realizada

através da analise de variancia ANOVA fatorial. Para a determinacdo dos melhores

resultados, realizaram-se o teste de Tukey apds as andlises de variancia. Todas as analises

estatisticas foram realizadas com nivel de significancia de 5%.

4.3.3.5 - Capacidade de suporte e expansao

Os ensaios de expansdo e indice de suporte Califéornia (CBR | pono) seguiram o

método de ensaio DNER-ME 049 (DNER, 1994b). A expansdo ¢ o indice de suporte serdo

dados pelos resultados de trés repetigdes, ou seja, em trés corpos-de-prova compactados

nas umidades Otimas e pesos especificos maximos, preliminarmente determinados nos

ensaios de compactacdo. Foram seguidos os seguintes procedimentos:

» Misturas: as duas melhores respostas de resisténcia mecanica obtidas no ensaio
de RCNC, para cada mistura, conforme as melhores energias de compactagdo e o

periodo de cura;
» Umidade de Moldagem: realizaram-se o ensaio de CBRpont, apenas no teor de

umidade 6timo previamente determinado nos ensaios de compactagdo referentes as

energias que apresentaram melhores resultados nos ensaios de RCNC;
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» Compactagdo: foi realizada em cilindro Califérnia segundo as recomendacdes de
compactagdo do método de ensaio DNER-ME 049 (DNER, 1994b). As energias de

compactagdo a serem empregadas foram a intermediaria e a modificada;

» Cura: o periodo de cura, apds a compactagdo das misturas, correspondeu ao

melhor resultado de cura na RCNC;

» Imersdo: os corpos-de-prova, assim confeccionados, foram submetidos, apos
devida cura, ao periodo de imersdo, em agua, por 96 horas conforme recomendacao
da norma técnica. Nesse intervalo serdo medidos os valores de expansdo a cada 24

horas; e

> Determinagdo do Indice CBR: apés a imersdo, os corpos-de-prova foram
rompidos em prensa especifica, através da penetragdo de um pistdo padronizado,
com area de 3 polegadas quadradas, a velocidade 1,143 mm/min. O valor da
expansdo foi determinado pela média dos corpos-de-prova e o Indice de Suporte
California (CBR) dado pela média dos valores encontrados no ensaio de penetragao
nos corpos-de-prova compactados na umidade otima e peso especifico seco

maximo, conforme a energia de compactagao.
4.3.4 - Classificacao das misturas como material empregado no pavimento

De acordo com as recomendagdes do DNIT (2006), as misturas serdo classificadas
como material a ser empregado na pavimentacao, levando em conta os valores de CBR e

expansao, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Classificagdo dos materiais empregados no pavimento rodoviario (Adaptado de
DNIT, 2006).

Expansiao CBR

Material (%) (%)
Subleito <2% >2%
Reforco de Subleito <1% >2%
Sub-base <1% >20%
Base <0,5% >80%
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4.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.4.1 - Compactacio

Os parametros de compactacdo peso especifico aparente seco maximo (Yimax) ©
umidade otima (W), ¢ a familia de curvas de compactacio da mistura Solo-cal sdo

apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.2, respectivamente.

Tabela 4.5. Pardmetros de compactagdo da mistura Solo-cal.

Parametros de Energia de Compactagéo

Compactagdo Normal Intermediaria Modificada
Wat (%) 16,7 14,0 13,8
Ydméx (kKN/m?) 17,103 17,810 18,633

20,00
19,50

19,00

18,50 4

18,00 /\

17,50 Modificada
17,00 1 ——Intermediaria
1639 1 /\ Normal
16,00 4

15,50

Massa Especifica (KN/m)

15,00
50 75 100 125 150 17,5 200

Umidade (%0)

Figura 4.2. Familia de curvas de compactacao da mistura Solo-cal.

Para a mistura Solo-cimento, os resultados dos ensaios de compactacdo, com os
parametros peso especifico aparente seco maximo (Yamax) € umidade 6tima (W), € a
familia de curvas de compactacdo sdo apresentados na Tabela 4.6 e na Figura 4.3,

respectivamente.
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Tabela 4.6. Parametros de compactagao da mistura Solo-cimento.

Parametros de Energia de Compactacao

Compactagdo Normal Intermediaria Modificada
Wt (%) 15,0 12,7 12,2
Vdmix (KN/m?) 17,368 18,261 18,977

20,00 7
19,50
19,00 1
1850

18,00 A

17,50 | Modificada

17,00 4 ——Intermediaria
16,50 | Normal

16,00 A

Massa Especifica (kN/m?)

1550

15,00 ! ! ! ! ! !
50 75 100 125 150 17,5 200

Umidade (%o)

Figura 4.3. Familia de curvas de compactacao da mistura Solo-cimento.

O parametro de compactacdo umidade 6tima (W) da mistura Solo-cal quando
comparada ao solo TE, apresentou elevagdo nos valores absolutos, independentemente das
energias de compactagdo. O mesmo comportamento, porém, menos acentuado, foi
verificado na mistura Solo-cimento comparando-se com o solo TE, com exce¢do na

energia de compactagdo modificada, onde nao houve variagao.

Para o peso especifico aparente seco maximo (ygmax), as misturas Solo-cal e Solo-
cimento apresentaram valores inferiores quando comparados com os do solo natural (TE),

nas diferentes energias de compactagao.

