UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUGAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

ANDREI WICKROSKI SALES
DANIEL DONADI RIBEIRO
KAIO DIAS NERY

EFEITOS DA ADICAO DE CIMENTO E DE CAL EM UM SOLO DA
REGIAO DE CURITIBA PARA FINS DE PAVIMENTACAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2017



ANDREI WICKROSKI SALES
DANIEL DONADI RIBEIRO
KAIO DIAS NERY

EFEITOS DA ADICAO DE CIMENTO E DE CAL EM UM SOLO DA
REGIAO DE CURITIBA PARA FINS DE PAVIMENTACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusé&o de Curso, do Curso
Superior de Engenharia Civil do
Departamento Académico de Construgao
Civi — DACOC - da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR,
como requisito para obtencéo do titulo de
Engenheiro Civil.

Orientadora: Prof. Dra. Amanda Dalla
Rosa Johann.

CURITIBA
2017



Ministério da Educacao

r PR UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Campus Cu”uba _ Sede ECOV”Ie
CAMPUS CURITIBA Departamento Académico de Construcao Civil

Curso de Engenharia Civil

FOLHA DE APROVACAO

EFEITOS DA ADICAO DE CIMENTO E DE CAL EM UM SOLO DA REGIAO DE
CURITIBA PARA FINS DE PAVIMENTACAO

Por

ANDREI WICKROSKI SALES
DANIEL DONADI RIBEIRO
KAIO DIAS NERY

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao Curso de Engenharia Civil da Universidade
Tecnologica Federal do Parand, defendido no primeiro semestre de 2017 e aprovado pela

seguinte banca de avaliag&o:

Orientador — Amanda Dalla Rosa Johann, Dra.
UTFPR

Prof. Rogério Francisco Kuster Puppi, Dr.
UTFPR

Prof. Ronaldo Luis dos Santos Izzo, Dr.
UTFPR

OBS.: O documento assinado encontra-se em posse da coordenacao do curso.

UTFPR - Deputado Heitor de Alencar Furtado, 5000 - Curitiba - PR Brasil - CEP 81280-340
secretariadacoc@gmail.com  telefone DACOC +55 (41) 3279-4537  www.utfpr.edu.br




Dedicamos este trabalho aos nossos pais.



AGRADECIMENTOS

A Prof. Dra. Amanda Dalla Rosa Johann, orientadora desse estudo, que tem
como principais caracteristicas a imensa disposicdo em dividir conhecimento e em
apoiar, seja com auxilio direto ou muitas vezes com palavras de incentivo.

Aos professores D.Sc. Ronaldo Luis S. 1zzo, Dr. Rogério Francisco Kuster
Puppi, pelas importantes sugestdes e contribuicbes, essenciais para 0
desenvolvimento dessa pesquisa.

Ao técnico de laboratorio e amigo Felipe Perreto que contribuiu imensamente
para com 0s ensaios, doando seu tempo, experiéncia e constante boa vontade.

A Jair Arrieta Baldovino, Eclesielter Moreira e especialmente a Wagner
Teixeira, alunos de mestrado do PPGEC - UTFPR - Curitiba, que sempre
demonstraram solicitude e bom grado em auxiliar com experiéncia e valiosos
conselhos.

A Dyego Bertoldi Aureliano, pela compreensao e flexibilidade dispendida aos
horérios de estagio, cruciais para a finalizacdo do trabalho, além da presteza em
ajudar como possivel.

E por ultimo e absolutamente ndo menos importante, aos Nnossos pais que
préximos ou distantes, contribuiram com o apoio essencial e diario provindo de algo

gue nao tem outro nome se ndo amor incondicional.



“Se 0 seu problema tem solucéo, entdo néo
hda com o0 que se preocupar e se 0 seu
problema nao tem solucdo, toda a
preocupacao sera em vao.”

(Proveérbio Tibetano)



RESUMO

NERY, Kaio; RIBEIRO, Daniel; SALES, Andrei. Efeitos da Adicao de Cimento e de
Cal em um Solo da Regido de Curitiba para Fins de P avimentacdo. 2017. 91 pp.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal
do Parané. Curitiba, 2017.

Em vista da necessidade de mitigar os impactos ambientais e reduzir o uso dos
recursos naturais com a exploracao de jazidas para construcéo de fundacdes de obras
viarias, a viabilidade da utilizagdo do material original disponivel figura grande
importancia. O melhoramento das qualidades mecéanicas do solo original através de
adicoes de aglomerantes dispensa a troca de material de suporte, podendo haver
assim, uma grande economia para a execuc¢ao da obra. Tal alternativa se justifica pelo
fato de que em geral a movimentacdo de solos representa grande 6nus monetério
para empreendimentos viarios. O objeto de estudo deste trabalho é um solo
sedimentar da regido de Curitiba, pertencente a Formacdo Guabirotuba. Para o
material, sera testada a adicdo de cimento em determinados teores e analisada sua
resisténcia mecanica a fim de comparacdo com andlise realizada no mesmo solo
acrescido de cal hidratada. Os resultados obtidos demonstram uma consideravel
melhora das condicbes mecanicas das misturas em relacdo ao solo natural,

destacando contudo, a melhor eficiéncia para as misturas de solo-cimento.

Palavras-chave: Solo Sedimentar. Solo-cimento. Solo-cal. Pavimentacéao.
Resisténcia. CBR.



ABSTRACT

NERY, Kaio; RIBEIRO, Daniel; SALES, Andrei. Effects of Cement and Hydrated
Lime Addition on a Soil from the Curitiba Region fo r Pavements. 2017. 91 pp.
Undergraduate Thesis (Bachelor of Civil Engineering) - Federal Technology University
of Parand. Curitiba, 2017.

In view of the need to mitigate environmental impacts and reduce the use of natural
resources through the exploitation of deposits aimed to road works foundations, the
feasibility of using the original material available is of great importance. The
mechanical qualities improvement on the original soil through additions of binders does
not require the exchange of support material, which can thus mean a great reduction
on the works execution budget. This alternative is justified by the fact that, in general,
the transport of soils represents a great monetary burden for road projects. The study
object of this work is a sedimentary soil from the region of Curitiba, belonging to the
Guabirotuba formation. For the material, it will be tested the addition of cement at
certain levels for the analysis of its mechanical resistance in order to compare with the
same study performed on the soil with the addition of hydrated lime. The results
obtained demonstrate a considerable improvement on the condition of the mixtures in
comparison to the natural soil, highlighting however, the greater efficiency achieved by

the soil-cement mixtures.

Keywords: Sedimentary Soil. Sedimentary Soil-cement. Soil-lime. Paving. Resistance.
CBR.
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1 INTRODUCAO

Mediante a elevada escala de crescimento populacional e consequente
ocupacdo do espaco em proporcional ordem de grandeza, atribui-se ao ramo da
engenharia civil a tarefa de resolver tais questdes assegurando melhor
aproveitamento de recursos, mitigacao de impactos e melhores resultados, tanto em
termos de seguranca e qualidade quanto financeiros.

Inseridos nesta problematica, estdo por motivos evidentes, trabalhos de
fundacdes, taludes, pavimentacdes e obras viarias em geral, para os quais, em virtude
de satisfazer requisitos de projeto, tem-se como principais aspectos a serem
considerados, o comportamento e as propriedades do solo compactado. Ainda nesse
contexto, para caracteristicas do solo que inviabilizariam a execuc¢éo de obras tais, ha
correspondentes solucdes de engenharia que possibilitam o tratamento e
estabilizacdo de areas consideradas improprias.

E possivel elencar alguns métodos de tratamento e viabilizacdo do solo tais
como: reforco dos solos com geossintéticos, drenos verticais e sobrecarga, colunas
granulares e tratamento de solos com mistura de aglomerantes. O Udltimo sera
abordado neste trabalho para estudar o tratamento de um solo destinado a
pavimentagao.

O solo quando tratado com aglomerante tem uma melhora na sua capacidade
de suporte, adquirindo uma resisténcia e rigidez maior quando comparado ao solo
natural (SPECHT, 2000).

Ainda que o método néo seja inovagao, o estudo da mistura solo-aglomerante
€ de grande importancia na analise do comportamento do solo para os aspectos
relativos a compressibilidade, adensamento e resisténcia a compressao, além da
otimizacao da composi¢cdo em termos de proporgéo e opcéo de material.

Segundo MILANI e FREIRE (2006), quando se estabiliza o solo com
aglomerante, ocorrem reacdes de hidratacdo dos silicatos e aluminatos presente no
material que proporcionam a formacédo de um gel que preenche os vazios da massa

unindo os graos adjacentes, dando-lhe resisténcia inicial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Analisar e comparar 0 comportamento mecanico de um solo da formacao
Guabirotuba estabilizado com cimento e com cal, através de ensaios de indice

Suporte Califérnia (ISC) e de resisténcia a compressao simples.
1.1.2 Objetivos Especificos

Conforme definicdo do Obijetivo geral foram definidos os objetivos especificos
apresentados abaixo:

- Caracterizacao do solo, cal e cimento;

- Realizar ensaio de indice de Suporte Califérnia — ISC (CBR);

- Realizar ensaio de resisténcia a compressao simples;

- Comparar os resultados com as normas do DNER e DNIT,;

1.2 JUSTIFICATIVA

Em meio a varios métodos existentes a respeito da otimizacdo das
propriedades do solo, destacam-se aqueles voltados a estabilizacdo do mesmo, seja
por efeitos da adicdo da cal, cimento, materiais betuminosos ou outros aditivos
quimicos. O proposito de tal mescla de materiais se resume basicamente ao
incremento da capacidade de resisténcia mecanica e obtencdo de indices de
deformabilidade adequados as fun¢des de fundagbes superficiais, aterros, base e sub-
base de pavimentacéo.

