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RESUMO

JULIO, Estela Bonagurio. Analise do efeito da compactagdo - energia
modificada - em um solo com adicao de cal e cimento. 2019. 69 f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Os solos sao materiais que apresentam uma grande diversidade, mesmo em
regides proximas, porque sdo provenientes da deterioracdo de rochas. Na
engenharia, os solos s&o considerados aglomerados de particulas provenientes
da decomposigao da rocha, sendo muito utilizados como material de construcao
e/ou suporte para estruturas. Por esse motivo, esse material € submetido a
diversos ensaios, como forma de conhecer suas caracteristicas para ajusta-lo as
necessidades da engenharia, através do seu melhoramento. Por ser uma
solugdo mais econémica e favoravel ao meio ambiente, a estabilizagao de solos
€ o processo mais utilizado para melhoramento do solo. A estabilizagao de solos
pode ocorrer através de reagdes mecanicas, fisicas e quimicas, sendo a ultima
realizada, comumente, com cal e cimento. A presente pesquisa tem como
objetivo analisar os efeitos da compactagdo com energia modificada em um solo
silte-argiloso, da formacdo Guabirotuba, através da adigdo de cal e cimento,
comparando esses efeitos com os resultados obtidos por Sales et al. (2017)
através da compactagdo desse mesmo solo com energia normal e com 0s
resultados obtidos por Cavarsan (2018) através da compactacao, também do
mesmo solo, com energia intermediaria. Para esta analise, foram definidos os
teores de 3%, 5%, 7% e 9% dos aditivos quimicos no solo, utilizando os mesmos
métodos de Sales et al. (2017). Realizou-se o ensaio de compactagao Proctor
modificado, obtendo um peso especifico aparente seco maximo de 1,70 g/cm® e
um teor de umidade 6timo de 15% para o solo natural, 18% para a mistura solo-
cal e 20% para a mistura solo-cimento. A partir destes resultados, corpos de
prova foram moldados com os teores definidos e submetidos ao ensaio
compressao simples apés 28 dias. Comparando esses resultados com os
obtidos por Sales et al. (2017) e Cavarsan (2018), nota-se que a compactagao
com energia modificada deste tipo de solo, tanto natural quanto com a adi¢céo de
cal, gera maior resisténcia a compressao simples que a compactagédo com os
outros dois tipos de energia, mas 0 mesmo nao ocorre para a mistura solo-
cimento. Também foi realizado o ensaio CBR, notando-se que para a moldagem
com a energia modificada, a expansdo do solo foi maior se comparado a
compactagado com energia normal, além de apresentar menor suporte do solo.
Uma analise de custos também foi realizada, concluindo-se que a mistura solo-
cimento 3%, moldada com a energia modificada, é a mais viavel
economicamente.

Palavras-chave: Solo-cal. Solo-cimento. Resisténcia a compressdo simples.
Indice de suporte Califérnia. Analise de custos.



ABSTRACT

JULIO, Estela Bonagurio. Analysis of the effect of compaction — modified
energy — on a soil with addition of lime and cement. 2019. 69 f. Term paper.
Graduate in Civil Engineering, Federal University of Technology — Parana.
Curitiba, 2019.

Soils are materials that present a great diversity, even in the near regions,
because they come from the deterioration of rocks. Engineering, soils are the
clusters of particles from the decomposition of rock, much more the building
material and / or support for structures. For this reason, this material is submitted
to experimentation, with the purpose of knowing its characteristics to adjust it to
the needs of the engineering, through its improvement. Because it is a more
economical and environmentally friendly solution, process stabilization is more
commonly used for soil improvement. Soil stabilization can be reversed through
mechanic, physical and chemical, the latter being commonly performed with
cement and lime. The research aims to evaluate the compaction with modified
energy in a clay-silt soil, of Guabirotuba formation, through the addition of calcium
and lime, comparing it with the results obtained by Sales et al. (2017) through the
compaction of this same soil with normal energy and the results obtained by
Cavarsan (2018) through the compaction, also of the same soil, with intermediate
energy. For this analysis, the contents of 3%, 5%, 7% and 9% of the chemical
additives in the soil were selected using the same methods of Sales et al. (2017).
The modified Proctor compaction test was carried out, yielding a maximum
specific dry weight of 1,70 g/cm?® and an optimum moisture content of 15% for
natural soil, 18% for a soil-lime mixture and 20% for a soil-cement blend. From
these results, specimens were molded with the defined contents and subjected
to the simple compression test after 28 days. Comparing the results with those
obtained by Sales et al. (2017) and Cavarsan (2018), we notice a modified energy
compaction of this type of soil, both natural and with an addition of energy, that
generates greater resistance to simple compression than a compaction with the
other two types of energy, but the same is not done for a soil-cement mix. It was
also realized the CBR, noting for a modeling with the modified energy, the soil
expansion was greater to the compaction with normal energy, besides presenting
less support of the soil. A cost analysis was also performed, concluding a mixture
of 3% of soil, with a modified energy, is more economically feasible.

Key-words: Soil-lime. Soil-cement. Unconfined compressive strength. California
Bearing Ratio. Cost analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Localizagdo da area de estudo...........c.cooeeviiiiiiiiiiiiii e, 15
Figura 02 — Superficies de aplainamento na regido da Bacia de Curitiba. ....... 16
Figura 03 — Formagao Guabirotuba na regido metropolitana de Curitiba......... 17
Figura 04 — Curvas de compactacao para diferentes energias de compresséo.
......................................................................................................................... 19
Figura 05 — Curva de compactagao. ..........cceuuuuiiiiiieieiieiiiieee e 23
Figura 06 — Profundidade em que o solo foi coletado. .............ccccuvviiiiiiiiinnnnnes 29
Figura 07 — Curva Granulométrica do solo natural....................coooiiieennne. 30
Figura 08 — Molde cilindrico utilizado para o ensaio de compactacéo. ............ 33
Figura 09 — Corpo de prova moldado no ensaio de compactacgao. .................. 34
Figura 10 — Corpo de prova moldado. ..............cooiieiiiiiiiiiicce e 35
Figura 11 — Ensaio de resisténcia a compressao simples..........ccccevvvvecineeennn. 36
Figura 12 — Expanséo do solo a partir de um extensdmetro. ...........cccccceeeeee.. 37
Figura 13 — Ensaio de penetragao. ..........oooeuiuuiiiiii i 38
Figura 14 — Curva de compactacgao para o solo natural, com energia
MOAIfICATA. .. .ceeeieeee e 39
Figura 15 — Comparacao entre as curvas de compactagao para o solo natural.
......................................................................................................................... 40
Figura 16 — Curva de compactagao para a mistura solo-cal com energia
g0 11 o= To £- TS 41
Figura 17 — Comparacao entre as curvas de compactagao para o solo-cal..... 42
Figura 18 — Curva de compactagao para a mistura solo-cimento, com energia
g0 11 o= To £- TS 43
Figura 19 — Comparacgao entre as curvas de compactagao para o solo-cimento.
......................................................................................................................... 44
Figura 20 — Comparacgao entre as curvas de compactagao, com energia
g0 11 o= To £- TS 45
Figura 21 — Comparacao de resultados para todas as energias de

(o0 4] 0= T = [o7= Lo SRR 49
Figura 22 — Comparagao considerando os novos resultados para todas as
energias de COMPACLAGAD. ......cceeiiiiiiiiiiiiee e e et e e e et e e e e e e e e eeeeennannes 52

Figura 23 — Comparacao entre resultados do ensaio de CBR para energia
(Lo Yo 111 Tox=To - TR 53



Figura 24 — Expansao dos corpos de prova solo natural e solo-cal no molde
CBR, com energia modificada. ..............oouuuiiiiiiiiiiiice e 55

Figura 25 — Expansao dos corpos de prova solo-cimento no molde CBR, com
energia modificada. ...........oooiiiiiiiiiiiii 55

Figura 26 — Expansao de todos os corpos de prova no molde CBR, com
energia modificada. ..........ooooiiiiiiiiiiiii e 56

Figura 27 — Resultados a compressao simples para todas as energias de
compactagao com resisténcia alvode 1,2 Mpa..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiieeeie e 58

Figura 28 — Resultados da analise de CUSLOS............cccceviiiiiiiiiiiiiieeeee e 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Energias de COmpactagao. ..........ceuuiieiiiiiiiieeeiiiieeeeeie e 23
Tabela 02 — Previsao do teor de cal em fungdo do tipo de solo. ...................... 26
Tabela 03 — Composigéo granulométrica do solo natural. ...............ccceeevennnnnn. 30
Tabela 04 — Resumo dos ensaios LL e LP, e determinagao do IP para solo-cal.
......................................................................................................................... 31
Tabela 05 — Resumo dos ensaios LL e LP, e determinagao do IP para solo-
(o310 01=T 0 (o PSPPI 32
Tabela 06 — Dados obtidos no ensaio de compactagao para solo natural, com
energia modificada. ..o 39
Tabela 07 — Comparacao entre valores encontrados no ensaio de compactacao
O SOIO NALUNAL ....coeeee e e 40
Tabela 08 — Dados obtidos no ensaio de compactacéo para a mistura solo-cal,
com energia modificada. ... 41
Tabela 09 — Comparacao entre valores encontrados no ensaio de compactacao
da MIStUra SOIO-Cal. .......oouiieiiee e 42
Tabela 10 — Dados obtidos no ensaio de compactacéo para a mistura solo-
cimento, com energia modificada. ..............ccooooiiiiiiiiii e, 43
Tabela 11 — Comparacéao entre valores encontrados no ensaio de compactacao
da mistura SOl0-CIMENTO. ........cooiiiiiiii e 44
Tabela 12 — Resultados ensaio RCS para o solo natural...................ccoovvnnnnen. 46
Tabela 13 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 3%........cccccevvevveveevenennnnn. 46
Tabela 14 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 5%........cccoevveeevvieeiinnnnnnn. 46
Tabela 15 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 7%........cccoeveeeeeveeeiinnnnnnn. 46
Tabela 16 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 9%........cccoevveeevvieeiinnnnnnn. 47
Tabela 17 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 3%.........ccccevvvvnnnnnn. 47
Tabela 18 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5% ...........ccceveeeee... 47
Tabela 19 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 7% .........ccccceveeeee... 47
Tabela 20 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 9% ..........ccccevveeeee.. 48
Tabela 21 - Resultados médios de Resisténcia a Compressao Simples em Mpa
......................................................................................................................... 48
Tabela 22 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 3% .............. 50
Tabela 23 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 5% .............. 50
Tabela 24 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 7% .............. 50