Contudo, a adi¢ao dos estabilizantes cal e cimento, num teor de 2% em relacdo ao
peso seco do solo, provocou o deslocamento das curvas de compactacdo: para a direita,
elevando, de maneira geral, os teores 6timos de umidade (W), sendo este comportamento
mais evidente na mistura Solo-cal, j& que para a mistura Solo-cimento, esta variagao foi
muito baixa; e, para baixo, diminuindo os pesos especificos secos maximos (Yimax)

evidentes em ambas as misturas

88



As variagdes percentuais dos parametros de compactacdo das misturas comparados
aos valores absolutos do solo (TE) sdo apresentadas na Tabela 4.7. Os deslocamentos das
curvas de compactacdo das misturas em relacdo ao solo TE podem ser visualizados na

Figura 4.4.

Tabela 4.7. Variacdo percentual dos parametros de compactacdo das misturas Solo-cal e
Solo-cimento.

Valores Absolutos Variacao Percentual (%)
Energia de Solo Natural (TE) Solo-cal Solo-cimento
Compactagdo W, Vamix W ' W '
(% ) (kN /1’1’13) ot Y dmax ot Y dmax
Normal 14,5 17,947 +15,2 -4,7 +3,5 -3,2
Intermediaria 12,7 18,614 +10,9 -4,3 +0,4 -1,9
Modificada 12,2 19,418 +13,6 -4,0 +0,0 2,3
20,00 7
a) 19,50 A
o 19,00 A
2 18,50 4
§ 18,00
E 17,50
L}E 7 ZZ;Z;I:lmml (TE)
1650 A
E 16,00
15,50
15,00 , : , : : |
5,0 7.5 100 125 150 175 200
Umidade (%o)
20,00 7
b) 19,50
o 19,00 A
zi 18,50
:g 18,00 4
E 17,50 )
-
% 16,50 1
Zc 16,00 1
15,50 4
15,00 , , , : : |

5.0 75 100 125 150 175 200

Umidade (%o}

Figura 4.4. Curvas de compactagdo: a) Solo TE e mistura Solo-cal; b) Solo TE e mistura
Solo-cimento.
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4.4.2 - Resisténcia Mecanica

Com base nos parametros de compactacdo das misturas Solo-cal e Solo-cimento,
foram moldados trés corpos-de-prova para cada mistura, envolvendo as diferentes energias
de compactagdo e os periodos de cura estabelecidos. Apds os tempos de cura, iniciaram-se
os ensaios de compressao simples. Os valores médios das trés determinagdes de resisténcia
a compressao simples das misturas nas diferentes energias de compactagdo e periodos de

cura sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Valores médios de RCNC das misturas Solo-cal e Solo-cimento.

Mistura Energia de RCNC (KPa)
Compactagdo 1 dia 7 dias 28 dias
Normal 180,14 206,36 316,63
Solo-cal Intermediaria 289,68 401,63 578,28
Modificada 481,45 529,67 786,59
Normal 256,19 290,75 334,73
Solo-cimento Intermediaria 376,45 496,95 578,59
Modificada 585,75 650,52 675,45

As curvas referentes aos valores médios de tensdo de compressdo e deformacdo
axial das misturas Solo-cal e Solo-cimento, para as diferentes energias de compactacao,

sao apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6.

Para a mistura Solo-cal, na energia de compactacdo normal, ¢ possivel notar uma
discrepancia entre as deformac¢des no momento da ruptura, com varia¢des de 1,7 a 3,3% na
altura dos corpos-de-prova, em relacdo aos periodos de cura, sendo que, aos 7 dias, os
corpos-de-prova apresentam maior deformacdo no momento da ruptura. Na energia
intermediaria, em ambos os periodos de cura, as deformagdes dos corpos-de-prova no
momento da ruptura sdo semelhantes, em torno de 2%. Para a energia modificada, a
ruptura ocorreu quando os corpos-de-prova apresentaram deformacdo de 2,7%, com
excegdo dos corpos-de-prova submetidos a 1 dia de cura, cuja deformagdo foi de 3,4%. De
maneira geral, quanto maior ¢ o periodo de cura, maior ¢ a tensdo necessaria para a ruptura
dos corpos-de-prova, sendo mais acentuado este comportamento na energia de

compactagdo modificada.
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Figura 4.5. Curva tensao-deformacao da mistura Solo-cal: a) Energia de compactacao
Normal; b) Energia de compactagao Intermediaria; c) Energia de compactacao
Modificada.

Para a mistura Solo-cimento, geralmente, a ruptura ocorre quando os corpos-de-
prova alcangam deformagdes, em relacao a altura, entre 2 e 3%, para ambas as energias de
compacta¢do. Notou-se que existe pouca variagdo na tensdo aplicada no momento da

ruptura entre os periodos de cura, independente da energia de compactacdo, quando
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comparadas ao comportamento da mistura Solo-cal. Na energia intermediaria, a tensdo de
ruptura aos 28 dias de cura foi muita proxima a tens@o de ruptura aos 7 e 28 dias na energia
modificada. Nesta ultima, os valores sao praticamente iguais, tanto de tensdo quanto de

deformacao.
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Figura 4.6. Curva tensao-deformacao da mistura Solo-cal: a) Energia de compactacao
Normal; b) Energia de compactagao Intermediaria; ¢) Energia de compactacio
Modificada.
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Comparando os valores de RCNC das misturas Solo-cal e Solo-cimento com os
valores do solo TE, as misturas apresentaram maior resisténcia a compressao,
independentemente da energia de compactagdo e periodo de cura. A Figura 4.7 apresenta

os valores obtidos para as misturas e solo TE.
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Z © .
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& 400,0 = g S o Solo-cimento
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Figura 4.7. Valores de RCNC das misturas e solo TE para as diferentes energias de
compactagao.