A aplicacéo desta alternativa geotécnica se justifica, devido a possibilidade de
baratear a obra, uma vez que pode substituir a utilizacdo do agregado graudo, o qual
tem seu custo potencializado pelo transporte, em casos de elevada distancia entre a
jazida e o local de aproveitamento.

O fator ambiental também se mostra relevante, sendo que o impacto
consequente da exploragéo de jazidas minerais seria reduzido (MONTE, 2012 p.11).
Além de possibilitar corre¢cdes de granulometria, indices de permeabilidade e
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plastificacdo do solo provendo um incremento de durabilidade do mesmo (OLIVEIRA,
2011 p.2).

No Brasil ressalta-se 0 emprego da técnica de melhoramento do solo com
adicdo de cimento e cal, na realizacdo das camadas de sub-base e base, que
constituem a fundacao de pavimentos asfalticos, tal estrutura tem por funcéo, resistir
as solicitagdes introduzidas pelo trafego de veiculos sobre a pista de rolamento
(PARENTE, 2002; SENCO, 2001).

O modelo adequado de estabilizacdo do solo se relaciona diretamente com
0s parametros geotécnicos e condi¢des fisico-quimicas do mesmo, nessas condi¢cdes
0 presente estudo se prop0e a tratar uma amostra de solo presente na regiao de
Curitiba, com a adi¢Ges de cimento e de cal em determinados teores, quantificando
sua resisténcia mecanica e propriedades de expansibilidade.

As conclusdes obtidas através do presente estudo podem ser utilizadas como
ferramentas pelos profissionais ligados a engenharia geotécnica, no sentido de
fornecer dados que fundamentem estratégias de obras, contribuira para a sociedade
como um todo, uma vez que aprofunda uma técnica que possibilita a execucao de
pavimentos e fundacdes superficiais presando os fatores ambientais e econémicos, e
por fim aos autores, proporcionando uma experiéncia de pesquisa em uma ciéncia

complexa e absolutamente necessaria na aplicacdo da engenharia civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS

Os solos sé@o materiais resultantes da decomposi¢cdo quimica ou desintegracao
fisica de rochas da crosta terrestre. O principal agente da decomposi¢do quimica € a
adgua, e 0s mais importantes mecanismos de ataque sdo a oxidacado, hidratacao,
carbonatacao e efeitos quimicos da vegetacdo. Ja na desintegracao fisica os agentes
Sao a agua, vento, temperatura e vegetacado. Rochas que sofrem mais desintegracéo
fisica tendem a tornar solos mais granulares, e rochas que sofrem mais decomposi¢cao
quimica tendem a formar solos mais argilosos (CAPUTO, 1989).

Na formacdo do solo ndo existem apenas particulas solidas do material de
origem da rocha matriz, o solo contém partes gasosas, liqguidas e de materiais
organicos. As particulas em geral encontram-se livres para deslocamento, podendo
haver uma pequena cimentagéo entre si, mas em um grau de ligagdo mais baixo em
relacdo aos encontrados em uma rocha (PINTO, 2006).

O solo para engenharia civil € o material da crosta terrestre que serve de
suporte. Pode ser arrimado, perfurado e escavado. Nao oferece resisténcia
irremovivel a escavacdo mecénica, pode ser escavado com pa ou escavadeira, sem
a necessidade de explosivos. Em contato prolongado com a agua pode vir a perder
totalmente sua resisténcia (VARGAS, 1977).

2.2 TIPOS DE SOLOS

Para Vargas (1977), os solos seriam divididos em quatro grandes grupos que
sao: residuais, transportados, organicos e pedogénicos. Nessa classificacao leva-se
em consideracdo, mesmo que em segundo plano, caracteristicas da genética do solo
como: natureza da rocha matriz, clima, topografia e processos organicos. Sendo

assim qualquer classificacdo tem sua validade restrita a cada meio ambiente.
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2.2.1 Solos Residuais

De acordo com Pinto (2006), solos residuais sao aqueles que se encontram no
mesmo local em que se formaram e, para que ocorram, a velocidade da decomposi¢ao
da rocha deve ser maior que a velocidade de agentes externos transportadores de
material. A velocidade de decomposicdo da rocha depende de fatores como
temperatura, chuvas e vegetagdo. Essas caracteristicas sado proprias de regides
tropicais, justificando a vasta ocorréncia deste tipo de solo no Brasil.

Os solos residuais subdividem-se em horizontes de intensidade de
intemperismo, normalmente da superficie para o fundo. A transicdo de um horizonte
para outro é gradativa, sendo que a identificacdo de sua separacdo pode ser arbitraria
(VARGAS, 1977).

2.2.2 Solos Transportados

De acordo com Badilllo e Rodriguez (1975), solos transportados sao solos que
foram removidos dos locais de formacao por algum agente intempeérico ou foi carreado
pela atividade gravitacional. Nao tem relacdo genética alguma com o solo ou rocha
em que estad sobreposto, em geral um solo transportado esta disposto em perfil
estratificado, notando-se pela sequéncia de colocacdo e espessura dos estratos.

Sua formacéo depende de agentes transportadores, quando transportado por
agua sdo chamados de aluvionares, por vento séo eolicos, coluvionares por gravidade
e glaciares por geleiras. A textura do solo pode variar conforme o agente transportador
e a distancia de transporte (CAPUTO, 1983).

2.2.3 Solos Organicos

Para Vargas (1977), solos orgéanicos séo decorrentes da decomposi¢cédo de
material organico de origem animal e vegetal, material esse chamado de humus,
incluindo camadas de argila, silte e areia fina. Também existe a ocorréncia de turfas,
que podem ser encontradas nos vales entre espigbes de serra e nos planaltos
préximos a regiao costeira.

Solos organicos geralmente sdo muito problematicos. Por sua caracteristica

organica apresentam elevados indices de vazios, e por serem de sedimentacdo
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recente, normalmente adensados, possuem baixa capacidade de suporte e

consideravel compressibilidade (PINTO, 2006).
2.2.4 Solos Pedogénicos

Vargas (1977) cita como solos pedogénicos os superficiais, que sdo araveis e
tem grande importancia para a agricultura, e 0os porosos, que através da alternancia
climatica resultou a criagdo desse tipo de solo que é o capeamento de enorme area
do planalto do Centro-Sul brasileiro.

Estes tém importancia para os engenheiros rodoviarios, que lidam com solos
superficiais para construcdo de pavimentos, taludes e barragens. Com grande
ocorréncia no Brasil sdo os solos lateriticos, possuem elevados indices de vazios, mas
qgquando compactados eleva-se consideravelmente sua capacidade de suporte
(PINTO, 2006).

2.3 FORMACAO GUABIROTUBA

A Formacéao Guabirotuba esté inserida na Bacia Sedimentar de Curitiba, a qual
€ a principal unidade estratigrafica e abrange a maior parte da capital paranaense e
regidao metropolitana com aproximadamente 3000 km2 de area (KORMANN, 2002). Na
Figura 1 esta apresentada a distribuicdo e localizacdo da Formacao Guabirotuba.
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Limite dos municipios - RMC
Sedimentos aluvionares v
Formagdo Guabirotuba

Figura 1 - Formac&o Guabirotuba na regido metropoli  tana de Curitiba.
Fonte: Adaptado de Felipe (2011).

Formacdo Guabirotuba consiste em sedimentos depositados em um intervalo
de 23 a 1,8 milhdes de anos, compreendendo os periodos do Paleégeno ao
Quaternario, em um abatimento de rocha gerado por falhas em forma de bacia, tendo
inicio no Cretaceo. Sua primeira descricao foi feita em um bairro ao leste de Curitiba
de nome Guabirotuba por Bigarella e Salamuni (1962) citado em Felipe (2011). A
origem dos sedimentos vem da decomposi¢cado quimica de rochas Pré-Cambrianas
(FELIPE, 2011).

Felipe (2011) afirma que os sedimentos da Formacdo Guabirotuba atingem
espessuras na ordem de 60-80 metros e compreendem sequéncias litologicas nas
guais predominam argilas e areias arcoseanas com 20-40% de feldspato. Ainda afirma
0 autor que a parte basal é constituida, por vezes, de cascalhos e arcésios que
possuem granulometria grosseira. A camada sedimentar se dispde sobre rochas do
Complexo Atuba, e ainda pode ocorrer com facilidade a concentracdo de carbonato

de célcio junto aos sedimentos.
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2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

2.4.1 Conceito de Estabilizacéo

Segundo Lambe & Whitman (1969), em tempos passados, quando se deparava
com impasses relacionados a qualidade do solo para o estabelecimento de
pavimentagcdo rodoviaria, as principais e mais comuns medidas a serem tomadas
eram:

a) remocdo do material original e substituicdo por outro com propriedades e
gualidade adequadas ao empreendimento;

b) evitar a area com material inadequado e adaptar o projeto para um outro
local.

Embora tais op¢des ainda se apliquem atualmente, para Ferraz (1994), quando
h& uma racionalizacdo dos materiais originais encontrados, € possivel a obtencao de
melhores resultados em termos da qualidade de pistas de rolamento das vias e uma
potencial reducéo de custos atrelados a logistica e a execugcédo em si.

Em tal contexto se insere a estabilizacdo de solos, que, em seu significado mais
amplo, é definido por Lambe & Whitman (1969, p. 514), como a “alteracéo de qualquer
propriedade de um solo para melhorar sua performance de engenharia” de modo a
satisfazer as exigéncias das solicitacdes previstas. Tem-se, portanto, que o aumento
da resisténcia e da durabilidade perante ao trafego e condi¢cfes climaticas variaveis
séo resultados esperados quando aplicadas técnicas de estabilizacdo (VOGT, 1971).