Tabela 25 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 9% .............. 50



Tabela 26 - Resultados novos médios de Resisténcia a Compressao Simples

=T 0T/ o = SR 51
Tabela 27 — Resultados do ensaio de CBR............ccoiiiiiiiiiiiiii e, 53
Tabela 28 —Resultados do ensaio de CBR para energia normal e modificada. 54
Tabela 29 — Expansé&o dos corpos de prova submersos em agua.................... 54
Tabela 30 — Comparacgao entre resultados de expansao para o solo submerso

para energia normal € modificada. ..o 56
Tabela 31 — Especificagdes do DNIT para CBR e expansao. ............cccccuvueee... 57

Tabela 32 — Custos para diferentes energias de compactagdo de um solo. .... 58



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt 13
L O 1= N 1 I AV S 14
1.1.1 ODbJetivo Geral ......ovveeiiieeeeeeeee e 14
1.1.2 Objetivos ESPeCifiCOS ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........ooooeoeeeeeeeeeeeeee e 15
2 B € = | X ] 15
2.1.1 Bacia Sedimentar de Curitiba.............coooreiiiiiiiii e 15
2.1.2 Formagao Guabirotuba............ouuueiiiiii e 16
2.2 ESTABILIZACAO DO SOLO ... 18
2.2.1 FUNAAMENTOS ... e 18
2.2.2 Estabilizag80 MECANICA ........ccuuuiiiiiiiii e 18
2.2.3 Estabilizaga0o fiSiCa .......ccceeeiiiiiiiccce e 19
2.2.4 EstabilizaGa0 QUIMICA........ccoeeieiiiiiie e e 20
2.2.4.1 Estabilizagd0o com CIMENTO ........uoiiiiiiiiieecei e 20
2.2.4.2 Estabilizag80 COM Cal.......cooeeiiiiiiiii e 21
2.3 ENSAIO DE COMPACTACAOD .......o o 22
2.3.1 Limites fisicos de Atterberg .........ccooeeiiiiiiiiiiccie e 24
2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS SOLO-CIMENTO E

SOLO-CAL . 24
2.4.1 Dosagem para a mistura solo-Cimento............ccceeiiiiiiiiiiiceiiec e 25
2.4.2 Dosagem para mistura Solo-Cal............ccoouuiiiiiiiiiii e 25
2.5 ENSAIO DE RESITENCIA A COMPRESSAO SIMPLES........c.cccovveeean. 27
2.6 SOLO-CIMENTO E SOLO-CAL APLICADO A PAVIMENTOS .................. 27
3 MATERIAIS EMETODOS ..ottt 29
SAMATERIAIS ... 29
B A A SOLO o 29
K Tt I O | T 31
K Bt I N 01 =Y | (o T 31
B1d AQUA ..o e e, 32
B2 METODOS ..ottt 32
3.2.1 Ensaio de COMPACIAGAOD ........cceveeiiriiiiie e e e 33
3.2.2 Moldagem € cura dos COrpOS d€ ProVa ..........cuuuueiiieeeeeeeeeeeruniianseeeeseeneenns 35
3.2.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples..........ccevvevvvciiiieeeeeeeennns 36

B. 24 ENSAIO CBR ... e 37



4 RESULTADOS E ANALISE ............cooviuiiieeeceeeeeeeeeeee e 39

4.1 ENSAIO DE PROCTOR ... .ottt 39
4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO .......ccoovoveeeeeeeeeeee. 45
4.3 ENSAIO CBR ...t 52
4.4 ANALISE DE CUSTOS ......ooviiiiiieteeeeeee et 57
5 CONCLUSAO ..ottt 60
6 SUGESTOES FUTURAS ..........oouiniieiiieieciee ettt 62

REFERENGCIAS ... ..o e, 63



13

1 INTRODUGAO

Os solos sao provenientes da deterioracdo de rochas, através do
intemperismo. Por isso, sdo materiais que apresentam grande diversidade,
mesmo em regides proximas. Para o engenheiro civil, os solos s&o classificados
como um aglomerado de particulas provenientes da decomposi¢cao da rocha,
podendo ser escavados com facilidade, e que sdo muito utilizados como material
de construgdo ou de suporte para estruturas (ORTIGAO, 2007).

Neste contexto, € extremamente importante realizar um estudo minucioso
do solo antes desse ser utilizado como suporte, ou fundagao para uma obra da
engenharia, pois muitos solos precisam ser reforcados para suportar a carga de
uma construcao.

A engenharia geotécnica € uma area que busca solugdes para um solo
que nao satisfaz as necessidades da obra a ser realizada. Uma das solugdes
que vem se destacando é o aproveitamento de residuos na estabilizagdo de
solos através da substituicdo de parte dos materiais por residuos que
apresentam um custo reduzido (DALLA ROSA et al., 2010).

Os métodos de estabilizacdo de solos sdo a compactacéo, a corregcao
granulométrica e a adicdo de estabilizantes quimicos, podendo ser utilizados
separadamente ou combinados, o que é mais usual. A estabilizacdo quimica
pode ser realizada com diferentes tipos de aditivos, como a cal, o cimento, a
emulsdo betuminosa, pozolanas, produtos industriais e residuos industriais
(BRITO, 2017).

Os aditivos mais utilizados atualmente sdo a cal e o cimento, pois
permitem um aumento da resisténcia a compressao simples do solo, além de
uma rigidez inicial maior, além de proporcionarem uma relativa redugcéo de
custos para a obra.

Além disso, para otimizar os efeitos destes aditivos, a combinagdo com a
estabilizacdo por compactacdo € muito efetiva, sendo relatada por diversos
autores (DALLA ROSA, 2009; LOPES JUNIOR, 2007; CAVARSAN, 2018;
SALES et al.,2017). O ensaio de compactagao, ou também chamado como
ensaio de Proctor, determina a relacdo entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente seca de solos quando compactados. As energias

especificadas para este ensaio sdo a normal, a intermediaria e a modificada
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(NBR 7182). Este trabalho utilizara a energia modificada para poder comparar

resultados com outros trabalhos ja realizados com misturas solo-cal e solo-

cimento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos da adi¢cdo de cal e cimento em um solo da formagao

Guabirotuba através de ensaios com energia de compactagdo modificada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Realizar ensaios de compactagdo modificada para o solo natural e para as

misturas solo-cal e solo-cimento;

Realizar os ensaios de resisténcia a compressao simples na energia de
compactag¢ao modificada para o solo natural e para as misturas solo-cimento

e solo-cal;

Realizar o ensaio de penetragdo na energia modificada para o solo natural e

para as misturas solo-cimento e solo-cal;

Comparar os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples

com os resultados de Sales et al. (2017) e de Cavarsan (2018);

Comparar os resultados obtidos para os valores de CBR com os resultados
de Sales et al. (2017);

A partir de uma resisténcia-alvo comparar o custo de uma estabilizagdo com

cimento em relacdo a uma estabilizagdo com cal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOLOGIA

2.1.1 Bacia Sedimentar de Curitiba

A bacia sedimentar de Curitiba situa-se no Primeiro Planalto Paranaense,
abrangendo Curitiba (PR), e outros municipios circunvizinhos (Almirante
Tamandaré, Colombo, Pinhais, Sdo José dos Pinhais, Campina Grande do Sul,
Araucaria, Quatro Barras e Fazenda Rio Grande) (SALAMUNI, 1998).

Ainda segundo o autor, a maior parte dos sedimentos da Bacia sao
subjacentes ao sitio urbano de Curitiba, no qual ocorrem uma grande
descaracterizagao dos afloramentos devido as pavimentacdes e ao calgamento,
principalmente nas areas centrais da cidade. Nas areas periféricas e nos
municipios vizinhos, por estarem em processo de urbanizagido e,
frequentemente, serem focos de obras de engenharia, ha boas exposigdes, para
fins de estudos geoldgicos. A morfologia da regido destaca-se pela presencga de

grandes colinas, vales abertos, tendo como principal receptor o Rio Iguagu.

Na Figura 01 é possivel visualizar a localizagédo da area de estudo, sendo

gue na regido cinza esta a area de ocorréncia dos sedimentos da bacia.

Fig. 01 — Localizagao da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Salamuni (1998).
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2.1.2 Formacao Guabirotuba

A Bacia Sedimentar de Curitiba €, em sua maior parte, preenchida pela
unidade geoldégica denominada Formagao Guabirotuba. Os seus sedimentos
constituem-se principalmente em argilas siltosas e siltes argilosos, sendo que a
deposigao dos terrenos dessa formagao iniciou-se no Terciario (SALAMUNI,
1998).

Na Figura 02 esta esquematizada as diversas superficies de

aplainamento na regiao da Bacia de Curitiba.

Bacia de Curitiba

Guabirotuba Guabirotuba

1. Superficie pré-Devoniang; 2. Supericie do Puruna; 3.Superficie do Alto Iguacu
4. Superficie pré-Formago Guabirotuba; 5.Superficie de Curitiba; 6. Superficie atual

Fig. 02 — Superficies de aplainamento na regido da Bacia de Curitiba.
Fonte: Adaptado de Bigarella et al. (1961)

Segundo Felipe (2011), o nome Formagao Guabirotuba se refere aos
sedimentos depositados em um intervalo de 23 a 1,8 milhdes de anos, em um
abatimento de rocha gerado por falhas na forma de uma bacia e que foram
descritivos, inicialmente, no bairro denominado Guabirotuba, a leste de Curitiba,
por Bigarella et al. (1961).