Entre as misturas, maiores periodos de cura acarretaram em maiores valores de

resisténcia a compressao. A variagdo da RCNC das misturas em relagdo aos periodos de

cura de, nas diferentes energias de compactacao, ¢ apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8. RCNC nos periodos de cura, nas diferentes energias de compactacao: a)
Mistura Solo-cal; b) Mistura Solo-cimento.
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Visualmente, analisando os graficos de RCNC em relagdo as energias de
compactagdo, a energia de compactagdo modificada apresenta os maiores valores de
resisténcia a compressao em ambas as misturas. Do ponto de vista dos periodos de cura, a
resisténcia a compressao simples eleva-se a medida que o periodo de cura aumenta, sendo

mais acentuado, na mistura Solo-cal.

Para a verificagdo dos melhores resultados de resisténcia a compressdo em cada
mistura, em relagdo as energias de compactagao e periodos de cura, aplicou-se a analise de

variancia ANOVA fatorial.

Todos os tratamentos analisados (energia de compactacdo e periodos de cura e,
interacdes entre os tratamentos) apresentaram diferenga significativa entre seus dados.
Conforme os resultados da andlise de varidncia, para ambas as misturas, a energia de
compactacdo causou a maior diferenca nos valores de resisténcia a compressdo simples
comparando-se com o periodo de cura. Entretanto, estes comportamentos foram mais
acentuados para a mistura Solo-cal. A analise de variancia, ainda, para ambas as misturas,

apontou diferenca significa para as interacdes energia de compactacao e periodos de cura,
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porém, menos acentuada que os tratamentos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.9

e 4.10.

Tabela 4.9. Anélise de variancia fatorial (5%) da mistura Solo-cal.

Fonte da variagdo gl SQ QM F calculado F Tabelado
Energia de compactagio 2 599297,23 299648,61 1336,40* 3,55
Cura 2 287918,94 143959,47 642,04* 3,55
Interagdes 4 32034,77 8008,69 35,72%* 2,93
Residuo 18 4035,97 224,22
Total 26 923286,91

*Diferenca significativa

Tabela 4.10. Analise de varidncia fatorial (5%) da mistura Solo-cimento.

Fonte da varia¢do gl SQ QM F calculado F tabelado
Energia de compactagdo 2 532547,54 266273,77 631,18* 3,55
Cura 2 69390,66  34695,33 82,24* 3,55
Interagdes 4 14815,60 3703,90 8,78%* 2,93
Residuo 18 7593,62 421,87
Total 26 624347,43

*Diferenca significativa

A energia de compactagdo influencia com mais intensidade a resisténcia mecanica
(RCNC) das misturas Solo-cal e Solo-cimento (com teor de 2%) quando comparado ao

periodo de cura.

Para a determinacao dos melhores resultados para cada mistura, aplicou-se o teste
de médias de Tukey nas interacdes energia de compactacao/periodo de cura. Os resultados
da determinacdo dos melhores resultados para a mistura Solo-cal estdo apresentados nas
Tabelas 4.11 e 4.12. Para a mistura Solo-cimento, os resultados do teste de médias das
interacdes sdo apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14. Todos os testes de mpedia foram

realizados com nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4.11. Teste Tukey para a interagdo energia de compactagao/periodo de cura da
mistura Solo-cal.

Periodo de cura

Cfgliragéfaggo I dia 7 dias 28 dias
Média (KPa) Média (KPa) Média (KPa)
Modificada 481,45 a 529,67 a 786,59 a
Intermediaria 289,68 b 401,63 b 578,28 b
Normal 180,14 ¢ 206,36 ¢ 316,63 ¢

Tabela 4.12. Teste Tukey para a interagdo periodo de cura/energia de compactagao da
mistura Solo-cal.

Energia de compactagdo

Per(lj(ii(; de Normal Intermediaria Modificada
Média (KPa) Média (KPa)  Média (KPa)
28 dias 316,63 a 578,28 a 786,59 a
7 dias 206,36 b 401,63 b 529,67 b
1 dia 180,14 b 289,69 ¢ 481,45 ¢

Tabela 4.13. Teste Tukey para a interacdo energia de compactagdo/periodo de cura da
mistura Solo-cimento.

Energia de compactagdo

Peréodo de Normal Intermediaria  Modificada
ura Média (KPa)  Média (KPa)  Média (KPa)
28 dias 334,73 a 578,59 a 675,45 a
7 dias 290,75 b 496,94 b 650,52 a
1 dia 256,19 b 376,45 c 585,75 b

Tabela 4.14. Teste Tukey (5%) para a interagao periodo de cura/energia de compactagao da
mistura Solo-cimento.

Periodo de cura

Energia de 1 dia 7 dias 28 dias
compactagdo  yi.iia (KPa) Média (KPa)  Média (KPa)
Modificada 585,75 a 650,52 a 675,45 a
Intermedidria 376,44 b 496,94 b 578,59 b
Normal 256,19 ¢ 290,75 ¢ 334,72

Na mistura Solo-cal, quando analisados os resultados do teste Tukey da interacao
energia de compactagdao dentro do periodo de cura, a cura de 28 dias alcangou a maior
resisténcia a compressdo simples (RCNC) independente da energia de compactagao
aplicada. Quando analisado o comportamento da cura dentro da energia de compactagao,
verificou-se que a energia de compactacdo modificada apresentou os maiores valores de

RCNC independente do periodo de cura submetido.

96



Dessa forma, como a energia de compactacdo influencia mais os valores de
resisténcia mecanica, comparados ao periodo de cura submetido, a maior resisténcia a
compressao simples da mistura Solo-cal ¢ alcangada com energia de compactacao

modificada aos 28 dias de cura.