Segundo Lopes (2002), quantitativamente, a estabilizacdo se associa
diretamente aos valores numeéricos de resisténcia e durabilidade.

Reiterando a conceituagao, para Pinto (2008), a estabilizacdo de solos envolve
todo processo que se da de forma natural e ou artificial para 0 aumento dos valores
de resisténcia e durabilidade, garantindo as obras de engenharia rodoviaria a
manutencao destas condi¢cdes de melhoria ao longo da vida atil. Ainda, se tem como
melhoramento do solo a adicdo de misturas com proposito de alterar outras
propriedades como plasticidade e expanséo ou contracao.

Para se alcancar os valores de resisténcia esperados é preciso lidar com a
granulometria, compacidade e umidade do solo alterando parédmetros de coeséo,
angulo de atrito interno ou de ambos (CAPUTO, 2011).
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Dentre as ac0es para o aprimoramento do solo ha a compactacéo, correcao
granulométrica e de plasticidade, além da adicdo de outros elementos com finalidade
de prover coesdo através da cimentacao ou aglutinagdo das particulas componentes.
A resisténcia a cargas e a erosao sao sempre desejadas (VARGAS, (1978).

Para Van Impe (1989), estabiliza-se o solo de acordo com a necessidade da
solicitacdo e ou com o periodo de duragéo da etapa da obra em questdo. Sendo assim
0s processos podem ser definidos como temporarios ou ainda permanentes, estes
sem ou com a adi¢do de outros elementos.

Segundo Oliveira, (1994) quando do caso de temporariedade, 0 processo
limita-se a atender ao tempo em que a atividade é executada, como nos casos de
rebaixamento do nivel de lencol freatico por drenos ou eletro-osmose ou também no
congelamento de solos.

Em casos de estabilizacdo permanente sem adi¢ao, as técnicas usadas sdo de
tratamento térmico e compactacao. Esta podendo ser executada de forma superficial,
profunda ou com uso de explosivos. (VAN IMPE, 1989).

Ja para a estabilizacdo permanente com adicdo, € comum a utilizagdo em
conjunto da compactacao e o acréscimo de outro material. Como exemplos dessa
aplicacdo pode-se destacar o emprego de colunas de areia ou brita, injecdo de
composto estabilizante, utilizagdo de drenos verticais, geossintéticos e tiras metéalicas
para reforco e por fim a estabilizacdo com mistura de cal e ou cimento (VAN IMPE,
1989).

Estabilizar um solo envolve lidar com as propriedades de resisténcia mecanica
do mesmo e de suplementar mecanicamente, fisicamente e quimicamente as
necessidades desta resisténcia para um determinado uso. A escolha de um método
em bases econbmicas e praticas para o estudo dos materiais necessarios a
suplementacdo desejada, consiste geralmente na realizacdo de consideracoes
relacionada a custos para material, aplicagdo e para a compactacdao (CORDEIRO,
2007).

Como a estabilizacdo de um solo trata da alteracdo de qualquer de suas
propriedades, fisicas ou quimicas, de forma a otimizar seu comportamento quanto a
capacidade de resistir (MARANGON, 1992), no ambito de conceituacgéo, os reforgos

podem ser relacionados com inser¢gdes de outros materiais no interior da massa do
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solo original. O processo de estabilizagcdo em si modifica e melhora o solo original em
sua propria estrutura com as adicbes (PALMEIRA, 1990).

Ainda se tratando de estabilizagdo permanente, Pinto e Preussler (2002)
dissertam sobre e apontam as variadas técnicas divididas em trés categorias:

- Estabilizacdo Mecéanica: utiliza meios mecanicos para a obtencéo dos padrées
e parametros exigidos através da recomposicao de frac6es da constituicdo do solo em
propor¢cdes adequadas;

- Estabilizacdo Granulométrica: a alteracdo da granulometria € utilizada para
influenciar na textura do solo. Empregam-se medidas como a correcéo granulométrica
ou adicdo de fibras metalicas, minerais, sintéticas ou vegetais.

- Estabilizacdo Quimica: para a consecucdo das propriedades desejadas
empregam-se aditivos como: resinas, materiais betuminosos, compostos de fosforo,

cinzas, cal e cimento portland.
2.4.2 Estabilizacdo mecanica

A consolidacéo granulométrica executada camada por camada, obtida através
de compactacbes simples, resulta em um rearranjo do solo em sua dimenséo
particular, conferindo valores ideais de atrito interno, reducdo da porosidade e
consequente incremento de resisténcia a deformacdes excessivas ou a ruptura por
cisalhamento, caracterizando um processo de estabilizacdo mecanica. (SOLIZ, 2007).

A compactacdo em campo € realizada com o emprego de equipamentos
mecanicos como: rolos compactadores, moto niveladoras, caminhdes e
compactadores manuais (Pinto e Preussller, 2002).

N&o obstante este método de ajuste do solo ndo se limita na definicdo de
simples compactacdes. Também compreende o problema do estudo e analise para a
selecdo de um solo a ser misturado ou aplicado por si sé que satisfaca exigéncias de
resisténcia mecanica pés compactacao (CAPUTO, 2011).

Além disso, na pratica € importante que se analise logisticamente a
disponibilidade do solo ou dos solos a serem empregados quanto a proximidade das
jazidas ao canteiro de trabalho (CAPUTO, 2011).

Conforme Macedo, (2004), em se tratando da mistura solo-cimento, a dosagem

das proporcbes € obtida experimentalmente, variando teores de cimento nas

composi¢cdes compactadas na energia fixada para a camada sem variacdes
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significativas do teor 6timo de umidade e de densidade maxima. O menor teor capaz
de garantir caracteristicas de suporte e atender a uma resisténcia minima afixada é
escolhido. Além disso, na experimentacdo também se analisa a manutencdo da
coesado quando o solo-cimento é submetido a variagdes de temperatura e umidade.
Deste modo pode-se afirmar que o solo-cimento se compde de solo, dgua e cimento

misturados intimamente e compactados.
2.4.3 Estabilizacdo Granulométrica

Segundo Senco (1997), a estabilizacdo de um solo pode ser obtida
granulometricamente através da distribuicdo de grdos de didmetros diversos. Em
suma, o rearranjo das porcdes de tamanhos diferentes possibilita que vazios entre
graos maiores sejam preenchidos por graos médios, 0s quais tem seus vazios entre-
graos preenchidos pelos miudos. A massa densa de solo resultante apresenta entéo
peso especifico aparente seco superior a dos componentes isoladamente, impactando
positivamente nos valores de resisténcia e impermeabilidade, além de reduzir o
possivel consumo de aglomerante estabilizador como cimento ou a cal.

Para Macedo, (2004) a boa graduacéo do solo é obtida pela modificacéo de
sua composicao. Para isso realiza-se uma mistura de dois ou mais solos, alterando a
estrutura e garantindo a satisfacdo de requisitos fisicos exigidos para uma base ou
revestimento de pavimentacao estabilizados.

Ha de se realizar, para a analise da estabilizacdo granulométrica de um solo,
uma separacdo de fragdes no intuito de clarificar a distribuicAo granulométrica e
permitir avaliar caracteristicas importantes a resisténcia ao cisalhamento tais como: a
coesao unitaria e angulo de atrito interno (SENCO, 1997).

Define-se, portanto as fracdes da seguinte forma:

- Fracdo grossa do solo representa a fracao retida na peneira n°® 200, que
corresponde a areia e pedregulho;

- Fracao fina é a fracdo que passa na peneira n°200, que corresponde ao silte
e a argila;

- Fracdo ligante do solo representa a fragcdo que passa ha peneira n°40.
Fracédo utilizada nos ensaios de consisténcia.

Na norma rodoviaria DNER 303/97-ES, especifica-se para a utilizagcdo como

constituintes de base de pavimentacdo os seguintes materiais: solos, misturas de



25

solos, escorias, misturas entre solos e materiais britados ou produtos provenientes de
britagem. Tais materiais devem satisfazer entretanto os limites de composi¢cao
granulométrica de uma das faixas da Tabela 1 a seguir, de acordo com o n° N de
trafego (numero de solicitacdes equivalentes as de um eixo rodoviario padrao (80kN)

para o periodo de projeto) do DNER.

Tabela 1 - Faixas de Composi¢do Granulométrica para  base.

Tipos Para N > 5x10° Para N < 5x106 Tolerancias
da faixa de
Peneiras A B C D E F projeto
% em peso passante
2" 100 100 - - - - 7
1" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 2

Fonte: DNER-ES 303/97.

2.4.4 Estabilizagdo Quimica

A estabilizagdo quimica consiste em processos em que graos de solo e os
produtos adicionados, em reacbes fisico-quimicas, se modificam em suas
propriedades. Ocorre também a criacdo de uma matriz envoltéria em torno dos graos
ou uma cimentacao destes. (OLIVEIRA, 1994).

Cimento, cal, pozolana (cinza volante) em conjunto com a cal ou cimento,
materiais betuminosos (emulsdes asfalticas e alcatrées, comuns nos empregos da
engenharia rodoviaria), acido fosforico, cloretos de calcio e de sédio e sulfonato de
lignina sdo aditivos quimicos comuns utilizados para a estabilizacdo quimica
(MARANGON, 1992).

Destacando misturas de cal ou cimento, Oliveira (2000) disserta sobre o0 modo
como se da a estabilizacdo quimica. Segundo o autor, as diversas reacdes que
ocorrem simultaneamente modificam as caracteristicas do solo através de troca

cationica, floculacdo, acao de cimentacao por reacdes pozolanicas e carbonatacgéo.



26

Segundo Franca (2003), as alteracdes quimicas produzidas nas estruturas do
solo derivadas da introducdo de certo teor de aditivo sdo responsaveis por
proporcionar o melhoramento das propriedades fisicas e mecéanicas que atendam aos
requisitos de resisténcia de projeto.