Ainda de acordo com Felipe (2011), os sedimentos da formagdo em
questao atingem espessuras na ordem de 60-80 metros e predominam as argilas
e areias arcosianas (20 — 40% feldspato), além da parte basal ser composta de
cascalhos e arcésios de granulometria grosseira. E importante ressaltar que
normalmente ha concentracdo de carbonato de calcio impregnando os

sedimentos.
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Os solos da Formagao Guabirotuba apresentam, normalmente, uma
consisténcia rija, o que permite a constituicao de planos de fraqueza que dividem
o material (KORMANN, 2002). Por esse motivo, esse material € também
conhecido como “sab&o de caboclo”, por se tornar liso quando umedecido. Na

Figura 03 estda apresentacdo a localizacdo e distribuicdo da Formacgao
Guabirotuba.

a0

[ Limite dos municipios - RMC
Sedimentos aluvionares w E
Formagao Guabirotuba

-] 8 = 40 Km s

-

Fig. 03 — Formagao Guabirotuba na regidao metropolitana de Curitiba.
Fonte: Adaptado de Felipe (2011).
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2.2 ESTABILIZACAO DO SOLO

2.2.1 Fundamentos

A estabilizagao do solo pode ser definida, de modo geral, como sendo a
modificagdo das caracteristicas deste através de agentes estabilizadores como
o cimento, a cal, aditivos quimicos, fibras vegetais ou mesmo a estabilizacéo
granulométrica e a compactagao, com o intuito de aumentar a resisténcia do solo
e atingir as necessidades de projeto (FIORATTI, 2008).

A necessidade de modificar as caracteristicas de um solo se deve ao fato
de precisar melhora-lo para evitar construir sobre um terreno ruim, evitando
problemas futuros, e a estabilizagdo de solos € uma solugédo que vem sendo

altamente utilizada, e que gera grande eficacia.

Ao serem compactados, os sistemas solo-estabilizante se modificam com
o0 aumento do limite de plasticidade, diminuigdo do limite de liquidez, aumento do

teor 6timo de umidade e diminuigdo da massa especifica aparente seca maxima.

A escolha do sistema solo-estabilizante a ser adotado deve ser feita,
primeiramente, em bases econémicas e praticas, pois o custo final de uma obra
€ um dos aspectos mais relevantes. Outros fatores de grande influéncia sdo o
tipo de solo do local e volume de corte e aterro, que também afetam diretamente
nos custos da obra (BATISTA, 1976).

2.2.2 Estabilizacdo mecanica

Segundo Caputo (1988),

Entende-se por compactagdo de um solo, o processo manual ou
mecanico que visa reduzir o volume de seus vazios e, assim,
aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel. [...] A
compactagédo de um solo visa melhorar suas caracteristicas, ndo
s6 quanto a resisténcia, mas, também, nos aspectos:
permeabilidade, compressibilidade e absorcdo d’agua.
(CAPUTO, 1988)
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De acordo com Das (2011), durante o processo de compactagao, o peso
especifico do solo aumenta conforme ocorre o aumento do teor de umidade. A
partir de um determinado teor de umidade, a agua passa a ocupar 0s espagos
que anteriormente eram ocupados por particulas sdlidas, fazendo com que o
peso especifico comece a sofrer uma reducéo. Desta forma, pode-se determinar

um teor de umidade 6timo que define 0 maximo peso especifico seco.

Para Pinto e Preussller (2002), a estabilizagdao mecanica pode ser obtida
utilizando-se alguns tipos de equipamentos mecanicos como: rolos
compactadores, moto niveladoras, caminhdes e compactadores manuais.
Segundo Das (2011), ha fatores no campo que devem ser levados em
consideragao, como a espessura da camada, a intensidade da pressao aplicada
pelo equipamento e o tipo de solo. Consequentemente, o peso especifico seco,
obtido ao final da compactacdo, também esta relacionado ao numero de

passagens do rolo sobre o solo.

Quanto maior a energia de compactagdo, maior sera o peso especifico
maximo e menor sera o teor de umidade 6timo, conforme ilustrado na Figura 04
(PINTO, 2006).

— MODIFICADA
— . - INTERMEDIARIA
--------- NORMAL

\ linha das
T maximas

Densidade seca (g/cm?)

Umidade (%)

Fig. 04 — Curvas de compactacgao para diferentes energias de compresséao.
Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

2.2.3 Estabilizagao fisica

Neste tipo de estabilizagdo, as propriedades do solo acabam se

modificando, ocorrendo alteracdo na sua textura. Dentre as técnicas existentes
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para estabilizacao fisica do solo, destaca-se a correcdo granulométrica ou a

adicao de fibras (metalicas, minerais, sintéticas ou vegetais) (PINTO, 2008).

A correcao granulométrica é realizada quando se deseja alterar a
distribuicdo das particulas do solo para atingir um objetivo especifico. De acordo
com Barbosa et al. (2002), o teor de cada fragdo das particulas é relevante, mas
recomenda-se uma faixa desejavel de cada tamanho, sendo de 10 a 20 % de
argila, 10 a 20% de silte e de 50 a 70 % de areia.

2.2.4 Estabilizagado quimica

A estabilizagdo quimica pode ser definida como sendo a adigdo de
substancias que melhoram as propriedades do solo, sendo uma técnica muito
utilizada por sua versatilidade, facilidade de aplicagao e, principalmente, pelos
resultados obtidos, como aumento da resisténcia a compressao simples, ao
cisalhamento e a impermeabilidade (OLIVEIRA, 2000).

Segundo Marques (2009), os estabilizantes mais utilizados sao o cimento
Portland, a cal, pozolanas, materiais betuminosos, resinas, cinzas volantes,
dentre outros. Silva (2016) destaca que, dentre diversos materiais, os principais

estabilizantes utilizados sao o cimento Portland e a cal hidratada.

2.2.4 1 Estabilizagdo com cimento

Segundo Siqueira (2008), o cimento € um produto originado da
pulverizagao de clinker (produto de origem granulosa, resultante da calcinagao
de uma mistura entre silicatos hidraulicos de calcio com eventuais adi¢cdes de
substancias para modificagdo de suas propriedades), sendo composto
essencialmente por cal, silica, alumina e 6xido de ferro. As propriedades fisicas
do cimento podem ser analisadas quando este esta em seu estado natural (em

po), misturado a agua e misturado com agregado padronizado.

De acordo com a NBR 12023 (1992) da ABNT, define-se o sistema solo-
cimento como o “produto endurecido, resultante da cura de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e agua em propor¢des estabelecidas atraves de
dosagem, executada conforme a NBR 12253”.
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Petrucci (1978), descreve a estabilizagdo do solo com cimento como
reacdes de hidratacido dos silicatos e aluminatos que se encontram no cimento,
preenchendo parte dos vazios do material e unindo os gréos adjacentes do solo,

o que lhe confere resisténcia inicial.
A equacédo 1 abaixo demonstra como ocorre a hidratagao do cimento:
Cimento + agua = compostos hidratados estaveis + Ca(OH), (1)

Nota-se que a hidratagdo do cimento libera hidroxido de calcio (Ca(OH),),

0 que pode colaborar para a floculagédo das argilas (PETRUCCI, 1978).

Além disso, também ocorre a troca de cations das estruturas dos
argilominerais do solo com os ions de calcio, provenientes da hidratagcdo do
cimento. Essa troca torna o solo mais granular, com menor adesividade e
também menor sensibilidade a variacdo de umidade e a variagdo volumétrica
(MILANI, 2005).

A partir de informagdes como essas e de pesquisas mais aprofundadas
sobre a estabilizagdo do solo com cimento, este conjunto passou a ser usado na
construgao civil, principalmente na pavimentacao de estradas. Porém, foi no final
da década de 1940 que o Brasil resolveu utilizar o solo-cimento como material
de construgédo (MILANI, 2005).

2.2.4.2 Estabilizacdo com cal

Guimaraes (2002) afirma que a cal € formada por compostos quimicos e
fisicos, formados ao longo de milhares de anos atras, portanto, € um produto de
origem mineral. Ela se encontra na natureza na forma de graos grandes e
porosos, predominantemente na cor branca. Para obtencédo da cal virgem, é
realizada a calcinagao, processo no qual é realizada a decomposi¢ao térmica

dos calcarios.

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada € um p6 obtido pela
hidratagdo da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de

hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio.

De acordo com o Manual de Pavimentagcao do DNIT (2006) “Solo-cal é

uma mistura de solo, cal e 4gua e, as vezes, cinza volante, uma pozolana
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artificial. O teor de cal mais frequente € de 5% a 6%, o processo de estabilizagcédo

ocorre por modificagao, carbonatacéo e pozolanizagao”.

O sistema solo-cal é utilizado preferencialmente em solos argilosos e
siltosos caulinicos, e segue os mesmos objetivos da mistura com cimento, pois
gera aumento da rigidez, incremento de trabalhabilidade e reduc&o da expansao
(BERNUCCI et al., 2008).

Silva (2010) afirma que “A estabilizac&o de solos com cal tem-se revelado
um meétodo eficaz, mas também ecolégico e econdmico, na medida em que
permite o aproveitamento dos solos existentes no local onde a obra sera
implementada, ao invés de substitui-los por outros, evitando despesas adicionais

e impactos ambientais”.

De acordo com Araujo et al. (2008), a cal altera caracteristicas do solo
como reducédo da plasticidade e da expansao e aumento da resisténcia, por ser
constituida por um material fino. Consequentemente, por produzir uma reagao
quimica na mistura com outros materiais, ocorre um aumento da superficie

especifica do material, diminuindo o peso especifico aparente seco maximo.

2.3 ENSAIO DE COMPACTACAO

Segundo Kormann (1997), o ensaio de compactagao possui basicamente
dois objetivos, que sédo a determinacdo da umidade étima do solo, para uma
dada energia de compactacao, e a determinacao do peso especifico aparente

maximo associado a umidade 6tima.

Para a aplicacdo da norma NBR 7182/1986, que se refere ao ensaio de
compactagao, € necessario consultar a NBR 5734 (Peneiras para ensaio —
especificacao), NBR 6457 (Amostras de solo — Preparagdao para ensaio de
compactagdo e ensaios de caracterizagdo — Método de ensaio), NBR 6458
(Graos de pedregulho retidos na peneira de 4,8mm — Determinagdo da massa
especifica, da massa especifica aparente e da absor¢cao de agua — Método de
ensaio) e NBR 6508 (Graos de solo que passam na peneira de 4,8mm —

Determinagédo da massa especifica — Método de ensaio).
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As energias de compactagao especificadas na norma NBR 7182 sdo a

normal,

caracteristicas referentes a cada energia de compactagéo.