Para a mistura Solo-cimento, o periodo de cura de 28 dias proporcionou a maior
resisténcia mecanica a mistura nas energias de compactagao normal e intermediaria, € 7 €
28 dias na energia modificada, nao sendo diferentes estatisticamente. Ja a energia de
compactacdo modificada foi responsavel pela obten¢do da maior resisténcia a compressao
simples independente do periodo de cura. Assim, o melhor resultado foi alcangado com a

energia de compactagdo modificada aos 7 ou 28 dias de cura.

Contudo, os melhores resultados de resisténcia mecanica para ambas as misturas
foram alcancados na energia de compactacdo modificada. De forma a se padronizar os
resultados para futuros testes laboratoriais e para construgcdo de trechos experimentais, os
melhores resultados de compressao simples foram alcangados aos 28 dias de cura, para

ambas as misturas.

Foram considerados, secundariamente, como melhores resultados de RCNC, as

misturas compactadas na energia intermediaria e submetidas a 28 dias de cura.

4.4.3 - Capacidade de suporte e expansio

Os ensaios de CBR ¢ expansao foram realizadas nas misturas de Solo-cal e Solo-
cimento compactadas nas energias intermediaria € modificada, e submetidas a 28 dias de

periodo de cura.

Foram moldados trés corpos-de-prova para cada energia, com base nos parametros
otimos de compactagdo das misturas, iniciando o periodo de cura apds a moldagem. Ao se
atingir o periodo de 28 dias, os corpos-de-prova eram submetidos ao ensaio de expansao,
com leituras a cada 24hs, durante quatro dias. Apds determinada a expansdo, os corpos-de-
prova eram submetidos ao ensaio de penetracdo. Os resultados dos valores médios de
expansao ¢ CBR (indice de Suporte California — ICS) das misturas sdo apresentados na

Tabela 4.15.
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Tabela 4.15. Valores médios de expansao e CBR do solo natural e das misturas Solo-cal e
Solo-cimento.

Mistura Energia de Cura (dias) Expansdo (%) CBR (%)

compactacio

Intermediaria - 0,03 13,5

Solo (TE) Modificada - 0,06 8,0

Solo-cal Intermediadria 28 0,00 59,0

Modificada 28 0,00 60,7

Solo-cimento Intermediaria 28 0,02 44,1

Modificada 28 0,02 41,7

Comparando os valores de CBR do solo TE, a adi¢do de 2% de cal ocasionou a
elevagdo de aproximadamente de 340% na energia intermediaria, e cerca de 660% na
energia modificada. Com a adi¢do de 2% de cimento, os valores elevaram-se de 226% para

a energia intermediaria e 422% para a energia modificada.

Os maiores valores de expansdo foram encontrados na mistura Solo-cimento.
Entretanto, os valores foram considerados muito baixos ou inexistentes como os da mistura

Solo-cal.

Os maiores valores CBR foram na mistura Solo-cal. Entre cada mistura, os valores
foram muitos proéximos quando comparadas as energias de compactagdo intermedidria e
modificada, sendo que, no caso da mistura Solo-cimento, o valor na energia intermediaria

foi menor que na modificada.

4.4.4 - Classificacdo das misturas

Com base nos valores de CBR e de expansdo as misturas foram classificadas como

material empregado no pavimento rodoviario, segundo DNIT (2006), conforme a Tabela

4.16. O solo natural apresentou caracteristicas de material para subleito.
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Tabela 4.16. Classificagdo do material empregado no pavimento rodoviario.

. Energia de Expansao CBR .
Mistura compagc tagio I()% ) (%) Material
Solo-cal Intermediaria 0,00 59,0 Sub-base

Modificada 0,00 60,7 Sub-base
Solo-cimento Intermedidria 0,02 44,1 Sub-base
Modificada 0,02 41,7 Sub-base

4.5 - CONCLUSAO

A adi¢do de 2% (em relag@o ao peso seco do solo) de cal e cimento ao solo TE, de
classificagdo TRB A-4 (5) e MCT LA’, formulando as misturas Solo-cal ¢ Solo-cimento,
provocou alteragdes nos parametros de compactagao do solo, diminuindo o peso especifico
aparente seco maximo (Yamax) € aumentando a umidade 6tima (W,). Entretanto, na mistura
Solo-cimento, a alteragao do umidade 6tima (W) foi notada, mais evidentemente, apenas

na energia de compactacao normal.

As misturas Solo-cal e Solo-cimento apresentaram maior resisténcia a compressao
simples em relagdo ao solo natural TE, independentemente da energia de compactagao e do

periodo de cura.

Nas misturas, quanto maior a energia de compactagdo e o periodo de cura, maior a
resisténcia a compressao. Os melhores resultados de RCNC alcangados na energia de
compactacdo modificada, aos 28 dias de cura para a mistura Solo-cal e, 7 ou 28 dias de

cura para a mistura solo Solo-cimento

Quanto a expansdao das misturas, os valores situaram-se abaixo de 0,5%. A
capacidade de suporte foi maior na mistura Solo-cal em relagdo a mistura Solo-cimento, e
ambas, se enquadram como material a ser utilizado em sub-bases de pavimentos

rodoviarios.
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5 - DIMENSIONAMENTO DE MATERIAIS E CUSTOS PARA
CONSTRUCAO DE TRECHOS EXPERIMENTAIS EM ESTRADAS
FLORESTAIS

5.1 - INTRODUCAO

Em estradas florestais, geralmente, os veiculos trafegam diretamente sob o subleito
da estrada, ou quando maiores solicitagcdes sao requeridas, trafegam sobre uma camada de

base-revestimento sobre o subleito (MACHADO; MAILINOVSKI, 1986).