Vizcarra, (2010) aponta que em uma matriz descontinua de solo, a
estabilizacdo quimica atua de forma em que os poros ndo sao de fato preenchidos
totalmente pelo aditivo estabilizador. O que ocorre portanto sdo alteracdes fisico-
quimicas nas propriedades dos graos que afetam as caracteristicas superficiais das
particulas, vedam inertemente 0s poros, ou interconectam as particulas constituindo
uma cimentacgédo, ou, de forma anéloga, uma solda entre os gréos.

O cimento Portland, dentre os demais aditivos existentes e possiveis, vem
sendo progressivamente empregado na correcdo de solos por processos de

estabilizacdo quimica em diversos paises (ENAMORADO, 1990).

2.5 PAVIMENTACAO

Segundo Senco (1997 p.6), pavimento € definido como a estrutura executada
sobre a terraplanagem, e composto por varias camadas de espessuras finitas. De
acordo com a NBR 7207 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1982 p.2) o pavimento tem por finalidade:

[...] destinada, econbmica e simultaneamente, em seu conjunto:

a) A resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos dos
veiculos;

b) A melhorar as condicBes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca,;

C) A resistir aos esforgos horizontais que nela atuam tornando mais
duravel a superficie de rolamento.

Pavimento é a superestrutura constituida por um Sistema de camadas de
espessuras finitas, compostas por materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidade, dispostos em um terreno de fundacédo denominado subleito (DNIT,
2006).

Para Bernucci et al. 2008, pavimento é definido por uma estrutura de mdultiplas
faixas com espessuras determinadas, estabelecido sobre um solo previamente

preparado. Destinado a resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego de veiculos e do
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intemperismo, e propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com

conforto, seguranca e economia.

2.6 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis. Alguns autores defendem a inclusdo da categoria de pavimentos
semirrigidos (BERNUCCI et al. 2008), (SENCO, 1997).

Pavimentos rigidos denominados também de concreto-cimento sdo aqueles,
cujo revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland. Em geral apoiados
sobre uma camada de material granular ou de material estabilizado com cimento
(BERNUCCI et al. 2008). De acordo com Senco (1997) essa classe apresenta um
baixo indice de deformacéo, e apresentam rupturas quando sujeitos a tracdo por
flexao.

Bernucci et al. (2008) afirma, ser usual denominar a subcamada desse
pavimento como sub-base, uma vez que equivale a sub-base de pavimentos
asfélticos, assentada sobre um subleito ou sobre um refor¢co do subleito quando
necessario (BERNUCCI et al. 2008). A Figura 2 expfe a divisdo das estruturas do

pavimento rigido em sua sequéncia construtiva.

Sub-base

Reforco do subleito

Subleits.

Figura 2 - Estrutura tipo de pavimento rigido.
Fonte: BERNUCCI et al. 2008 p.337

De acordo com Bernucci et al 2008, pavimentos flexiveis sdo caracterizados,
por possuir o revestimento oriundo de uma mistura de agregados e ligantes asfalticos.
A base, sub-base e refor¢o de subleito apoiam a capa de rolamento, e sdo constituidas
por materiais granulares, solos ou misturas de solos. As faixas estruturais do

pavimento rigido estdo representadas na Figura 3.
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Pavimentos flexiveis sdo suscetiveis a deformacbes, até certo limite. Sao
dimensionados normalmente para atender as solicitacdes de compressao, e tragéo na
flexdo, pois em situagcbes extremas e repetitivas, levam a estrutura a deformacoes

permanentes, e ao rompimento por fadiga (SENCO, 1997, p. 23).

Revestimento asféltico _

Base: s e

Sub-base

Reforco do subleito

Subleita

Figura 3 - Estrutura tipo de pavimento flexivel.
Fonte: BERNUCCI et al. 2008 p.338

Diversos autores tém empregado a terminologia de pavimentos semirrigidos
para aqueles com revestimentos asfalticos que possuam em sua base ou sub-base
materiais cimentados. (BERNUCCI et al. 2008 P. 338); (SENCO, 2001).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT, 2006), a classificacdo semirrigida se caracteriza como um pavimento
constituido por uma base cimentada, devido a inclusdo no solo de aglutinante com

propriedades cimenticias.

2.7 ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

O comportamento estrutural dos pavimentos esta estreitamente relacionado ao
desempenho das camadas individuais que o originam, e por sua vez parametros
COmo: espessura, rigidez e interacdo, dessas faixas condicionam a performance do
todo (BERNUCCI et al. 2008).

Segundo Bernucci et al. (2008 p.338) as estruturas do pavimento devem
exercer suas fungbes de suportar e transferir os esforgos solicitantes, as camadas
subjacentes. As tensdes e deformacdes transmitidas pelas camadas, estédo

inversamente relacionadas a espessura e a rigidez dos materiais que as compdoe.
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A Figura 4 dispde informacdes de uma secéo transversal de pavimento tipo,
indicando inclinagbes, dimensdes e hierarquia da “nobreza” das camadas
constituintes.
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Figura 4 - Secéo transversal pavimento.
Fonte: SENCO, 1997, p. 16.

2.7.1 Revestimento

A camada superficial do pavimento e que tem contato direto com o0s
pneumaticos, recebe o nome de revestimento, capa de rolamento, ou simplesmente
capa (SENCO, 1997, p. 10).

Os revestimentos das estruturas de pavimentos sao dimensionados para
resistir aos esfor¢cos horizontais, apesar de serem submetidos a solicitacbes de
compressao apenas transmitem, de forma atenuada, as tensdes para as camadas
inferiores (BERNUCCI et al. 2008 P. 338).

De acordo com Senco (1997, p.20) é responsavel por conferir durabilidade a
estrutura, sendo tanto quanto possivel impermeéavel. Atribui aos usuarios da via

condi¢bes de conforto e seguranca.
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2.7.2Base

E a camada destinada a resistir aos esforgos verticais, oriundos do trafego e
transmitidos pela capa de rolamento, distribui-los as faixas subsequentes (SENCO,
1997, p. 20).

2.7.3 Sub-Base

Segundo Senco (1997) é a estrutura do pavimento, complementar a base,
executada quando por circunstancias técnicas e econémicas, ndo for aconselhavel

construir a base diretamente sobre a regularizagao ou reforgo do subleito.
2.7.4 Refor¢o do Subleito

Trata-se de uma faixa componente da estrutura do pavimento, de espessura
constante, construida, se necessario, acima da regularizacdo, com caracteristicas
tecnologicas superiores as da regularizacao e inferiores as da camada imediatamente
superior, ou seja, a sub-base (SENCO, 1997, p. 17 e 19).

2.7.5Regularizacéo do Subleito

De acordo com Senco (1997 p.17), é a faixa de espessura irregular, construida
sobre o subleito e destinada a conformar a superficie, transversalmente e

longitudinalmente, com o projeto.
2.7.6 Subleito

E o terreno de fundacdo do pavimento (SENCO, 1997, p. 15). Segundo
Marques (2006), é a camada que exerce a funcdo de assentar o pavimento, sendo
necessarios a investigagcao e estudo da resisténcia do solo presente em tal estrutura,

ja que tais informacgdes conduzirdo o projeto do empreendimento.

2.8 SOLO-CIMENTO APLICADO A PAVIMENTOS

A ideia de utilizar materiais alternativos, para suprir a demanda por bases

granulares de pavimentos, que carregam consigo questdes ambientais e em alguns
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casos custos elevados, deixou de ser no final dos anos 40, uma simples questéo
econdmica e passou a ser uma necessidade tecnoldgica, politica e social (SENCO,
2001. p.72).

2.8.1 Solo-cimento

Pela norma NBR 12023 (1992 p.1) da ABNT, tem-se a definicdo de solo-
cimento como o “produto endurecido, resultante da cura de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e agua em propor¢cdes estabelecidas através de
dosagem, executada conforme a NBR 12253".

Pires (2004) caracteriza 0 composto solo-cimento, como a mistura intima e
bem fracionada de solo com aglomerante hidraulico artificial denominado cimento
Portland. Tal mistura resulta na estabilizacdo do material e melhoramento das
propriedades fisicas.

De acordo com o que salienta Petrucci (1978), é preciso destacar que a
presenca de sulfatos no solo representa um fator de grande importancia quando do
emprego de solo-cimento. Tal afirmacao se justifica pelo fato de que os sulfatos séo
reagentes na presenca de hidroxido de calcio e da alumina livre constituintes do
cimento e formam em conjunto o sulfo-aluminato de calcio. Este composto por sua
vez apresenta natureza expansiva, podendo inclusive, por consequéncia de sua
formacdo, inviabilizar o uso de cimento como estabilizante quimico.

A hidratac&o do cimento quando adicionado ao solo resulta no endurecimento
das particulas do aditivo e na cimentacdo da mistura solo-cimento (SILVA, 1968),
alterando propriedades particulares de coesao e atrito interno.

2.8.2 Histérico da técnica no Brasil

Em territério brasileiro, a primeira experiéncia com solo-cimento em fundagdes
de pavimentos, foi a execu¢do de uma pequena pista de circulagcdo, com 1.600 m2, no
Aeroporto Santos Dumont, no ano de 1940. A obra ocorreu devido iniciativa da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e autorizacdo da Diretoria da
Aeronautica Civil (PITTA 1995 apud OLIVEIRA, 2011 p.19).

Em sua dissertagdo Macedo (2004), relata que apesar dos resultados
satisfatorios obtidos com a utilizacao da estabilizacdo de solo com a adi¢cdo de cimento
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Portland, o emprego da técnica n&do progrediu durante os anos de 1942 a 1954, devido
as interferéncias causadas na industria do cimento pela Segunda Guerra Mundial.