Tabela 01 — Energias de compactacgao.

intermediaria e modificada. Na Tabela 1 estdo assinaladas as

Cilindro Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactacao Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande Numero de camadas 5 5 5
Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacgador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182/1986 adaptada.

Ainda segundo Kormann (1997), para desenvolver o tragado da “curva de
compactagao”, cria-se um grafico como demonstrado na Figura 05, que deve
apresentar um formato aproximadamente parabdlico. O ponto de maximo da
curva ajustada corresponde ao peso especifico aparente seco maximo do solo
(Vs max)- O teor de umidade associado a este ponto € denominado “umidade

otima” (h,;).

s max

//
Y \'\
{gf.fc:n’} /

hot
Umidade (%)

Fig. 05 — Curva de compactacgao.
Fonte: Kormann adaptada (1997).
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As curvas de saturagdo podem ser consideradas o lugar geométrico da
umidade e da massa especifica onde o solo estda saturado. A curva de

compactagao encontra-se abaixo da curva de saturagdo 100%

Todos os célculos e métodos de ensaio estao especificados nas normas
base e também estdo descritos no capitulo Materiais e Métodos desta pesquisa,

detalhando como o ensaio sera utilizado neste caso especifico.

2.3.1 Limites fisicos de Atterberg

O estado de consisténcia do solo impacta na suscetibilidade do mesmo a
compactagao devido ao uso de maquinarios pesados, dentre outros fatores. O
solo pode apresentar caracteristicas iguais as de um liquido ou de um solido, em
funcéo do teor de umidade, sendo que entre estes dois estados limites, o solo
passara ainda por outros dois estados, o plastico e semissodlido, sendo estes

denominados estados de consisténcia dos solos (ROSA, 2015).

Segundo Ribeiro et al. (2018), os limites de Atterberg referem-se ao limite
de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e limite de contragédo (LC), sendo
iguais aos valores de umidades que separam um estado de consisténcia do solo
de outro. Conhecendo-se os valores dos limites de Atterberg, é possivel saber,
em fungdo da umidade natural do solo (W), se o solo se encontra no estado
sélido (W < LC), no estado friavel (LC < W < LP), no estado plastico (LP <W <
LL) ou no estado viscoso (W > LL). A passagem de um estado de consisténcia

para outro é gradual.

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS SOLO-CIMENTO E
SOLO-CAL

Diversas pesquisas foram realizadas utilizando mistura solo-cimento e
solo-cal, consequentemente, € importante citar os estudos mais relevantes para
a atual pesquisa, vislumbrando seus resultados para possiveis comparacdes

futuras.
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2.4.1 Dosagem para a mistura solo-cimento

Segundo a Associacdo Técnica da Industria de Cimento (ATIC), a
dosagem de cimento deve atender a quantidade minima do aglomerante, para
satisfazer as condigbes de resisténcia e durabilidade exigidas em projeto
(VITALI, 2008).

Vitali (2008) estudou a relagao entre a resisténcia a compressao uniaxial
e a razao Volume de Vazios / Volume de Cimento, a partir de um solo residual
de granito do Porto com adi¢gdo de cimento. O autor concluiu que para teores
baixos de cimento (2 e 3%) a resisténcia intrinseca da estrutura e o efeito da
cimentagdo se compensam e para teores elevados de cimento (5 a 7%) o efeito

cimentagao € mais relevante.

Sales et al. (2017) analisou a resisténcia mecanica de um solo sedimentar
da Formacao Guabirotuba, da regido de Curitiba, com adicdo de cal e cimento
nas porcentagens de 0%, 3%, 5%, 7% e 9%. A conclusao obtida foi que, dentre
as cinco porcentagens utilizadas, a mistura solo-cimento (com utilizagdo de
cimento CP V-ARI) com adi¢gdo de 9% apresentou maior resisténcia, além de
apresentar melhores resultados para todas as adigbes se comparado com a

mistura solo-cal.

Cavarsan (2018) estudou os efeitos da energia de compactagéao e do teor
de aditivo na resisténcia a compressao simples de misturas solo-cimento e solo-
cal, seguindo a mesma metodologia de Sales et al. (2017), exceto pela
moldagem dos corpos de prova, que foram compactados na energia
intermediaria. Os resultados foram comparados com os dados obtidos por Sales
etal. (2017) para os mesmos teores na energia de compactacao normal. A autora
relata que para ambas as energias de compactagao, o cimento resulta em uma

resisténcia mais alta do que o cal.

2.4.2 Dosagem para mistura solo-cal

Para simplificar a previsao do teor de cal a ser adicionada no solo, pode-

se utilizar a Tabela 2, adaptada por Dalla Rosa (2009) de Inglés e Metcalf (1972),
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a qual exibe algumas correlagbes, de acordo com o grau de alteragao das

propriedades do solo natural desejada e o tipo de solo empregado.

Tabela 02 - Previsado do teor de cal em fung¢ao do tipo de solo.

Tipo de solo Teor de Cal para modificagdo Teor de Cal para estabilizagdo
Pedra finamente britada 2a4 Nao recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado 1a3 >3
Areias Nao recomendado Nao recomendado
Argila arenosa N&o recomendado 25
Argila siltosa 1a3 2a4
Argilas 1a3 3a8
Solos organicos Nao recomendado Nao recomendado

Fonte: Adaptada de Ingles e Metcalf, (1972) apud Dalla Rosa, (2009).

Segundo Lovato (2004), os métodos utilizados para dosagem de misturas
solo-cal sao diversos, sendo que os mais recorrentes no Brasil sdo o método do

pH, método do ICL, método do Lime Fixation Point e método de Thompson.

Bordignon (2015), analisou o comportamento mecéanico de um solo da
regido de Curitiba (PR) estabilizado quimicamente com cal hidratada CH-III,
através de ensaios de resisténcia a compressao simples. O autor selecionou
uma amostra do solo da regido para verificar a relagdo dos teores de cal
misturada ao solo nas porcentagens de 3%, 6%, 8% e 16%, e os tempos de cura
de 0, 7, 14, 28 e 56 dias. A conclusado obtida foi que as misturas solo-cal
estudadas apresentaram comportamento aceitavel pelas normas vigentes para

utilizacdo como camadas de sub-base de pavimentacgao.

Guérios (2013) estudou as melhorias em um solo da regidao do municipio
de Curitiba (PR) com adi¢ao de cal hidratada nas porcentagens de 2%, 5% e
10%. A conclusédo verificada pelo autor foi que, dentre as trés porcentagens
utilizadas, a mistura solo-cal com adicdo de 10% da cal hidratada apresentou
aumento na resisténcia a compressao simples e ao cisalhamento, além de

melhor trabalhabilidade e coes3o.

Como citado no item 2.4.1, Sales et al. (2017) analisou a resisténcia
mecéanica de um solo sedimentar da Formacao Guabirotuba, da regidao de
Curitiba, com adi¢ao de cal e cimento nas porcentagens de 0%, 3%, 5%, 7% e

9%. A conclusao obtida foi que, dentre as cinco porcentagens utilizadas, a
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mistura solo-cal (com utilizacdo de cal hidratada CH-IIl) com adigcdo de 9%

apresentou maior resisténcia.

Como citado no item 2.4.1, Cavarsan (2018) estudou os efeitos da energia
de compactacio e do teor de aditivo na resisténcia a compressao simples de
misturas solo-cimento e solo-cal, seguindo a mesma metodologia de Sales et al.
(2017), exceto pela moldagem dos corpos de prova, que foram compactados na
energia intermediaria. Para todos os corpos de prova, a autora observou
aumento de resisténcia entre a energia normal e intermediaria e entre o cimento

em relagao a cal.

2.5 ENSAIO DE RESITENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Segundo Foppa (2005), ensaios de resisténcia a compressao simples
(RCS), mostram-se frequentes nos trabalhos que estudam a eficacia da
estabilizagcado do solo com cimento, por apresentar baixo custo de execugao, ser
breve e confiavel. Sabe-se que uma camada compactada de solo-cimento
aplicada sobre um solo de baixa capacidade de suporte, tem no geral a ruptura
ocasionada por esforgcos de tragdo em sua base. Desta forma, nota-se ser mais
prudente utilizar o ensaio de resisténcia a tragdo como uma medida direta da
resisténcia do solo-cimento. Entretanto, diversos trabalhos demonstram que, em
geral, a resisténcia a tragdo de solos cimentados varia entre 9% e 14% da

resisténcia a compressao simples.

A partir de tal possibilidade de correlagao, juntamente com os aspectos
mencionados acima, o RCS se tornou referéncia na avaliagdo das variaveis

investigadas em misturas solo-cimento (FOPPA, 2005).

2.6 SOLO-CIMENTO E SOLO-CAL APLICADO A PAVIMENTOS

De acordo com a norma DNIT 143/2010, base é uma “Camada de
pavimentacdo destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos dos veiculos,
distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada sobre a sub-
base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e compactado”.
Ja a mistura solo-cimento é definida como “Material proveniente de mistura de

solo, cimento e agua em proporgdes previamente determinadas por processo
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préoprio de dosagem em laboratério, de forma a apresentar determinadas
caracteristicas de resisténcia e durabilidade”. Ainda segundo a norma, a base de
solo-cimento pode ser definida como “Camada de base obtida mediante a
utilizagdo de solo-cimento devidamente compactado e submetido a adequado

processo de cura”.

Segundo a norma DNIT 143/2010, o cimento Portland utilizado deve
obedecer as exigéncias da Norma DNER-EM 036/95 juntamente com as da
Normas NBR 5732:1991 ou NBR 5735:1991. A agua utilizada deve ser isenta de
teores nocivos, como sais, acidos, alcalis ou matéria organica e outras
substancias prejudiciais. A mistura de solo-cimento deve apresentar o valor
minimo de 21 kg/cm?, ou 2,1 MPa para a resisténcia a compressao aos 7 (sete)
dias (DNER-ME 201/94).

De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do
Parana, os teores minimos a serem adotados na composig¢ao da mistura, tanto
para a cal quanto para o cimento, sao de 3%, em relagcdo a massa de solo seco,
para possibilitar uma adequada incorporagdo e homogeneizagao do estabilizante

ao solo.