Para que um tipo de solo seja capaz de ser usado como a base de uma estrada, ou
até mesmo como subleito, ele deve ser melhorado para que possa sustentar o trafego
mesmo em condigdes desfavoraveis de umedecimento ou secagem. Esta melhoraria pode
ser realizada por varios métodos de estabilizacdo: compactacdo, alteragdo da distribuigdo

do tamanho das particulas ou nas propriedades intrinsecas ao solo (SESSIONS, 2007).

Para a verificagdo dos materiais a serem utilizados no subleito e na camada
melhorada (base-revestimento) sdo necessarias andlises de caracterizagdo dos solos e
estudos geotécnicos de estabilizacdo em laboratorio, para fornecer os parametros

necessarios a serem seguidos durante a construcao das estradas.

Tendo em vista a utilizacdo de diversas técnicas de estabilizacdo empregadas na
constru¢do e melhoramento de solos, testadas previamente em laboratorio, a construcao de
trechos experimentais, em campo, possibilita verificar as melhores respostas e suas
tendéncias baseadas nos pardmetros obtidos, quando submetidas ao trafego real e a
intempéries. Dessa forma, a escolha dos tratamentos e materiais ideais a serem aplicados

na melhoria podem ser indicados.

104



REVISAO DE LITERATURA

5.1.1 - Estradas florestais

A locagdo e a construcdo de estradas florestais sdo consideradOs os primeiros
passos das operagdes de exploracdo e transporte florestal As estradas florestais permitem o
acesso as florestas, viabilizando o trafego de mao-de-obra e meios de producdo,
necessarios para implantacao, protecao, colheita e transporte da madeira e, ou, produtos
florestais. Suas caracteristicas marcantes sao o trafego reduzido, as vezes, temporario, mas
de elevado peso ocorrendo normalmente em um unico sentido (MACHADO;

MAILINOVSKI, 1986).

A quantidade e a qualidade das estradas dependem do tipo de produto a ser
produzido, da tecnologia usada e do método de exploracdo. Esses parametros devem estar
corretamente avaliados para que se possa decidir sobre a especificacdo e a localizagao das

estradas (REZENDE; OLIVEIRA, 2008)

A infra-estrutura de estradas na floresta visa a facilitar a realizagdo das operagdes de
extracdo e escoamento da madeira, sendo que o primeiro ponto a observar nas operagoes
de exploracdo ¢ o estabelecimento de uma rede de estradas primdarias e secundarias

(MACHADO; VOLPINI, 1981).

Para Sessions (2007), as infra-estruturas rodoviarias em florestas tropicais sdo
estruturas de engenharia complexas que provem acesso as florestas. Estas estruturas
rodoviarias envolvem um projeto de engenharia, plano de campo, construgdo e
manutencdo. Os mais importantes parametros técnicos da rede vidria florestal a serem
considerados s3o0 a condi¢do e o tipo de trafego, condi¢des do terreno, tipo de solo, clima e

regime pluviométrico e padrao de construgdo (MACHADO; MAILINOVSKI, 1986).

Ao contrario das estradas utilizadas pelo publico em geral, as estradas florestais
servem a um propdsito limitado. Sua funcdo especializada ¢ decorre de trés caracteristicas:
baixo volume de trafego, maior parte do trafego ocorrendo em uma diregdo e trafego de

caminhdes longos e pesados. Cada estrada ou trecho dela esta sujeita a diferentes
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quantidades de trafego e suas caracteristicas dependerdo da sua fun¢do no sistema viario

(SESSIONS; HEINRICH, 1993)

Segundo Machado e Mailinovski (1986), quanto a funcionalidade das estradas que
compdem o sistema vidrio florestal, existe uma diversidade de classificacdes em todo
mundo. No Brasil, existem diferencas bdsicas tanto na planificacdo, construgdo e
manutengdo de estradas florestais, além das diferencas entre os tipos de florestas
exploradas (plantadas e nativas), o que dificulta ou torna-se inexistente uma classificacao

funcional das estradas.

Alguns exemplos de sistemas de classificacdo rodovidria podem ser citados: o
sistema de classificacdo da Jari Florestal, que possui as classes de estradas florestais
principal, secundaria, terciaria e vicinais, com diferencas bésicas relativas a largura da
pista de rolamento, raio minimo de curva, greide maximo (%), revestimento e tipo de
trafego; o sistema Austriaco com classes de estradas florestais principal, secundaria e
ramal, diferenciadas basicamente pela largura da plataforma e pista de rolamento, padrao
construtivo, greide maximo (%) e pressao vertical madxima de pneus (ton.); o sistema de
classificagdo Americano com classes de estradas principal, secundaria e de acesso,
diferenciadas pela largura da pista, greide maximo (%), grau de curvatura maxima, raio de
curva a alargamenta da pista de rolamento; e o sistema Canadense, com diferengas mais
complexas entre as classes de estrada principal, secunddria, terciaria e ramal, como
velocidade do trafego, distdncia de visibilidade, entre outras (MACHADO;
MAILINOVSKI, 1986).

Para Session (2007), as estradas florestais de regides de florestas tropicais, sdo
classificadas como estrada de acesso, estrada principal, estrada secundaria, estrada em

terrenos desfavoraveis, estrada de arraste e trilha de arraste.