O autor continua a explanacdo, apés este periodo conturbado houve a
retomada da estabilidade do mercado e um significativo aumento nas obras de
pavimento estruturado em solo-cimento. A partir dai a técnica passou a ser aplicada
na maior parte dos empreendimentos de pavimentacdo do Estado de S&o Paulo,
representando mais de 50% da extensé&o de toda a rede pavimentada.

Na medida em que tais obras iam se desenvolvendo, os métodos construtivos
se aperfeicoaram, e a experiéncia apontou a possibilidade de reducdo no teor de
cimento utilizado, chegando a um valor padrédo de 8% em volume, com variacdes de
acordo com as particularidades presentes (SENCO, 2001).

Atualmente, estudos indicam que as bases ou sub-bases de solo-cimento
apresentam parametros adequados de resisténcia e durabilidade, desde que sejam
atendidas as necessidades de compactacao, tempo de mistura e espalhamento além
de respeitadas as normas de dosagem (BERNUCCI et al. 2008 p.364).

2.8.3 Conceitos relevantes em misturas solo-cimento

A mistura solo-cimento compde um material complexo, quando considerado a
possibilidade de modificagdo de suas propriedades de acordo com 0s parametros
adotados de: caracteristica do solo, teor de umidade, tempo de cura, porosidade,
quantidade de cimento, compactacdo da mistura, dentre outros (CONSOLI et. Al.,
2003 apud CANCIAN, 2013 p. 73; ENAMORADO, 1990).

Segundo Foppa (2005 p.35) os parametros acima apresentam uma
interdependéncia, ou seja, a alteracdo de um dos indices citados interfere diretamente
na magnitude dos outros.

Nos itens subsequentes serdo abordados os principais fatores de projeto a
serem definidos na execucao de ensaios de solos estabilizados com cimentos, e as

caracteristicas que os mesmos impdem a mistura.
a) Efeito do tipo de Solo

De acordo com Bernucci et al (2012). E essencial que o solo a ser tratado com

cimento, possua em sua constituicdo uma parte consideravel de areia para que seja



33

atingida uma relacédo resisténcia versus teor de cimento que seja viavel do ponto de
vista econdmico.
Compadsitos siltosos e/ou argilosos presentes no solo, reduzem a resisténcia

mecanica da mistura, como indicado na Figura 5.
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Figura 5 - Efeito do teor de cimento na resisténcia para varios tipos de solo.
Fonte: METCALF, 1969 apud ENAMORADO, 1990.

A acao aglomerante do cimento concentra-se, no encontro das superficies de
contato das particulas do solo, portanto um solo bem graduado proporciona condi¢des
ideais, e potencializa o efeito cimentante. Em areias de graduag&o uniforme ou um
material com grande presenca de finos, sera exigido um incremento no teor de cimento
(ENAMORADO, 1990 apud METCALF 1969 P.5).

b) Efeito teor de cimento

Segundo Dalla Rosa (2009) os recentes trabalhos sobre solo-cimento buscam
alcancar a melhor relacdo cimento/solo, que proporcione a mistura, notaveis indices
de resisténcia e durabilidade. Parente (2002), Enamorado (1990 p.5) e Ingles &
Metcalf (apud FOPPA, 2005 p.36), afirmam em seus trabalhos que a resisténcia a
compresséo do solo estabilizado se eleva a medida que se aumenta o teor de cimento
empregado, no entanto a funcdo de estrutura de pavimentos do composto é um

limitante a essa taxa.
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Frequentemente sdo observadas varias patologias nas obras de pavimentos
com a estabilizagéo do solo com cimento, sendo a mais comum o aparecimento de
fissuras (FRANCA, 2003).

Similar ao que ocorre na cura do concreto, a combinacéo solo e cimento causa
uma retracdo volumétrica da massa e, consequentemente fissuracdo da capa de
rolagem apoiada a essa massa, sendo tal efeito linearmente proporcional ao teor de
cimento adotado (FOPPA, 2005).

c) Efeito do teor de umidade

Semelhante ao solo natural, a mistura de solo-cimento também possui um teor
o0timo de umidade. Observa-se um crescimento exponencial da resisténcia a
compressdo com a reducdo da porosidade da mistura, sendo que so € possivel atingir
indices consideraveis de compactacdo, préximo ou pouco acima de um teor de
umidade 6tima da mistura (VITALI, 2008).

d) Efeito da porosidade

A mensuracao da razéo ideal entre porosidade da mistura compactada e o
teor volumétrico de cimento, é corriqueiro nos trabalhos relacionados ao presente
tema, e pode ser verificada em Foppa (2005), Dalla Rosa (2009), Vitali (2008) e
Cancian (2013), sendo que tais autores concordam sobre a validade deste parametro
como balizador da resisténcia mecanica do solo-cimento.

Essa variavel proporciona uma melhor distribuicdo de tensées no solo, e como
ja mencionado no item “a”, quando se tem as particulas de solo proximas se torna
possivel obter o maximo desenvolvimento do processo cimentante, circunstancias que
exigem a presenca de equipamentos, recursos e mao de obra que proporcionem uma
compactacao de solo ideal (VITALI, 2008).

e) Efeito do tempo de cura

Decorrente da presenca do cimento, o solo estabilizado apresenta ganhos em
resisténcia mecanica de forma gradual com o periodo de cura, similar ao que ocorre
no concreto (ENAMORADO, 1990). Situacdo proporcionada pela acdo do silicato

tricalcico e do silicato bicéalcico, componentes presentes no cimento (BAUER, 2001).
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O estudo de Lofti e Witczak (1984), citado por Enamorado (1990) no qual foi
analisado o efeito do tempo de cura na resisténcia a compressao, de quatro tipos de
misturas com solos diferentes, esta representado na Figura 6.
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Figura 6 - Aumento da resisténcia a compresséo x pe  riodo de cura.
Fonte: Lofti e Witczak (1984) apud Macedo (2004).

f) Efeito do tempo até o inicio da compactacao

Segundo Enamorado (1990) e Collarte-Concha (1986), o intervalo de tempo
correspondente ao fim da mistura do solo-cimento e o inicio do processo de
compactacao caracteriza o parametro mais critico a resisténcia mecanica final do solo
estabilizado.

A defasagem permite que o processo de hidratacao inicie antes de finalizada a
compactacao, e consequentemente ocorra o endurecimento do composto, dificultando
uma correta compactacdo, tornando a densidade final desconforme ao projeto
(ENAMORADO, 1990).

Esta perda de resisténcia é ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 - Perda de resisténcia devido a demorana  compactacéo.
Fonte: West (1959) apud Collarte-Concha (1986) e En  amorado (1990).

2.8.4Métodos de dosagem de solo-cimento

A ATIC (1993) define a dosagem de cimento na mistura solo-cimento, como a
quantidade minima do aglomerante que satisfaca as condi¢cdes de resisténcia e
durabilidade exigidas em projeto (VITALI, 2008).

De acordo com DALLA ROSA (2009), a engenharia ndo dispde de uma
dosagem de cimento baseada em critérios racionais, mesmo apoés tantos anos de
utilizacao e pesquisas sobre a mistura de solo estabilizado, as normas desenvolvidas
recomendam que seja moldado uma série de corpos de prova com teores de aditivo
variados, e através de uma interpolacdo dos resultados obtidos se chegue ao teor
ideal.

Adota-se a diretriz citada no trabalho de Enamorado (1990) para nortear a
dosagem do cimento a ser aplicada no composto. Tal indicacdo alerta para que, deve-
se garantir que os graos de solo ligados pelo cimento ndo se separem, durante as
solicitacdes impostas pela acdo do trafego ou pelos esforcos provenientes das
variacdes de temperatura e umidade, ja que dois graos de solo fortemente unidos pelo
cimento, uma vez separados nao voltam mais a apresentar a mesma coesao.

No Brasil, atualmente a norma que define a dosagem do solo-cimento para

emprego como camada no pavimento é a ABNT NBR 12253/1992, e foi desenvolvida
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respaldada nos métodos da PCA e fundamentada nos resultados de obras executadas
(OLIVEIRA, 2011). E pode ser resumida nos passos descritos a segulir:

l. Realizar os ensaios de caracterizagdo do solo a ser empregado de
acordo com, NBR 6508, NBR 6458, NBR 6459, NBR 7180, NBR 7181 e classificar o
solo conforme ASTM D 3282 (Tabela 2).

Tabela 2 - Teor de cimento sugerido para ensaio de  compactac¢do solo-cimento.

Classificacdo do, segundo a ASTM D 3282 Teor de cim  ento sugerido, em massa (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10

Fonte: NBR 12253 (1992) .

Il. Executar o ensaio de compactacao conforme NBR 12023 usando o teor
de cimento sugerido e obter os valores da umidade oOtima e de peso especifico
aparente seco maximo;

II. Moldar corpos de prova para realizar o ensaio de compressao uniaxial
com um ou mais teores de cimento, sendo que para cada teor de haver trés corpos
de prova de acordo com NBR 12024. Como orientacéo para a escolha dos teores de
cimento, sdo apresentadas duas Figuras onde, em funcdo do peso aparente seco e
da granulometria do solo, se obtém os teores de cimento;

V. Decorrido o periodo de cura, imergir as amostras por quatro horas em
agua a temperatura ambiente e executar o ensaio de compresséao simples, conforme
NBR 12025;

V. Calcular a média aritmética das resisténcias obtidas e excluir da
composicdo da média valores individuais de resisténcia que se afastem mais de 10%
da média;

VI. Deve ser adotado como o teor de cimento, 0 menor dos teores para o
qual a resisténcia média a compressao uniaxial for igual ou superior a 2,1 MPa, aos 7
dias de idade, podendo tal teor ser obtido através de interpolacéo grafica.