Conforme a NBR 9895, a mistura solo-cal deve atender aos requisitos de

resisténcia descritos abaixo:

e CBR= 60% e expansédo < 0,5% na energia intermediaria, conforme a

norma ou os definidos em projeto para base do pavimento;

e CBR= 30% e expansao < 1,0% na energia intermediaria, conforme a

norma ou os definidos em projeto para sub-base do pavimento;

e CBR= 20% e expansédo < 1,0% na energia normal ou intermediaria,

conforme a norma ou os definidos em projeto para reforgo do pavimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Este topico apresenta os materiais utilizados para a analise dos sistemas
solo-estabilizantes, que foram os mesmos utilizados em estudo por Sales et al.
(2017) e Cavarsan (2018), para possibilitar comparagao de resultados.

3.1.1 SOLO

O solo estudado foi retirado por Sales et al. (2017) na regido de
coordenadas 25°41'04.6"S 49°18'29.7"W, aproximadamente, de acordo com o
Google Maps, e tem origem em um condominio na Rua Francisco da Concei¢ao
Machado, bairro Gralha Azul, Fazenda Rio Grande - PR. Esta regido de coleta
foi escolhida por ser da formacdo Guabirotuba e por ndo estar contaminada,

sendo uniforme na textura e na cor.

A coleta foi realizada com o auxilio de uma escavadeira, com
profundidade de 1,5 metros da superficie. Na Figura 06 apresenta-se a

profundidade em que o solo foi coletado.

Fig. 06 — Profundidade em que o solo foi coletado.
Fonte: Sales et al. (2017)

O resultado obtido para a massa especifica real dos gréaos na pesquisa de

Sales et al. (2017) foi de 2,75 g/cm? para o solo natural.
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A partir dos dados obtidos por Sales et al. (2017) nos ensaios de

caracterizagao por peneiramento e sedimentacdo, foi determinada a curva

granulométrica para a amostra de solo natural da Formag¢do Guabirotuba. Na

Figura 07 tem-se a curva granulométrica.

Curva Granulomeétrica
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Fig. 07 — Curva Granulométrica do solo natural.
Fonte: Sales et al (2017).

Em conformidade com a escala utilizada pela NBR 6508, a amostra

estudada por Sales et al. (2017) apontou um solo com as composigdes indicadas

na Tabela 3.
Tabela 03 — Composig¢ao granulométrica do solo natural.
Areia
Argila Silte Fina Média Grossa Pedregulho
15% 61% 10% 9% 4% 1%

Fonte: Sales et al. (2017).
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3.1.2 Cal

Para esta pesquisa, sera utilizada a cal hidratada, tipo CH-III,
regulamentada pela NBR 6473 (ABNT,2003).

A cal hidratada é conhecida pela propriedade aglomerante que transmite
as argamassas, € essa capacidade é quantificada pelo teor dos hidroxidos
presentes no produto. Esse material € constituido por hidréxidos de calcio e
magneésio, € por uma pequena parte de hidréxidos ndo hidratados, além de
estarem presentes carbonatos de calcio e magnésio. Através da exposi¢cao ao
ar umido, ou ainda por hidratadores, a cal virgem se transforma em cal hidratada
ou, ainda, “extincéo” da cal (MAZER, 2017).

A CHe-Illl, escolhida para este estudo, € conhecida como cal hidratada
comum com carbonatos, possuindo mais de 88% de 6xidos totais na base nao

volatil e, no maximo, 13% de CO,.

O resultado obtido para a massa especifica real dos graos na pesquisa de
Sales et al. (2017) foi de 2,42 g/cm? para a cal.

Os limites fisicos de consisténcia da amostra de solo para esse estudo
foram os mesmos obtidos por Sales et al. (2017), através de ensaios de limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e determinagao do indice de plasticidade

(IP). Na Tabela 4 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para o Solo-
Cal.

Tabela 04 — Resumo dos ensaios LL e LP, e determinagéao do IP para solo-cal.

Ensaio Teor de Cal
0% 3% 5% 7% 9%
LL(%) 48 48 49 48 47
LP (%) 34 34 33 32 34
IP (%) 14 14 16 16 13
Fonte: Sales et al. (2017)
3.1.3 Cimento

O cimento a ser utilizado para o estudo sera o Cimento Portland de alta
resisténcia inicial, CP V-ARI, por ter a caracteristica de atingir altas resisténcias

nos primeiros dias de aplicagao. Isso ocorre devido a utilizagdo de uma dosagem
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diferente de calcario e argila na produgao do clinquer (matéria prima basica do
cimento), e também pela moagem mais fina do cimento, para que, ao reagir com
a agua, este possa adquirir elevadas temperaturas em um espago de tempo
menor. O CP V-ARI normalmente ndo contem adi¢ées, podendo ter até 5% em
massa de material carbonatico (CINTRA, 2008).

O resultado obtido para a massa especifica real dos graos na pesquisa de

Sales et al. (2017) foi de 3,14 g/cm? para o cimento.

Os limites fisicos de consisténcia da amostra de solo para esse estudo
foram os mesmos obtidos por Sales et al. (2017), através de ensaios de limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e determinagao do indice de plasticidade

(IP). Na Tabela 5 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para o Solo-
Cimento.

Tabela 05 — Resumo dos ensaios LL e LP, e determinagao do IP para solo-cimento.
Teor de Cimento

Ensaio 0% 3% 5% 7% 9%
LL(%) 48 47 46 44 45
LP (%) 34 35 36 35 36
IP (%) 14 12 10 9 9
Fonte: Sales et al. (2017)
3.1.4 Agua

Neste trabalho, foi utilizada agua destilada (estado puro, sem mistura com
outras substancias ou microorganismos), extraida do processo de destilacdo da
agua proveniente da rede publica de abastecimento, para a realizacdo dos

ensaios e para a moldagem dos corpos de prova.

3.2 METODOS

E de suma importancia em uma pesquisa detalhar corretamente os
meétodos e equipamentos utilizados, para que os resultados alcancados possam
ser validados e para que outros académicos possam reproduzir a metodologia

da mesma forma, podendo comparar resultados.

Os ensaios reproduzidos nesse trabalho foram realizados na

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Ecoville, seguindo quase
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que inteiramente os métodos utilizados por Sales et al. (2017), para permitir

comparagoes entre os resultados.

3.2.1 Ensaio de compactagao

O ensaio de compactacgao foi realizado de acordo com a NBR 7182. O
procedimento determina o peso especifico aparente seco maximo e a umidade
6tima do solo, resultados que nortearam a moldagem dos corpos de prova a

sequir.

A rotina da norma foi reproduzida para a amostra de solo natural, para as
misturas solo-cimento, e solo com adigao de cal, sendo o teor de aglomerante
adicionado igual a 3% da massa de solo seco. O ensaio foi restringido a adigao

de 3% de aditivo quimico.

Na quantificagdo da massa do solo, cal, cimento e agua, foram utilizadas
duas balancas. Para realizacdo do ensaio utilizou-se um molde cilindrico, como
o da Figura 8, um soquete grande (correspondente a energia modificada), um

extrator de corpos de prova, capsulas metalicas, e uma estufa.

Fig. 08 — Molde cilindrico utilizado para o ensaio de compactagao.
Fonte: Autoria prépria.

A sistematica do experimento seguiu os seguintes passos: determinagao
da umidade higroscépica do solo, previamente destorroado e passante na

peneira de 4,8 mm, previsdo e separagdo das massas de solo, agua e aditivo



34

quando necessario para o planejamento dos cinco pontos que formaram a curva
de compactacdo. Apds a fase de organizagdo, se iniciou a moldagem
preenchendo o primeiro quinto do cilindro com o solo, aplicando 27 golpes de
soquete, sendo que apds a execugao de cada camada é necessario escarificar
a superficie com auxilio de espatula. Na Figura 09 é possivel visualizar como se

encontra o corpo de prova apos a realizagdo do ensaio.

Fig. 09 — Corpo de prova moldado no ensaio de compactagao.
Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, o conjunto cilindro mais solo umido compactado foi pesado.
Retirou-se a amostra do molde com auxilio do extrator, e partindo-a ao meio,
coletou-se trés amostras que informaram a umidade do material compactado.
Para prosseguir a execug¢ao do ensaio com solo sem adicdo de aglomerantes €
necessario desmanchar o material compactado até que o mesmo contenha
particulas de diametro inferiores a 4,8 mm. Acrescentou-se agua atingindo a
umidade desejada e efetuou-se a homogeneizagdo do solo. Para ensaio
utilizando-se solo estabilizado n&o é possivel o reaproveitamento o material,
visto que o solo ja ndo apresenta mais suas caracteristicas originais apos a

adicao de cal e/ou cimento.
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3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para execucgao dos corpos de prova (CPs), utilizou-se um molde cilindrico
5x10 cm obedecendo a relagédo de 2:1 exigida. A essa escolha, justifica-se pelo
fato de consumir uma menor quantidade de material para a confec¢ao, facilidade
de movimentagdo dos compostos, propiciar maior agilidade e velocidade na
execucgao dos CPs, menor esforgo fisico do operador e melhor precisdo nos
corpos de prova em relagao a sua massa. Na Figura 10 é possivel visualizar um

dos corpos de prova logo apds sua moldagem.

Fig. 10 — Corpo de prova moldado.
Fonte: Autoria prépria.

Os corpos de prova empregados no ensaio de resisténcia a compressao
simples foram moldados com os seguintes teores de cal e cimento, 0%, 3%, 5%,
7% e 9%, sendo que para cada teor foram moldados cinco corpos de prova. Os
CPs produzidos foram embalados em papel filme, identificados e submetidos a
processo de cura em camara umida por 28 dias. Os processos de
armazenamento foram amparados pela NBR 12024 com excecéao a indicagao de
submeter as amostras a imersao em tanque com agua por um periodo de quatro

horas antecedentes ao processo de ruptura.
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A moldagem foi norteada a partir dos resultados do ensaio de
compactacao, com a umidade 6tima, peso especifico aparente seco maximo, e

os teores de aditivos informados acima.

Apos o processo de moldagem para cada teor, duas amostras foram
retiradas e colocadas em capsulas para se estabelecer o teor de umidade da
mistura. Concluido o processo de moldagem, o corpo de prova sera
imediatamente extraido do molde, e sua massa, didmetros e altura medidos com

auxilio de balanca e paquimetro.