As estradas de acesso sao ligagdes de transporte permanente entre as florestas e vias
publica. Eles servem como transporte das vilas e cidades para as florestas, e das florestas
para a os locais de processamento de madeira. As estradas florestais principais formam a
rede basica de estradas florestal. Elas permitem o transporte de madeira o ano todo. As
estradas florestais secundarias sdo linhas de conexdo a floresta a partir das estradas

principais. Elas sdo acessiveis pelos caminhdes durante a estagdo seca, mas podem ser
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fechadas durante a estacdo chuvosa. As estradas em terrenos desfavoraveis sdo destinadas
a caminhdes tragados, ou seja, sdo especialmente construidas para veiculos com tragdes em
todos os rodados, situadas em terrenos fortemente inclinados e com subleito fraco,
utilizando caminhdes “off-road". As estradas de arraste sdo estradas de terra temporaria
entre as arvores. Eles servem como rotas de encaminhamento do local de derrubada ao
patio de estocagem construido ao longo de uma estrada secundéria. Estas estradas sdo
apropriadas para terrenos planos € a movimentagdo de terra normalmente ndo € necessaria.
As trilhas de arrastes na floresta sdo espacos entre as arvores, que sao usados para mover a
madeira do local de derrubada para o lado das estradas de arraste. Nenhuma terra ¢ movida
para formar as trilha, mas as arvores e vegetacdo rasteira podem ser removidas

(SESSIONS, 2007).

Para Pancel (1993), as rodovias publicas construidas para transportar o trafego
pesado, sdo constituidas por varias camadas diferentes, cada qual com uma finalidade.
Estas sdo a camada superficial, a base da estrada e a sub-base. Na pratica, esta sucessao de
trés camadas de material escolhido para resistir a forcas diferentes, nao ¢ encontrada em
estradas florestais, que tém sido feitas de solos compactados, com duas diferentes camadas
pouco distintas: uma camada natural da terra e uma camada melhorada (SESSIONS, 2007).

A Figura 5.1 apresenta a se¢do transversal das rodovias publicas e das florestais.

Sub-base Supericie Base

g T

Solo Natural

Camada Melhorada

b) e

Solo Natural

Figura 5.1. Secdo transversal da estrada: a) rodovias publicas; b) estrada florestal.
(Adaptado de Sessions, 2007).
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5.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DE ESTRADAS

A construcao de estradas ¢ beneficiada gragas ao extraordinario rendimento das
maquinas que a cada dias estdo mais potentes, velozes e de maior capacidade. E possivel
dizer que existem hoje, maquinas especiais para cada servico (PEREIRA, 1961). Os
avangos tecnoldgicos no setor de maquinas pesadas permitem a existéncia de
equipamentos especializados para cada tipo de servigo rodoviario, alcancando maior
eficiéncia e tornando antigas atividades complexas mais rapidas e simplificadas (BAESSO

¢ GONCALVES, 2003).

Os servigos de pavimentacao requerem processos executivos mecanicos com a
utilizacdo de equipamentos pesados. Desta forma, cada servigo dispde de uma série de

equipamentos especificos (DNIT, 2006).

Baptista (1978) menciona alguns equipamentos voltados para a compactacao dos
solos, sendo estes responsaveis pela compactagdo dos pavimentos nas estradas. Estes
equipamentos sdo o rolo compactador liso, pneumatico, segmentado, grelha tamping, e pé-

de-carneiro.

Baesso e Gongalves (2003), referem-se a motoniveladora, também conhecida como
patrola ou patrol, como equipamento mais importante para servigos de conformacdo da
superficie da pista de rolamento, processamento de camadas de revestimento primarios,

conformagdo de dispositivos laterais de drenagem e reconformacao de taludes.

Pereira (1961) cita as escavadoras para as atividades de escavagdo em geral,

transporte em pequenas distancias, taludeamento, reaterro, etc,.

Outros equipamentos utilizados na conformagdo de estradas e servigos de
terraplenagem ¢ a pa carregadeira frontal, retro-escavadeiras, trator de esteiras e caminhdes

basculantes (BAESSO e GONCALVES, 2003).

O objetivo deste estudo ¢ dimensionar as quantidades e custos de aquisicdo dos
materiais aplicados na melhoria das estradas florestais. Nos tratamentos serdo empregados

o solo natural do subleito, cascalhos, cal e cimento adicionados ao solo.
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5.3 - MATERIAL E METODOS

5.3.1 - Solo local

O solo da area destinada ao dimensionamento e, futuramente a constru¢do dos
trechos experimentais, possui classificagdo TRB A-4 (5), e classificacdo de solos tropicais
MCT LA’ (lateritico arenoso). O solo possui coloragdo amarelada, sendo a areia fina

(ABNT, 1995) a fracdao de maior representagao.

5.3.2 - Cascalhos

Os solos granulares utilizados sdo provenientes de duas diferentes jazidas
(cascalheiras) situadas nos projetos XIV e XVII no horto Aranha, proximo ao horto Santa

Luzia e também pertencente a empresa.

O cascalho da cascalheira situada no projeto XIV, denominado de CA14, foi
utilizado como material a ser misturado ao solo local, enquanto que o proveniente da
cascalheira do projeto XVII, denominado de CA17, foi utilizado integramente, sem a

adi¢ao do solo local.

5.3.3 - Mistura de solo local e cascalho

A mistura do solo local e o cascalho CA14, denominada neste estudo de mistura
Solo-cascalho, possui a dosagem de 50% para ambos os materiais, em relacdo aos seus

PESOS SECOos.

5.3.4 - Mistura de solo local e produtos quimicos

Os produtos quimicos utilizados para como as misturas ao solo local foram a cal
hidratada do tipo CH-I da marca ARAGUAIA e o cimento portland do tipo CP-1I-Z-32 da
marca TOCANTINS.