O teor minimo de cimento em massa recomendado nesta norma € de 5%.

Podem ser empregados teores de até 3,5%, em massa, desde que satisfeita a
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resisténcia minima de 2,1 Mpa, que a mistura seja processada em usina seguindo
NBR 12254, e que o solo matéria-prima seja classificado como Al-a, Al-b ou A2-4
segundo ASTM D 3282.

O DNIT também estabelece um procedimento de dosagem do aditivo para
execucao de solo-cimento. Em seu trabalho Cancian (2013) compara esse método ao
contido na NBR 12253. Dentre as constatacbes € possivel destacar que o
procedimento do DNIT € mais abrangente, apresenta orientacdes distintas para solos
finos e grossos, ja o da ABNT limita a gama de solos utilizados, descartando alguns
solos que apresentem em sua composicao siltes e ou argilas.

Os métodos expostos exigem equipamentos adequados e pessoal treinado,
podem ser rotulados como trabalhosos e extensos. Uma possibilidade de atalho a
esses caminhos operosos, € o0 método de dosagem fisico-quimico (MFQ),
apresentado inicialmente em 1971 por um pesquisador indiano do “Central Road
Research Institute” de Nova Deli chamado CHADDA (MARCONDES, 1992).

O MFQ parte do preceito da interacao elétrica presente entre as particulas dos
argilominerais e as do cimento, essas contribuem para a ocorréncia de alteracdes
fisico-quimicas complexas na mistura solo-cimento, e devido a tais interacdes ocorrem
variacdes volumétricas quando o0 composto € suspenso em agua, permitindo a
determinacdo do teor de cimento que torna a mistura estavel (MARCONDES, 1992
p.48).

Motivados pelas condi¢cbes heterogéneas existentes no laboratorio e no local
de execucéo da obra, Ingles & Metcalf (1972 apud VITALI, 2008) sugerem que a
guantidade de cimento determinada em testes laboratoriais deve ser multiplicada por

1,66 para superar as dificuldades de campo.

2.9 SOLO-CAL APLICADO A PAVIMENTOS

Para os materiais de base, sub-base e reforco do subleito, empregam-se
meétodos de selecdo e de caracterizacdo de propriedades. A selecdo tem o objetivo
de verificar as caracteristicas inerentes aos materiais, uma vez que essas estado
estritamente ligados aos parametros geotécnicos obtidos no estado compactado. Para

gue se obtenha uma estrutura de fundacdo adequada as normas regulamentadoras,
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€ desejavel que os constituintes possuam atributos que tornem a mistura resistente,
pouco deformével e com permeabilidade condizente com sua fung¢do na estrutura.
Dentre uma gama de materiais possiveis de serem trabalhados para tratamento do
solo, encontra-se a cal. (BERNUCCI et al. 2008 p.339).

2.9.1 Solo-cal

Conforme descrito no Manual de pavimentacao elaborado pelo DNIT (2006,
p. 97)

[...] Solo-cal € uma mistura de solo, cal e 4gua e, as vezes, cinza volante,
uma pozolana artificial. O teor de cal mais frequente é de 5% a 6%, e o
processo de estabilizacdo ocorre por modificacdo, carbonatacdo e
pozolanizacao.

A estabilizacdo quimica de solo, através da adi¢cao de cal segue 0s mesmos
objetivos da mistura com cimento, aumento da rigidez, incremento de trabalhabilidade
e reducao da expanséao. O solo-cal é aplicado preferencialmente a solos argilosos e
siltosos caulinicos, e utilizado principalmente como refor¢co de subleito ou sub-base.
(BERNUCCI et al. 2008 p.364).

De acordo com (AZEVEDO, 2010) solo-cal é definido como o produto final da
mistura de solo, cal e agua em proporcdes determinadas por ensaios de laboratorio,
sendo o composto obtido possivel de ser empregado em qualquer das camadas do
pavimento, ndo asfélticas, desde que obtenha conformidade com as normas

regulamentadoras.
2.9.2 Historico de aplicacéo da técnica

A estabilizacdo dos solos por meio da adigdo de cal € uma das mais antigas
técnicas empregadas pelo homem. Ha exemplos encontrados ao sul da Italia, na Via
Apia, no ano 312 a.C., em trechos da muralha da China, datado de 228 a.C, e em
construgdes romanas (GUERIOS, 2013)

Em territério nacional, a aplicacdo da técnica pode ser encontrada em varios
trechos experimentais, datados principalmente da década de 1970, e algumas
solucdes pontuais das décadas de 1990 e 2000, tais como as etapas da duplicacéo
da BR-040, ligando as cidades de Belo Horizonte a Sete Lagoas, o Contorno de

Paraopeba, nesta mesma rodovia, ou mesmo na execuc¢ao do subleito da rodovia
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BR/381, no segmento entre Nepomuceno e Trés Coracfes, cuja o intuito inicial era
controlar a umidade do material, mas por consequéncia um ganho de resisténcia foi
adicionado ao pavimento (AZEVEDO, 2010).

2.9.3 Conceitos relevantes em misturas solo-cal

Adicionando-se cal a solos, que contenham minerais argilosos em qualquer
proporcao, ocorrerdo as seguintes reacdes em presenca de um teor suficiente de
umidade: troca de ions e floculacdo, reacdo cimentante pozolanicas e carbonatacao.
(AZEVEDO, 2010).

- Troca catibnica:

A presenca de agua na mistura solo-cal imp8e a presenca de ions, devido a
ocorréncia da hidrélise, a adicdo de quantidades significativas de cal proporciona uma
grande concentracao de cations livres, dispostos a substituir permanentemente outros
ions metalicos do solo, assim caracteriza-se o fendbmeno denominado troca catibnica
(Dalla Rosa, 2009).

Logo que ocorre a mistura da cal ao solo, o composto sofre um aumento no pH,
portanto séo criadas condi¢cdes alcalinas, e essa também proporciona a formacéo de
aluminatos, silicatos e alumino silicatos de calcio hidratados, em numeros bastante
significativos, esses elementos exercem elevada influéncia no processo de
estabilizac&o, ja que possuem caracteristicas cimenticias (GUIMARAES, 1998).

O autor segue afirmando que, a troca i6nica gera efeitos praticamente
instantaneos, apds poucos minutos de contato, mudancas nas propriedades fisicas
do solo podem ser observadas, como,

a) deslocamento da curva granulométrica para o lado grosseiro, devido a
floculacédo das particulas originais;

b) Alteracdo do indice de plasticidade, ja que ocorre um ligeiro aumento do
limite de plasticidade;

c) Reducdo do valor da densidade maxima seca e aumento do valor da
umidade otima;

d) Menor variacao volumétrica e aumento da capacidade de suporte

- Floculacéo:
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Fator relacionado a elevacdo do pH do composto, aumento da concentracéo
eletrolitica da agua intersticial, e a diminuicdo da espessura da dupla camada difusa,
ocasionada pela substituicdo de ions, sdo apontados por Herzog e Mitchell (1963)
apud Dalla Rosa (2009), como responsaveis pelo fendémeno da floculagéo.

A reacado de floculacdo ocorre no curto prazo, e segundo (PORTELINHA,
2008), interfere na plasticidade da mistura e em menor escala na resisténcia ao
cisalhamento, torna o solo visivelmente diferente do original porque ha mudancas na
textura, que acontecem devido a aglutinacdo das particulas finas do solo, formando
agregados com dimensdes maiores. A disposicdo das particulas apds o efeito da

floculacdo é demonstrada na Figura 8 (SILVA, 2016).
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Figura 8 - Aglomeracao e floculacdo (PRUSINSKI & B HATTACHARJA, 1999 apud SILVA, 2016).

- Carbonatacéo:

A carbonatacdo € uma reacao entre a cal e o didxido de carbono do ar.
Azevédo (2010) ressalta que a carbonatacdo deve ser evitada, ja que diminui a
disponibilidade de cations de célcio na superficie das particulas de argila,
prejudicando as reagfes pozolanicas que produzem compostos cimentante mais
resistentes, desse modo, é necessario que a camada estabilizada seja 0 maximo que
possivel protegida quanto a presenca do diéxido de carbono do ar.

- Reacgbes pozolanicas:

Esse efeito quimico deve-se a reacdo entre a cal, 4gua e elementos
pozolanicos, sejam eles naturais do solo ou inseridos artificialmente, como € o caso
do tratamento com cinza volante. Nesse processo, compostos semelhantes aos
formados ap0s a hidrata¢do do cimento no solo s&o obtidos (AZEVEDO, 2010).

As reagfes pozolanicas sédo responsaveis pela cristalizacdo do gel formado

na reagao da troca catibnica, desenvolvem-se de médio a longo prazo, conferem boa
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cimentacdo aos graos do solo, ocasionando aumento da resisténcia mecanica e da
capacidade de suporte na mistura solo-cal. (PORTELINHA, 2008).

2.9.4 Métodos de dosagem de solo-cal

O desenvolvimento de técnicas para a determinacao da quantidade ideal de
cal conduziu a criagdo de varios métodos de dosagem, todos com o mesmo objetivo,
indicar o teor 6timo de cal, porém tal variedade tem fundamento baseado na
necessidade de compatibilizar as propriedades proporcionadas pela adi¢cao de cal, as
condic¢Bes singulares dos solos de cada local, desse modo, a utilizacdo de dosagens
oriundas de regides que contenham solos muito diferentes da regido de aplicacéo
pode ocasionar grandes discrepancias (SILVA, 2016).

Os principais métodos de dosagens serdo resumidos abaixo, conforme Dalla
Rosa (2009) apresentou em seu trabalho.

Método pH (Eades & Grim, 1966 apud Dalla Rosa, 2009) - consiste na
determinacao do teor minimo de cal que reflita em um valor de pH de 12,4.