3.2.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

A realizagdo dos ensaios de compressdao simples seguiu 0s
procedimentos gerais descritos pela NBR 12025, onde os corpos de prova foram
submetidos a rompimento em prensa universal, como é possivel visualizar na

Figura 11, sendo os respectivos valores de ruptura arquivados.

Fig. 11 — Ensaio de resisténcia a compressao simples.
Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 Ensaio CBR

A metodologia consiste na confecgdo de amostras compactadas em cinco
camadas com aplicacao de 55 golpes em cada uma. O processo sera 0 mesmo
para dois dos teores de aditivo propostos, ou seja, serdo confeccionadas cinco
amostras sendo uma de solo natural e as restantes contendo 3% e 9% de aditivo
nas misturas de solo-cal e solo-cimento. Trabalhou-se com todas as amostras
com teor de umidade 6timo e respectivo peso especifico aparente seco maximo
provenientes dos ensaios de compactacdo. Além disso, a energia de

compactacao empregada foi a do Proctor modificada.

Assim que moldados, os corpos de prova permaneceram imersos em
agua pelo periodo padronizado de 96 horas, sendo colhidas as medidas de
expansao em intervalos de 24 horas e a partir de um extensémetro, como pode-
se notar na Figura 12. Finalizado o periodo de imersao, as amostras foram
submetidas ao ensaio de penetragdo em prensa Universal, como observado na
Figura 13. Por meio da penetracdo da prensa foram colhidos dados de
deformacéo por tensado aplicada que permitiram o calculo dos valores de CBR

para cada mistura moldada.

Fig. 12 — Expansao do solo a partir de um extensémetro.
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 13 — Ensaio de penetragao.
Fonte: Autoria prépria.

As padronizagcdes e metodologias utilizadas no ensaio serdo baseadas
nas normas ME-049 (DNER, 1994) e na NBR 9895 (ABNT, 1997). O calculo da
expansédo e do valor de indice de suporte (CBR) serdo executados de acordo

com a ultima norma citada, fornecendo dados em porcentagem.
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Com a realizacdo do ensaio de compactagao para o solo natural na

energia modificada, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 06. A partir

da curva de compactagdo obtida, tracada na Figura 14, o peso especifico

aparente seco maximo foi definido como 1,7 g/cm?® e o teor de umidade 6timo foi

definido como 15,0%.

Tabela 06 — Dados obtidos no ensaio de compactagao para solo natural, com energia

modificada.
w(%) Ya (glcm3)  ya(g/cm®) -100% ya(g/lcm3®)-90%  Va(g/cm?) - 80%
CP1 10,833 1,655 2,119 2,067 2,004
CP2 15,118 1,703 1,943 1,882 1,810
CP3 20,548 1,647 1,758 1,690 1,612
CP4 25,249 1,581 1,623 1,553 1,472
CP5 29,439 1,514 1,520 1,448 1,367
CP6 30,189 1,444 1,503 1,431 1,350
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 14 — Curva de compactacgao para o solo natural, com energia modificada.

Fonte: Autoria prépria.

Como nota-se a partir da Figura 14, a curva de compactagao encontra-se

abaixo da curva de saturagdao 100%, e os pontos 6timos do solo (massa

especifica e umidade) encontram-se abaixo da curva de saturagao 80%.
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Os resultados obtidos por Sales et al. (2017) e por Cavarsan (2018) para
o solo natural, para as energias normal e intermediaria, respectivamente, podem

ser observadas na Tabela 07 e na Figura 15.

Tabela 07 — Comparagao entre valores encontrados no ensaio de compactagao do solo

natural.
Energia de compactagao Ya (g/cm?®)  Teor de umidade (%)
Normal (Sales et al., 2017) 1,51 27,0
Intermediaria (Cavarsan, 2018) 1,62 20,5
Modificada 1,70 15,0

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 15 — Comparagéao entre as curvas de compactagao para o solo natural.
Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 07 e a comparagao entre
as curvas de compactacao na Figura 15, nota-se que com o aumento da energia
de compactacao, também houve um aumento do peso especifico aparente seco

maximo e uma diminuicdo da umidade 6tima.

Com a realizagcao do ensaio de compactagao para a mistura solo-cal 3%
na energia modificada, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 08. A
partir da curva de compactagao obtida, tracada na Figura 16, o peso especifico
aparente seco maximo foi definido como 1,7 g/cm?® e o teor de umidade 6timo foi
definido como 18,0%.
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Tabela 08 — Dados obtidos no ensaio de compactagao para a mistura solo-cal, com
energia modificada.

w(%) Ya(g/lem3®) Ya(glem?®)-100%  Ya(glcm?®)-90%  Ya(g/lcm?®) - 80%

CP1 10,018 1,649 2,157 2,106 2,046
CP2 13,670 1,685 1,999 1,940 1,871
CP3 21,582 1,682 1,726 1,658 1,579
CP4 26,390 1,590 1,594 1,523 1,442
CP5 31,061 1,480 1,483 1,411 1,330
CP6 35,870 1,361 1,385 1,312 1,232

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 16 — Curva de compactagao para a mistura solo-cal com energia modificada.
Fonte: Autoria prépria.

Como nota-se a partir da Figura 16, a curva de compactagao encontra-se
abaixo da curva de saturagdo 100%, e os pontos 6timos do solo (massa

especifica e umidade) encontram-se entre as curvas de saturagao de 80 e 90%.

Os resultados obtidos por Sales et al. (2017) e por Cavarsan (2018) para
a mistura do solo-cal, para as energias normal e intermediaria, respectivamente,

podem ser observadas na Tabela 09 e na Figura 17.
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Tabela 09 — Comparagao entre valores encontrados no ensaio de compactagao da
mistura solo-cal.

Energia de compactagao Ya (g/cm?®) Teor de umidade (%)

Normal (Sales et al., 2017) 1,44 29,8
Intermediaria (Cavarsan, 2018) 1,60 19,0
Modificada 1,70 18,0

Fonte: Autoria propria.
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Fig. 17 — Comparacgao entre as curvas de compactagao para o solo-cal.
Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 09 e a comparagao entre
as curvas de compactagao na Figura 17, nota-se que com o aumento da energia
de compactacgao, também houve um aumento do peso especifico aparente seco

maximo e uma diminuicdo da umidade 6tima, assim como para o solo natural.

Com a realizacao do ensaio de compactacao para a mistura solo-cimento
3% na energia modificada, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 10.
A partir da curva de compactagao obtida, tragada na Figura 18, o peso especifico
aparente seco maximo foi definido como 1,7 g/cm?® e o teor de umidade 6timo foi
definido como 20,0%.



43

Tabela 10 — Dados obtidos no ensaio de compactagao para a mistura solo-cimento, com

energia modificada.

w(%) Ya_ (glcm®) va(g/cm®) -100%  va(g/cm®) -90%  Ya(g/cm?®) - 80%
CP1 7,968 1,602 2,256 2,212 2,159
CP2 12,344 1,615 2,054 1,997 1,931
CP3 20,126 1,703 1,771 1,703 1,626
CP4 23,611 1,646 1,668 1,598 1,518
CP5 28,416 1,538 1,544 1,472 1,391
CP6 33,626 1,426 1,429 1,357 1,276
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 18 — Curva de compactagao para a mistura solo-cimento, com energia modificada.

Fonte: Autoria prépria.

Como nota-se a partir da Figura 18, a curva de compactagao encontra-se

abaixo da curva de saturacdo 100%, e os pontos 6timos do solo (massa

espec

ifica e umidade) encontram-se entre as curvas de saturagdo de 90 e 100%.

Os resultados obtidos por Sales et al. (2017) e por Cavarsan (2018) para

o0 solo-cimento, para as energias normal e intermediaria, respectivamente,

podem ser observadas na Tabela 11 e na Figura 19.
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Tabela 11 — Comparagao entre valores encontrados no ensaio de compactacao da
mistura solo-cimento.

Energia de compactagao Ya (g/cm3®)  Teor de umidade (%)

Normal (Sales et al., 2017) 1,48 27,1
Intermediaria (Cavarsan, 2018) 1,62 19,0
Modificada 1,70 20,0

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 19 — Comparacgao entre as curvas de compactacio para o solo-cimento.
Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 11 e a comparagao entre
as curvas de compactagao na Figura 19, nota-se que com o0 aumento da energia
de compactacao, também houve um aumento do peso especifico aparente seco
maximo e uma diminuicao da umidade 6tima, assim como para o solo natural e

para a mistura solo-cimento.

Na Figura 20 abaixo pode-se notar que ndo ha grande variagao entre o
peso especifico aparente seco maximo a partir das curvas de compactacao para
o solo natural, solo-cal e solo-cimento. Por esse motivo, utilizou-se 1,7 g/cm?

para as trés misturas. Entretanto, nota-se um aumento da umidade 6tima, sendo
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a do solo natural mais baixa, a do solo-cal intermediaria e a do solo-cimento
maior em relagao as outras misturas do solo.
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Fig. 20 — Comparagao entre as curvas de compactagao, com energia modificada.
Fonte: Autoria prépria.

4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) foram realizados
para corpos de prova de solo natural, solo-cimento e solo-cal, sendo estes
ultimos com teor de aditivo de 3%, 5%, 7% e 9%. Para moldagem dos corpos de
prova, foi considerado teor de umidade de 15% para o solo natural, 18% para o
solo-cal e 20% para o solo-cimento; e peso especifico seco aparente maximo de

1,7 g/cm? para todas as misturas.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples para

energia modificada estdo expostos nas Tabelas 12 a 20.



Tabela 12 — Resultados ensaio RCS para o solo natural

Teor de umidade Tenséao
(g/cm?) (%) (Mpa)
CP1 1,58 9,35 0,62
CP2 1,62 9,35 0,71
CP3 1,61 9,35 0,28
CP4 1,61 9,35 0,55
CP5 1,58 9,35 0,39

Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 3%

Ya Teor de umidade Tenséo

(g/cm?) (%) (Mpa)

CP1 1,60 11,58 0,57
CP2 1,64 11,58 0,91
CP3 1,60 11,58 0,86
CP4 1,61 11,41 0,65
CP5 1,63 11,41 1,03

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 5%

Ya Teor de umidade Tenséao
(g/cm?) (%) (Mpa)
CP1 1,59 13,89 0,78
CP2 1,58 13,89 0,85
CP3 1,58 13,89 1,27
CP4 1,58 13,89 1,09
CP5 1,58 13,89 1,28

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 7%

Ya Teor de umidade  Tensao

(g/lcm®) (%) (Mpa)
CP1 1,61 12,63 1,7
CP2 1,60 12,63 1,45
CP3 1,61 12,63 1,22
CP4 1,61 12,63 1,35
CP5 1,61 12,63 1,54

Fonte: Autoria prépria.