As misturas foram denominadas de Solo-cal e Solo-cimento, ¢ a dosagem

empregada foi de 2% em relagdo ao peso seco do solo local.
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5.3.5 - Trechos experimentais

Os trechos experimentais foram denominados de acordo com o material constituinte

de sua estrutura. Os seguintes trechos foram dimensionados seguindo a nomenclatura:

» Padrao 1 (PA1): trecho constituido de solo local sem nenhum tratamento

geotécnico, servindo como testemunha do solo local;

» Padriao 2 (PA2): trecho constituido dos mesmos materiais de sua rede viaria e
seguindo procedimentos construtivos adotados pela empresa, servindo como

testemunha para a estrada principal;

» Solo natural (SN): trecho constituido de solo local e seguindo procedimentos

construtivos determinados em laboratério;

» Cascalho 100% (C100): trecho constituido integralmente de cascalho CA17 e

seguindo procedimentos construtivos determinados em laboratorio;

» Solo-cascalho (SC50): trecho constituido da mistura de 50% de solo local e
50% de cascalho CA14 e seguindo procedimentos construtivos determinados em

laboratorio;

» Solo-cal (SCA): trecho constituido da mistura de solo local e 2% de cal e

seguindo procedimentos construtivos determinados em laboratorio; e

» Solo-cimento (SCI): trecho constituido da mistura de solo local e 2% de cimento

e seguindo procedimentos construtivos determinados em laboratoério.

Os trechos experimentais possuem se¢ao transversal com abaulamento de 2 a 4% do
eixo para as bordas, com estrutura constituida de subleito, base-revestimento (base
melhorada) e sarjetas como dispositivos de drenagem, conforme MACHADO E
MAILINOVSKI (1986). A Figura 5.2 apresenta a secao transversal do trecho experimental

florestal.

110



Camada Melhorada

Solo Natural

Figura 5.2. Secao transversal dos trechos experimentais.

Cada trecho experimental possui 7 m de largura, 50 m de comprimento e base-
revestimento (camada melhorada) de 20 cm de altura apds a compactacao, resultando
numa area superficial de 350 m? e volume de camada de 70 m*. A Figura 5.3 apresenta o

arranjo dos trechos experimentais em campo.

50m
7m[| PAL | PA2 | SN [C100]'SC50] scA | SCI

Figura 5.3. Arranjo seqiiencial longitudinal dos trechos experimentais em campo.

5.3.6 - Dimensionamento de materiais e custos com estabilizantes

As quantidades necessarias de solos € materiais estabilizantes para a construcao de
cada trecho, de acordo com as dosagens empregadas nas misturas, foram baseadas nos
valores de suporte (CBR), na energia de compactagdo empregada e nos parametros de
compactagdo, peso especifico aparente seco maximo (Ygmax) € umidade 6tima (W), obtidos
em estudos laboratoriais prévios. Os parametros geotécnicos dos materiais da base-

revestimento estdo dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros geotécnicos para dimensionamento e construcao dos trechos
experimentais.

Parimetros de compactac¢io

Material da base- Trecho Dosagem Energia de W Expansio CBR
revestimento experimental (%) . otima Yd (%) (%)
compactacio (%) (glem?)
Solo Local SL 100 Intermediaria 12,7 1,898 0,03 13,5
Cascalho C100 100 Modificada 12,2 2,009 0,07 85,1
Solo-Cascalho CS50 50 Modificada 8,6 2,032 0,06 58,3
Solo-Cimento SCI 2 Intermedidria 12,7 1,862 0,02 44,1
Solo-Cal SCA 2 Modificada 13,8 1,900 0,00 60,7
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Os custos, em RS, pertinentes a aquisi¢do dos produtos quimicos, sdo de 12,00 R$
para cada embalagem de 20kg de cal CH-I e, 17,00 R$ para uma embalagem de 50kg de
cimento CP-II-Z-32. Com base na propor¢des utilizadas, foram obtidos os custos para

construcao dos trechos.

5.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dimensionamento de matérias assim como os custos para
construgdo sao apresentados juntamente. Os valores individuais para cada trecho

experimental € apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Dimensionamento de quantidades e custos de aquisi¢ao dos materiais
utilizados nos trechos experimentais.

Peso  Quantidade de Peso
seco ('10 material Unitario de  Quantidade  cysto Custo
Tre;cho Dosagem  yq  material adicionadona  transporte  total (unid.) unitirio  total
experimental (%) (kg/m) no mistura (Kg) (Kg) *caminhdo (R$) (RS)
trecho *cascalho *caminhao **embalagem
(Kg) **estabilizante **embalagem
SL 100 1898 132860 - - - 0,00 0,00
C100 100 2009 140630 - 8500* 17* 0,00 0,00
SC50 50 2032 142240 71120 8500* 8* 0,00 0,00
SCI 2 1862 130340 2607 50%* 52%* 17,00 884,00
SCA 2 1900 133000 2660 20%* 133%* 12,00 1596,00

Nos trechos envolvendo os materiais (SL, C100 e SC50) os de custos aquisi¢ao dos
materiais s3o nulos. O solo utilizado ¢ o do subleito do trecho e o cascalho, ¢ explotado de

jazidas pertencentes a empresa e transportado por veiculos de sua propria frota.

Extrapolando os valores de aquisicdo de cal e cimento, necessarios para a
construcdo de estradas florestais melhoradas, mantendo as mesmas dosagens de 2% em
relacdo ao peso seco do solo e as mesmas dimensdes geométricas de altura da camada e
largura da superficie de rolamento de 0,2 ¢ 7 m, respectivamente, os custo de materiais
estabilizantes por quilometro (R$/Km) seria de R$ 31.920,00 para camadas de solo-cal e,

R$ 17.680,00 para camadas de solo-cimento.
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Apesar das mesmas dosagens, mesmo que o yd (Kg/m?) das misturas fosse igual, a
diferenca dos valores entre as misturas ¢ influenciado, ndo pela quantidade, mas sim, pelo
valor unitario de cada produto, sendo a cal, proporcionalmente, de valor mais elevado,

cerca de 76% mais caro.