Método do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al (1997)
apud Dalla Rosa, (2009), € uma derivacdo do método do pH, sendo o teor de cal
necessario aquele capaz te tornar o pH um valor constante maximo.

Método do Lime Fixation Point (Hilt & Davidson, 1960) apud (Dalla Rosa,
2009) — fundamentado no limite de plasticidade, define o teor de cal maximo como
aguele que propicia a mistura mais trabalhabilidade sem ocasionar grandes ganhos
de resisténcia.

Método de Thompson (1966) apud Dalla Rosa, (2009) — que define como
reativo um solo que apresente um aumento de resisténcia a compressao simples de
pelo menos 345 kPa quando estabilizado com cal.

Com o intuito de simplificar a previsédo do teor de cal a ser adicionada ao solo,
a Tabela 3, adaptada por Dalla Rosa (2009) de Inglés & Metcalf (1972), exibe algumas
correlacdes, de acordo com o grau de alteracdo das propriedades do solo natural

desejada e o tipo de solo empregado.

Tabela 3 - Previsdo do teor de cal em fungdo do tip o de solo.
Tipo de Solo Teor de Cal para Modificacdo  Teor de Cal para Estabilizacdo

Pedra finamente britada 2a4 Nao recomendado



Pedregulho argiloso bem
graduado
Areias
Argila arenosa
Argila Siltosa
Argilas

Solos organicos

la3

N&o recomendado
N&o recomendado
la3
la3

N&o recomendado

43

>3

Nao recomendado
25
2a4
3a8

N&o recomendado

Fonte: Adaptada de Ingles & Metcalf, (1972) apud Da

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

lla Rosa, (2009).

Neste tOpico serd exposto os materiais que foram empregados durante a

execucao do presente estudo, informacdes relevantes de especificagdo como, origem

e procedéncia, caracteristicas particulares além dos critérios adotados na

determinacdo dos mesmos.
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3.1.1Solo

O solo estudado tem origem em um loteamento condominio na Rua Francisco
da Conceicdo Machado, bairro Gralha Azul, Fazenda Rio Grande - PR. As
coordenadas obtidas através do aplicativo Google Maps €é de 25°41'04.6"S
49°18'29.7"W, aproximadamente. A coleta ocorreu por volta de 1,5 metros de
profundidade da superficie com auxilio de uma escavadeira operada por um
funcionario da obra.

A escolha do local para coleta de solo se deu pelo fato de ser da formacao
Guabirotuba, na regido metropolitana de Curitiba e ser visivelmente sem
contaminacdes, tendo uniformidade na textura e na cor. Na Figura 9 apresenta-se a

profundidade em que o solo foi coletado.

Figura 9 - Profundidade em que o solo foi coletado.
Fonte: Autoria propria.

3.1.2Cal

Apesar de ja desempenhar importante papel em diversos setores da
economia do pais e ter grande disponibilidade e uma versatilidade em termos de
aplicacdo, a cal ainda figura uma utilizacéo incipiente comparando-se com cenarios
de paises desenvolvidos (ABCP, 2008).

Para o solo, segundo Araujo et al. (2008), a cal atua na diminuicdo da
plasticidade e expansdo e no aumento da resisténcia. Devido a granulometria fina,

reage quimicamente se misturada com outros materiais resultando em aumento de
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superficie especifica, capacidade de saturacdo e consequente diminuicdo do peso

especifica aparente seco maximo do material.

3.1.2.1Cal virgem

A definicao trazida pela NBR 6453 (2003 p. 2) trata da cal virgem como sendo
um "produto obtido pela calcinacdo de carbonatos de calcio e/ou magnésio,
constituido essencialmente de uma mistura de 6xido de magnésio, ou ainda de uma

mistura de 6xido de calcio, 6xido de magnésio e hidroxido de célcio.

E destacada da NBR 6473 (ABNT, 2003) também que a cal virgem provém
de calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos e € resultado de uma reacao

(calcinacao) que ocorre a uma temperatura de 900 a 1200 °C.]

3.1.2.2Cal hidratada

A NBR 7175 (ABNT, 2003), define a cal hidratada como sendo um p6 seco
obtido pela hidratacdo da cal virgem, essencialmente constituida de uma mistura de
hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido
de célcio, hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio.

Em 1992, a fim de atender exigéncias quimico-fisicas surgidas no mercado,
0 material, que existia apenas com 0s aspectos pertinentes a cal hidratada CH-II,
denominou-se mais duas siglas, CH-1 e CH-IIl com caracteristicas de grau de pureza
diferenciados.

A cal hidratada € utilizada como aglomerante na industria da construgéo civil
e é muito difundida, principalmente em argamassa para assentamento de tijolos e
revestimento de paredes. Possui caracteristicas favoraveis como a trabalhabilidade,
plasticidade e durabilidade em argamassas. A cura da cal € ocorre em contato com o
ar, em cuja reacao a cal se endurece transformando-se em carbonato sélido, tdo duro
quanto o calcério de origem (MINASCAL, 2012).

A classificacdo da cal hidratada segue a NBR 7175 (ABNT, 2003), que

especifica teores de o0xidos nao hidratados e de carbonatos para cada tipo. Também
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sdo designadas de acordo com exigéncias quimicas e fisicas minimas conforme a

Tabelas 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Cal Hidratada — Exigéncias Quimicas.

Exigéncias Quimicas

Limites
Compostos CH-I CH-II CH-IlI
Anidrido Carbénico (CO2) Na fabrica <5% <5% <13%
Anidrido carbbnico (CO2) No depdsito <7T% <7% < 15%
Oxido de célcio e magnésio no hidratado (CaO + MgO) < 10% < 15% < 15%
Oxidos totais na base de nao volateis (CAOt +MgOt) > 90% > 88% = 88%
Fonte: ABNT (2003).
Tabela 5 - Cal Hidratada — Exigéncias Fisicas.
Exigéncias Fisicas
o Limites
Requisitos CH-| CH-II CH-II
Finura (% retida acumulada) Peneira @ 0,600 mm <0,5% <0,5% <0,5%
Finura (% retida acumulada) Peneira @ 0,075 mm < 10% < 15% < 15%
Retencédo de agua = 75% = 75% = 70%
Incorporacéo de areia = 3,0% = 2,5% 22,2%
Plasticidade > 110 >110 > 110
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias

Fonte: ABNT (2003).

3.1.3Cimento

O cimento Portland é um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes

ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja

novamente submetido a agdo da agua, o cimento Portland ndo se decompde mais.

O material foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin e patenteado

pelo mesmo em 1824. Como a principal matéria prima para construcao na Inglaterra

da época eram rochas trazidas da ilha de Portland, Aspdin decidiu nomear sua

invencdo com este nome até pelas semelhancas de propriedades que os produtos do

cimento tinham com essas rochas de Portland.
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Basicamente na composicdo do cimento Portland ha o clinquer e adi¢des.
Estas por sua vez sdo os principais elementos responsaveis pela diferenciagdo dos
tipos de cimento, ja que o clinquer esta presente em todos.

Mais essencialmente, os componentes do cimento podem ser elencados da
seguinte forma:

Mais essencialmente, os componentes do cimento podem ser elencados da
seguinte forma:

- CaO (obtido de calcério);

- SiO2 e AI203 (obtidos de argilas, preferencialmente cauliniticas);

- Fe203 (em pequenas quantidades, proveniente de impurezas da
argila).

Na producao o calcario e argila sédo proporcionados na fracdo de quatro partes
para uma respectivamente e sdo moidos e misturados (via seca ou umida) para serem
gueimados (em longos fornos rotativos) a temperaturas de até 1450°C. Com a
eliminacao da agua e CO2, forma-se o clinquer (pequenas esferas vitreas de diametro
proximo a um centimetro). E adicionada ent&o cerca de 2,5% de gipsita (CaSO4H20),
sendo o conjunto moido para constituir o cimento.

A Tabela 6 traz as propor¢des da composicdo do cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI).

Tabela 6 - Composicdo do cimento Portland de altar  esisténcia inicial.
Composicao (% em massa)

Tipo de cimento

Sigla Clinquer + Material Norma Brasileira
Portland )
Gesso (%) Carbonatico (%)
Atla Resisténcia
CPV-ARI 100-95 0-5 NBR 5733

Inicial

Fonte: adaptado de NBR 5733/1991.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) é uma variacao
peculiar do material que atinge altos valores de resisténcia ainda nos primeiros dias
de hidratacdo. Para tal, a dosagem de calcario e argila para a producéo do clinquer é
diferenciada, assim como a moagem do cimento é mais fina atribuindo maior
superficie de contato e acelerando o ganho de resisténcia ao reagir com a agua. Para
llustrar, a Tabela 7 traz os limites de resisténcia do CP V-ARI aos sete dias de idade.
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Tabela 7 - Resisténcia cimento Portland de alta res  isténcia inicial.
Resisténcia a compressao aos 7 dias de idade (Mpa)

Sigla

Limite Inferior Limite Superior
CP-V-ARI 34,0

Fonte: adaptado de NBR 5733/1991.

A Figura 10 abaixo também ilustra o alcance prematuro de resisténcia do
cimento Portland CP V-ARI em comparacdo com as outras classes. Para 3 dias de
cura, o Portland de Alta Resisténcia Inicial atinge os mesmos valores de resisténcia a
compressao simples do cimento Portland CP IV aos 28 dias de cura.

RESISTENCA A COMPRESSAC SIMPLES (Wba)

i 3 7 28
IDADE (DIAS)

Figura 10 - Evolugcao média da resisténcia a compres  sao dos distintos tipos de cimento
Portland.
Fonte: (ABCP, 2002).