46



Tabela 16 — Resultados ensaio RCS para o solo-cal 9%
Teor de umidade  Tensao

(g/cm?) (%) (Mpa)
CP1 1,56 15,01 1,73
CP2 1,57 15,01 1,81
CP3 1,58 15,01 1,76
CP4 1,57 15,01 1,48
CP5 1,57 15,01 1,73

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 3%

Ya Teor de umidade  Tensao

(g/lcm®) (%) (Mpa)
CP1 1,57 17,57 1,21
CP2 1,57 17,57 1,2
CP3 1,56 17,57 1,04
CP4 1,56 17,57 0,96
CP5 1,58 17,57 1,14

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 5%
Teor de umidade Tenséo

(g/cm?) (%) (Mpa)
CP1 1,62 11,74 1,72
CP2 1,62 11,74 1,06
CP3 1,61 11,74 1,76
CP4 1,61 11,74 1,77
CP5 1,61 11,74 1,81

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 7%

Ya Teor de umidade  Tensao
(g/cm®) (%) (Mpa)
CP1 1,63 12,09 1,73
CP2 1,61 12,09 2,24
CP3 1,61 12,09 2,2
CP4 1,62 12,09 1,91
CP5 1,62 12,09 2,07

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 20 — Resultados ensaio RCS para o solo-cimento 9%
Teor de umidade Tenséo

(g/cm?) (%) (Mpa)
CP1 1,63 12,29 2,29
CP2 1,59 12,29 2,41
CP3 1,62 12,29 2,44
CP4 1,62 12,29 2,36
CP5 1,62 12,29 2,06

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados nas tabelas acima, foram calculadas
as tensdes médias entre os resultados que mais se aproximaram entre si,
excluindo os dados que mais se afastaram da média. Esses calculos estdo
presentes na Tabela 21, assim como os obtidos por Sales et al. (2017) e
Cavarsan (2018).

Tabela 21 - Resultados médios de Resisténcia a Compressao Simples em Mpa
Solo-cimento Solo-cal

Solo
Natural

0,33 0,88 1,53 2,17 2,39 0,47 0,69 0,83 0,97

3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%

Normal
(Sales et al., 2017)
Intermediaria

(Cavarsan, 2018) 0,59 1,57 2,29 2,42 2,69 0,90 0,97 1,09 1,11

Modificada 0,63 1,18 1,78 2,17 2,40 0,93 1,21 1,56 1,77

Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 21, nota-se que, para a compactagéo dos corpos de
prova com a energia modificada, a resisténcia a compressao simples se mostrou
maior para o solo natural e para a mistura solo-cal com todos os teores de adigao,
tanto em relagao aos resultados de Sales et al. (2017) como em relagao aos de
Cavarsan (2018). Entretanto, em relagéo a mistura solo-cimento, com os quatro
teores de adicdo, a compactagao pela energia intermediaria apresentou maiores
resultados de resisténcia em relagdo a compactagao pela energia modificada, o

que contraria a teoria.
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Fig. 21 — Comparacgao de resultados para todas as energias de compactacao.
Fonte: Autoria prépria.

Supde-se que, como para todas as misturas de solo-cal e mesmo para o
solo natural a compactagado com energia modificada apresentou corpos de prova
mais resistentes a compressao em relagao as outras energias, talvez o cimento
utilizado nao estivesse em boas condi¢des, afetando os resultados. Por esse
motivo, novos corpos de prova foram moldados para os quatro teores de adigao
de cimento, utilizando um novo lote deste aditivo, afim de afirmar a suposicao

acima ou entdo, confirmar os resultados obtidos anteriormente.

Os novos resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples para
energia modificada para a mistura solo-cimento estdo expostos nas Tabelas 22
a 25.



Tabela 22 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 3%
Ya Teorde  Tens&o
(g/cm®)  umidade (Mpa)

CP1 1,60 14,08 1,51
CP2 1,59 14,08 1,29
CP3 1,62 14,08 1,11
CP4 1,59 14,08 1,35

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 5%

Ya Teorde  Tenséo

(g/cm3®)  umidade (Mpa)
CP1 1,62 12,46 2,15
CP2 1,61 12,46 2,11
CP3 1,62 12,46 1,96
CP4 1,65 12,46 2,16

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 24 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 7%

Ya Teorde  Tensao

(g/cm®)  umidade (Mpa)
CP1 1,63 11,90 2,85
CP2 1,64 11,90 2,48
CP3 1,67 11,90 2,81
CP4 1,63 11,90 2,32

Fonte: Autoria propria.

Tabela 25 — Resultados novos ensaio RCS para o solo-cimento 9%

Ya Teorde  Tensao
(g/cm®)  umidade (Mpa)
CP1 1,54 18,36 2,48
CP2 1,56 18,36 2,77
CP3 1,54 18,36 2,55
CP4 1,56 18,36 2,86

Fonte: Autoria prépria.
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A partir dos novos resultados obtidos para a mistura solo-cimento e
apresentados nas tabelas acima, foram calculadas as tensdes médias entre os
resultados que mais se aproximaram entre si, excluindo os dados que mais se
afastaram da média. Esses calculos estdo presentes na Tabela 26, assim como
os obtidos por Sales et al. (2017) e Cavarsan (2018).

Tabela 26 - Resultados novos médios de Resisténcia a Compressao Simples em Mpa

Solo-cimento Solo-cal
Solo
3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%
Natural

Normal
(Sales et al., 2017) 0,33 0,88 1,53 217 2,39 0,47 0,69 0,83 0,97
Intermediaria
(Cavarsan, 2018) 0,59 1,57 2,29 2,42 2,69 0,90 0,97 1,09 1,11
Modificada 0,63 1,38 2,14 2,71 2,82 0,93 1,21 1,56 1,77

Fonte: Autoria prépria.

A partir da Tabela 26, nota-se que 0s novos ensaios para a mistura solo-
cimento geraram valores diferentes em relagéo ao primeiro ensaio. A resisténcia
média para o solo-cimento 3% era de 1,18 Mpa e agora é de 1,38 Mpa. Para o
solo-cimento 5%, a resisténcia média era de 1,78 Mpa e agora € de 2,14 Mpa.
Ja para o solo-cimento 7%, a alteragao foi de 2,17 Mpa para 2,71 Mpa. Enfim,

para o solo-cimento 9%, a resisténcia alterou-se de 2,40 Mpa para 2,82 Mpa.

De acordo com a Figura 22, é possivel analisar que para o solo-cimento
7% e 9%, a resisténcia dos corpos de prova moldados com a energia modificada
foi maior que a resisténcia dos mesmos moldados na energia normal e
intermediaria. Entretanto, a resisténcia dos corpos de prova moldados na energia
modificada, para as misturas solo-cimento 3% e 5%, continuam abaixo da

resisténcia das amostras moldadas na energia intermediaria.

Esses novos resultados demonstram que houve diferencga entre o valor de
resisténcia dos corpos de prova moldados com o primeiro lote do cimento em
relagado as amostras moldadas com o segundo lote do cimento. Entretanto, como
para as misturas solo-cimento 3% e 5%, a resisténcia das amostras moldadas

com a energia intermediaria continuaram maiores que a resisténcia dos corpos
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de prova moldados com a energia modificada, ndo se pode afirmar que o
primeiro lote do aditivo estava em condi¢des ruins, afetando o ensaio, e também
nao se pode afirmar que a mistura solo-cimento, quando compactada com

energia modificada, gera resultados diferentes dos esperados segundo a teoria.
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Fig. 22 — Comparagao considerando os novos resultados para todas as energias de
compactagao.
Fonte: Autoria prépria.

4.3 ENSAIO CBR

O ensaio de CBR gerou resultados que podem ser visualizados na Tabela
27, a partir dos ensaios em laboratério para o solo natural, mistura solo-cal com
teores de 3% e 9% de aditivo, e mistura solo-cimento com teores de 3% e 9% de
aditivo. A partir da Figura 23, a comparacao entre os resultados de CBR para as

cinco amostras se torna mais visivel.



Tabela 27 — Resultados do ensaio de CBR.
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Valores de CBR

Penetracao para o maior
valor de tensao

Solo + 0% Solo + 3% Solo + 9% Solo + 3% Solo + 9%

aditivo cal cal cimento  cimento
2,54 mm 0,241% 0,617% 1,548% 0,601% 3,577%
5,08 mm 0,310% 1,005% 2,668% 1,043% 5,887%
CBR 0,310% 1,005% 2,668% 1,043% 5,887%
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 23 — Comparacgao entre resultados do ensaio de CBR para energia modificada.

Fonte: Autoria prépria.

A partir da analise dos resultados, nota-se que a mistura solo-cimento 9%

apresentou maior capacidade de suporte do solo em relagdo as outras misturas.

O solo apresenta dois valores de CBR, um para 2,54 mm de penetracao e outro

para 5,08 mm, e segundo a NBR 9895 (2016), deve-se adotar o maior valor.

Realizando uma comparacado entre os resultados obtidos através do

ensaio utilizando a energia normal de compactacdo e a energia modificada,

obtém-se os resultados apresentados na Tabela 28 abaixo.

12
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Tabela 28 —Resultados do ensaio de CBR para energia normal e modificada.

Solo + % aditivo Valores de CBR
Energia normal Energia modificada
Solo + 0% aditivo 1,75% 0,31%
Solo + 3% cal 6,33% 1,01%
Solo + 9% cal 10,88% 2,67%
Solo + 3% cimento 32,88% 1,04%
Solo + 9% cimento 53,25% 5,89%

Fonte: Autoria prépria.
E visivel a diferenga de valores entre os resultados obtidos por Sales et
al. (2017) no ensaio de CBR utilizando a energia normal e os resultados para o
mesmo ensaio utilizando a energia modificada, notando-se que a moldagem das
amostras com a energia modificada ndo apresentou resultados mais resistentes

a penetragao que as amostras moldadas com a energia normal.