Os valores de aquisicdo dos estabilizantes cal e cimento podem ser diminuidos se
menores energias de compactagdo forem empregadas, desde que satisfagam as condig¢des
técnicas exigidas. Isso seria possivel, pois, menores energias de compactagdo geram
menores yd (Kg/m?), reduzindo ao final, a quantidade em peso seco do volume de material

necessario para uma estrada com as mesmas dimensoes.

Além da reducdo do material, menores energias de compactagdo sdo obtidas com a
diminui¢do do nimero de passadas do rolo-compactador, significando menor tempo de

trabalho, logo, menos custos de hora/maquina, caso este equipamento seja alugado.

Para os trechos envolvendo o solos naturais, os custos sdo nulos, tendo em vista que

0s materiais e o transporte deste sdo de origem e pertencentes a empresa.

5.5- CONCLUSAO

Com volume de 70 m® da camada melhorada a ser construida como base-
revestimento, serdo necessarios um total de 17 caminhdes basculantes para a constru¢do do
trecho experimental C100, com 100% de cascalho. Para o trecho SC50, com 50% de

cascalho e solo local, serdo necessarios cerca de 8 caminhdes basculantes de cascalho.

Para os trechos experimentais a serem construidos com cal e cimento, serdo
necessarios, para o trecho SCA, 133 embalagens de 20kg, o que representa um custo de
aquisicao deste material de 1596,00 R$. Para o trecho SCI, serdo utilizadas 52 embalagens

de cimento, representando um custo de aquisicdo de 884,00 RS.

As camadas melhoras construidas a base de solo-cal sio mais caras em relagdo a

base de solo-cimento, devido aos custos de mercado da cal.
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Reducdes na energia de compactacdo das camadas, satisfazendo pardmetros
técnicos, podem reduzir custos com aquisi¢do de material e operagdo de maquinario, no

caso o rolo-compactador.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram estudados os solos tipicos dois hortos florestais da empresa ANGLO

AMERICAN, Aranha e Santa Luzia, este ultimo de maior enfoque neste estudo.

No horto Aranha os solos apresentam coloracdo avermelhada, caracteristicas
argilosas, limite de liquidez de 33,8% e indice de plasticidade de 10,9%, de classificacao
TRB A-6 (5) e MCT LG’ (lateritico argiloso). Segundo a classificagio TRB, este solo
apresenta comportamento regular a ruim como material de subleito de estradas. Para as
amostras de cascalho provenientes deste horto, estas se classificam segundo a classificacao

TRB como A-1, apresentando comportamento excelente a bom como material de subleito.

No horto Santa Luzia, os solos sdo de cor amarelada, caracteristicas arenosas, limite
de liquidez de 25% e indice de plasticidade de 7 %. Enquadra-se como A-4 (2) na
classificacdo TRB, de comportamento ruim como material de subleito, ¢ LA’ (lateritico

arenoso) na classificacdo MCT.

Quanto a estabilizacdo mecanica por compactagdo, nos solos do horto Santa Luzia,
a compactacdo elevou a resisténcia mecanica, sendo que, quanto maior a energia de
compactag¢do, maior a resisténcia a compressao simples. A capacidade de suporte (CBR)
foi maior na energia de compactagdo intermedidaria, ¢ de acordo com os valores
encontrados nas energias intermedidaria € modificada, este material enquadra-se, segundo o
DNIT (2006), como material a ser empregado no subleito de estradas. Para o cascalho
proveniente do horto Aranha, este apresentou melhorias na capacidade de suporte. Quanto
maior ¢ a energia de compactacdo, maior ¢ o valor do CBR. Na energia de compactagao
intermedidria enquadra-se, segundo DNIT (2006), como material de sub-base, e na

modificada, como material para base rodoviaria.

Em relagdo a estabilizagdo mecanica por corre¢do granulométrica envolvendo a
mistura num teor de 50% do solo do horto Santa Luzia com o cascalho do horto Aranha, a
maior capacidade de suporte foi alcangada na energia modificada. Segundo DNIT (2006),
nas energias intermedidaria e modificada, a mistura enquadra-se como material a ser

empregado em sub-bases rodoviarias.
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Na estabiliza¢do quimica dos solos do horto florestal Santa Luzia, com a adi¢do de
cal e cimento num teor de 2% em relacdo ao peso seco do solo, a mistura Solo-cal
apresentou melhores resultados de resisténcia a compressao simples na energia de
compacta¢do modificada aos 28 dias de periodo de cura. Sua capacidade de suporte foi
melhor aos 28 dias de cura, com pouca variacdo entre a energia de compactacao
intermediaria € modificada. Na mistura Solo-cimento, a resisténcia a compressao simples
foi maior na energia de compactagdo modificada, e iguais estatisticamente, aos 7 ¢ 28 dias
de cura. Quanto a capacidade de suporte, os valores foram muito proximos comparando-se
as energias de compactacdo intermediaria e modificada, com valor absoluto de CBR maior
na energia intermediaria. Ambas as misturas, enquadram-se segundo o DNIT (2006),

como material a ser empregado em sub-bases.

Quando dimensionados os trechos experimentais para verificagdo em campo dos
materiais estudados (Solo natural, Cascalho natural, mistura Solo-cascalho, Solo-cal e
Solo-cimento), Solo-cal apresentou o maior custo por quilometro, R$ 31.920,00, enquanto
que, Solo-cimento, foi de R$ 17.680,00. A mistura Solo-cal apresentou maior custo devido

ao preco de mercado da cal.
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