Em relagdo as amostras apenas de energia modificada, observa-se que
tanto a cal quanto o cimento foram efetivos no aumento da capacidade de
suporte do solo, sendo esta proporcional ao aumento de aditivo quimico utilizado.
Nota-se também que, entre a cal e o cimento, este ultimo € mais efetivo no

aumento da capacidade de suporte do solo.

Os valores de expansao do solo imerso em agua pelo periodo de 96 horas

podem ser visualizados na Tabela 29 abaixo.

Tabela 29 — Expansao dos corpos de prova submersos em agua.

Teores de aditivo Expanséo (%)
Solo natural 6,64
Solo + 3% cal 3,24
Solo + 3% cimento 4,23
Solo + 9% cal 4,96
Solo + 9% cimento 1,98

Fonte: Autoria prépria.

A partir das Figuras 24, 25 e 26, € possivel analisar a progressao da

expansao do solo submerso em agua no decorrer das 96 horas de ensaio.
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Fig. 24 — Expansao dos corpos de prova solo natural e solo-cal no molde CBR, com
energia modificada.
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 25 — Expansao dos corpos de prova solo-cimento no molde CBR, com energia
modificada.
Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 26 — Expansao de todos os corpos de prova no molde CBR, com energia modificada.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se comparar os resultados de expansao do solo e das misturas com
a utilizagdo da energia modificada com os resultados obtidos por Sales et al.

(2017) com a utilizacdo da energia normal. Os dados estao explicitos na Tabela
30 abaixo.

Tabela 30 - Comparagao entre resultados de expansao para o solo submerso para
energia normal e modificada.

Teores de aditivo Expanséo (%) - energia normal  Expanséo (%) - energia modificada
Solo natural 0,74 6,64
Solo + 3% cal 1,79 3,24
Solo + 3% cimento 0,70 4,23
Solo + 9% cal 1,70 4,96
Solo + 9% cimento 0,71 1,98

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Tabela 30 acima, nota-se que para todos os teores de
aditivo, a expansao foi maior nos corpos de prova moldados com a energia
modificada de compactacdo em relacdo aos solos com energia normal de
compactacao.

Em relagao aos corpos de prova moldados com a energia modificada de
compactagao, nota-se que a expansdo do solo compactado na energia
modificada diminui com a adicao tanto de cal como de cimento, nos dois teores
estudados. Além disso, € visivel que a expansao para a mistura solo-cimento 9%

foi bem menor em relacéo as outras misturas para essa energia, entretanto, foi
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1,27% maior que a expansao para o solo-cimento 9% moldado na energia

normal.

Realizando uma analise geral desse ensaio, a partir da Tabela 31 abaixo,
conclui-se que o ensaio de CBR realizado com a energia modificada ndo atende
as especificagdes do DNIT para as camadas de refor¢o do subleito, sub-base e
base. Para a camada subleito, o solo com adi¢ao de 9% de cimento atende o
parametro minimo de expanséo e CBR, e o solo com adi¢éo de 9% de cal atende
apenas o parametro minimo de CBR.

Tabela 31 — Especificagées do DNIT para CBR e expansao.
Parametros minimos de aceite do CBR e Expanséo pelo DNIT

Camada C.B.R. (%) Expanséo (%)
Subleito 22 <2
Reforgo subleito = CBR subleito <1
Sub-base =20 <1
Base =80 <0,5

Fonte: DNIT adaptado (2006).

4.4 ANALISE DE CUSTOS

Partindo de uma resisténcia alvo, considerada como a resisténcia de
projeto que um solo precisa atingir, € possivel avaliar, a partir dos resultados
apresentados acima, qual a melhor solugao para o melhoramento do solo com

relagao a custo-beneficio.

Escolhendo o valor minimo de 1,2 Mpa como resisténcia a compressao
simples que um solo silte-argiloso deve suportar em um determinado projeto de
pavimentagdo, por ser o valor minimo exigido pela DER/PR (2005), e
considerando os valores comerciais de compactagao do solo apresentados na
Tabela 32 abaixo, obtidos por contato com uma empresa especializada, analisa-
se, a partir da Figura 27, qual a melhor decisédo a ser tomada para melhoramento

do solo.
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Tabela 32 — Custos para diferentes energias de compactagao de um solo.

Energia de Compactagao Custo (R$/m?)
Normal 17,00
Intermediaria 20,00
Modificada 23,00

Fonte: Peressim (2019).
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Fig. 27 — Resultados a compressao simples para todas as energias de compactagdao com
resisténcia alvo de 1,2 Mpa.
Fonte: Autoria prépria.

Considerando os valores comerciais, analisados em lojas de constru¢ao
comuns, da cal hidratada e do cimento CP-V ARI, materiais utilizados para a
moldagem dos corpos de prova, adota-se o valor de R$ 0,4/kg da cal e R$ 0,5/kg

do cimento.

Observando a Figura 27, nota-se que as misturas que atingiram a
resisténcia a compressao de 1,2 Mpa, sem exceder muito esse valor para evitar
superdimensionamento, sao o solo-cal 5% com energia modificada (1,21 Mpa),

solo-cimento 3% também com energia modificada (1,38 Mpa) e solo-cimento 5%
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com energia normal (1,53 Mpa). Entretanto, vale relembrar que a resisténcia
atingida foi apenas para os parametros de compressao, sem considerar os

parametros de CBR.

Adotando um volume de 1m?® de solo e a adi¢do dos aditivos acima desse
volume, é possivel chegar ao custo final de cada procedimento de melhoramento
do solo, considerando qual aditivo sera utilizado, a porcentagem do mesmo e
qual energia de compactacao sera adotada. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Figura 28 abaixo.
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Fig. 28 — Resultados da analise de custos.
Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 28, nota-se que, entre as amostras analisadas tanto
neste trabalho, quanto por Sales et al (2017) e Cavarsan (2018), a mistura solo-
cimento 3%, compactada com energia modificada, atingiu a resisténcia de
projeto de 1,2 Mpa e apresentou 0 menor custo. Na analise, néo foi considerado
o custo de méo-de-obra do espalhamento dos aditivos no solo, prevendo que,
como todas as misturas necessitam dessa mao-de-obra e o valor nao divergiria

entre elas, ndo é necessario considera-la na analise.
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5 CONCLUSAO

O ensaio de compactagao — Proctor modificado, apresentou resultados
esperados para o peso especifico aparente seco maximo e para a umidade 6tima
do solo, sendo as curvas de compactagcdo, em geral, deslocadas para a
esquerda em relagdo as curvas de compactagcdo nas energias normal e
intermediaria, o que significa uma diminuigdo na umidade 6tima e um aumento
no peso especifico aparente seco maximo do solo compactado com a energia
modificada. Utilizou-se o mesmo valor, de 1,70 g/cm?, para o peso especifico
aparente seco maximo e uma umidade menor para o solo natural, de 15%, uma
umidade intermediaria para o solo-cal, de 18%, e uma umidade maior para o
solo-cimento, de 20%.

O ensaio de resisténcia a compressdo simples apresentou resultados
esperados para o solo natural e para o solo com os teores de adi¢cao de cal;
entretanto, os resultados de resisténcia para o solo com os teores de adi¢ao de
cimento foram menores que o esperado, pois a mistura solo-cimento
compactada na energia modificada apresentou resisténcia menor que a mesma
mistura compactada na energia intermediaria. Teoricamente, o contrario deveria
ocorrer, visto que ao ser compactado com uma energia maior a quantidade de
vazios no solo diminui, o que consequentemente o torna mais resistente devido

ao maior contato entre os graos.

Um novo ensaio foi realizado para o solo com adi¢gao dos quatro teores de
cimento, utilizando um novo lote deste aditivo, para analisar se a discrepancia
de resultados ocorreu devido ao antigo lote de cimento utilizado. Entretanto,
somente para as misturas solo-cimento 7% e 9%, os resultados foram favoraveis
a revisao bibliografica, ou seja, as resisténcias das amostras moldadas na
energia modificada foram superiores a daquelas moldadas na energia
intermediaria e normal. Esse tipo de resultado dificulta uma analise concreta
sobre o efeito da adicao do cimento neste tipo de solo, quando compactado na

energia modificada.

O indice de Suporte Califérnia realizado para as amostras moldadas na
energia modificada ndo apresentou os resultados esperados, assim como a

expansao do solo imerso em agua. Comparando os resultados com Sales et al.
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(2017), notou-se um aumento da expansao do solo, tanto natural quanto com os
aditivos, tornando inviavel o seu uso na pavimentagdo segundo parametros do
DNIT (2006).

A analise de custos indicou que, entre as analises de resisténcia a
compresséao simples do solo realizadas por Sales et al. (2017), Cavarsan (2018)
e no presente trabalho, o solo com adigdo de 3% de cimento, compactado com
energia modificada, apresentou o0 menor custo de projeto sem deixar de atingir
a resisténcia necessaria. Esta analise mostra-se de grande importancia, visto
que em uma obra de engenharia, como a pavimentagédo, um dos quesitos mais

importantes levados em conta € o custo final da construgao.
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6 SUGESTOES FUTURAS

Através dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se a realizacao
de um novo ensaio CBR na energia modificada, visto que os resultados néo
atenderam a expectativa tedrica, além da realizacdo desse ensaio para os
mesmos teores de aditivos utilizados no ensaio de compactagao, ou seja, solo-

cal 3%, 5%, 7% e 9% e solo-cimento 3%, 5%, 7%, 9%, além do solo natural.

Também ¢é interessante a realizagdo desse ensaio para a energia
intermediaria, nas mesmas condigdes do ensaio nas energias normal e

modificada, permitindo futuras comparagdes mais completas.

O ensaio de resisténcia a compressao simples apresentou resultados
discrepantes da revisdo bibliografica em relagdo ao solo-cimento. Por esse
motivo, recomenda-se realizar esse ensaio com as trés energias de
compactagdo e com mais teores de adicdo do cimento, para analisar mais a
fundo a interferéncia deste aditivo, com a aplicagao das diferentes energias de

compactagao neste tipo de solo.
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