3.1.4Agua

A agua utilizada nos ensaios de caracterizacdo, ensaios de compressao
simples e CBR, serd a 4gua destilada. Obtida através do processo de destilacdo da

agua, proveniente da rede publica de abastecimento.
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3.2 METODOS

A detalhada descricdo dos métodos, programacao seguida e equipamentos
utilizados nos trabalhos cientificos, tem fundamental importancia no papel de validar
os resultados alcancados, e possibilita que a metodologia aqui executada possa ser
reproduzida por outros académicos, que tenham o propésito de comparar conclusées,
ou dar continuidade ao estudo.

Os ensaios reproduzidos nesse trabalho foram efetuados na Universidade

Tecnologica Federal do Parana, campus Ecoville.
3.2.1Ensaio de Caracterizagao

Com o intuito de determinar as caracteristicas do solo trabalhado, foram
realizados os ensaios de granulometria, massa especifica real dos graos, limites de
liquidez e plasticidade e compactacdo do solo. Os ensaios seguiram as
recomendacdes de suas respectivas normas elaboradas pela ABNT.

3.2.1.1 Ensaio de granulometria

A partir de uma amostra normatizada pela NBR 6457/2016 foi realizado o
ensaio de granulometria segundo os processos contidos na NBR 7181/2016, sendo o
procedimento dividido em trés etapas: primeiro o0 peneiramento grosso, peneiramento
fino e por fim sedimentacdo dos finos. Na etapa de ensaio de sedimentacdo foi
utilizado o defloculante hexametafosfato de sddio, para poder, assim, se obter uma
melhor desagregacéo das particulas de solo.

3.2.1.2 Ensaio de massa especifica real dos graos

O procedimento para a determinacdo da massa especifica real dos graos foi
realizado conforme preconiza a NBR 6508 (ABNT, 1984).
O método utiliza amostras de solo passante na peneira #40 (4,8mm) e frascos

graduados comumente chamados de picnémetros.
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Todos os procedimentos foram guiados pela norma NBR 6458 (ABNT, 2016)
e os valores obtidos e adotados para célculos futuros foram de 2,75 g/cm3 para o solo
natural, 2,42 g/cm? para a cal e 3,14 g/cms3 para o cimento.

3.2.1.3 Ensaio limites de Atterberg

Os limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade, denominados de
limites de Atterberg, foram obtidos através dos processos propostos pelas normas
NBR 6459 e NBR 7180.

O Limite de Liquidez (LL) € apresentado em porcentagem, e representa a
transicdo do estado plastico ao estado liquido da amostra. Para quantifica-lo, foi
necessario anotar, o teor de umidade do solo e a quantidade de golpes necessarios,
para ocorrer o fechamento da ranhura imposta ao solo em aproximadamente treze
milimetros de comprimento.

O Limite de Plasticidade (LP), também representado em porcentagem, é o
teor de umidade que produz trincamentos ou fissuras em um cilindrico de solo. O
ensaio consistiu em submeter uma pequena por¢cdo da amostra, ao movimento de
rolagem sobre uma placa de vidro porosa com a palma da méo, formando um cilindrico
de solo de aproximadamente trés milimetros de diametro.

Obteve-se o indice de plasticidade (IP) através da subtracdo entre o limite de

liquidez obtido e o limite de plasticidade, valores em porcentagem.

3.2.1.4 Ensaio de compactacao

O ensaio de compactacao foi realizado com respaldo da NBR 7182, esse
procedimento determina o peso especifico aparente seco maximo e a umidade 6tima
do solo, tais dados norteardo a moldagem dos corpos de prova a seguir. A rotina da
norma foi reproduzida para a amostra de solo natural, para as misturas solo-cimento,
e solo com adicdo de cal, sendo o teor de aglomerante adicionado igual a 3% da
massa de solo seco. O ensaio foi restringido a adicao de 3% de aditivo quimico,
baseado nos resultados obtidos por Bordignon (2015) em que para a energia de

compactacdo normal obteve para teores cal de 0%, 3%, 6%, 8% e 16% um desvio
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padrao de 0,0065 (0,65%), e para os valores de massa especifica 0,0169. A Tabela 6

apresenta os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 8 - Relagéo teor de umidade x peso especific 0 0 aparente seco.

Medidas Solo + adicdo para a energia normal de compactacéo

Teor de Cal (%) 0 (%) 3 (%) 6 (%) 8 (%) 16 (%)
w 6tima (%) 26,42 27,02 27,32 25,62 26,53
Yd méx. 1,515 1,510 1,491 1,509 1,481

Fonte: Bordignon (2015).

Na quantificacdo da massa do solo, e demais componentes envolvidos no
ensaio foram utilizadas duas balancas, sendo uma da marca RADWAG com preciséo
de + 0,01g, com restricdo de se efetuar pesagens até 2kg, e outra fabricada pela
empresa Lider com precisdo de * 2g, porém capaz de averiguar medicdes até 20kg.
O ensaio exigiu 0 emprego de molde cilindrico, soquete para energia correspondente,
extrator de corpos de prova, capsulas metalicas, e estufa de marca LUCADEM.

A sistematica do experimento seguiu 0s seguintes passos, determinacao da
umidade higroscoépica do solo, previamente destorroado e passante na peneira de 4,8
mm, previsdo e separacdo das massas de solo, 4gua e aditivo quando necessario,
para o planejamento dos cinco pontos que formaréo a curva de compactacao, apés a
fase de organizacéo iniciou-se a moldagem preenchendo o primeiro ter¢o do cilindrico
com o solo, aplicando 26 golpes de soquete, apds a execucdo da primeira e da
segunda camada é necessario escarificar a superficie com auxilio de espatula.

Em seguida pesa-se o conjunto cilindrico mais solo Umido compactado.
Retira-se a amostra do molde com auxilio do extrator, e partindo-a ao meio, coleta-se
trés amostras que informam a umidade do material compactado. Para prosseguir a
execucao do ensaio com solo sem adi¢do de aglomerantes é necessario desmanchar
0 material compactado até que o mesmo contenha particulas de didmetro inferiores a
4,8mm. Acrescenta-se a agua e efetua a homogeneizacéo. Ja para ensaio utilizando-

se solo estabilizado néo é possivel reaproveitamento do material.
3.2.2Moldagem e cura dos corpos de prova

Para execucdo dos corpos de prova utilizou-se de um molde cilindrico

modificado, representado na Figura 11, que continha as dimensdes de 50 mm de
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diametro por 100 mm de altura obedecendo a relacdo de 2:1 exigida. A essa escolha,
justifica-se pelo fato de consumir uma menor quantidade de material para a confecc¢ao,
facilidade de movimentagao dos compostos, propiciar maior agilidade e velocidade na
execucao dos CPs, menor esfor¢o fisico do operador, e melhor precisdo nos corpos
de prova em relacédo a sua massa.

Os corpos de prova empregados no ensaio de resisténcia a compressao
simples possuiam os seguintes teores de cal e cimento, 0%, 3%, 5%, 7% e 9%, para
cada teor foram moldados cinco corpos de prova, somando ao todo quarenta e cinco.
Os CPs produzidos foram embalados em papel filme, identificados e submetidos a
processo de cura em camara Umida por 28 dias, 0os demais processos de
armazenamento foram amparados pela NBR 12024 com excec¢do a indicacdo de
submeter as amostras, a imersdao em tanque com agua por um periodo de quatro
horas antecedentes ao processo de ruptura.

A moldagem seguiu de acordo com a umidade 6tima (27%), peso especifico
aparente seco maximo (1,51), e os teores de aditivos informados acima, determinados
com precisdo de 0,01g, assim procedeu-se com a mistura dos materiais em bandeja
plastica, por aproximadamente dez minutos até o composto ser homogeneizado.
Sendo que a quantidade de aglomerante, determinada a partir da massa seca de solo,
e a massa de agua levando em consideragdo, a soma das massas de particulas secas
descontando a quantidade presente na umidade higroscopica.

A massa necessaria para atingir os parametros o6timos de um CP, foi de
374,47 gramas, dividida em trés por¢cbes e compactada com auxilio de prensa
universal, da marca EMIC, localizada no laboratério de prensas da UTFPR, apés o
processo de moldagem para cada teor, as 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 era imediatamente extraido do molde, e sua massa,

didmetros e altura medidos com auxilio de balanca RADWAG e paquimetro.
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Figura 11 - Molde cilindrico modificado utilizado e m RCS.
Fonte: Autoria propria

3.2.3Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

De acordo com Foppa, 2005, ensaios de resisténcia a compressao simples
(RCS), se mostram frequentes nos trabalhos que buscam verificar a eficacia da
estabilizacdo do solo com cimento ou com cal, por apresentar baixo custo de
execucao, ser breve e confiavel.

A partir da experiéncia de obras, sabe-se que uma camada compactada de
solo-cimento, ou solo-cal, aplicada sobre um solo de baixa capacidade de suporte,
tem no geral a ruptura ocasionada por esfor¢os de tracdo em sua base. Desse modo
aparenta ser mais prudente utilizar o ensaio de resisténcia a tragcdo como uma medida
direta da resisténcia do solo-cimento. Entretanto diversos trabalhos demonstram que,
em geral, a resisténcia a tracdo de solos cimentados varia entre 9% e 14% da
resisténcia a compressao simples. A partir de tal possibilidade de correlacao,
juntamente com o0s aspectos mencionados acima, tornaram o RCS referéncia na
avaliacao das variaveis investigadas (FOPPA, 2005).

A realizacdo dos ensaios de compressao simples seguiu 0s procedimentos
gerais descritos pela NBR 12025, os corpos de prova foram submetidos a rompimento
em prensa universal, da marca EMIC, modelo DL 30000N, com célula de carga
modelo TRD-29 calibrada, ilustrada na Figura 12, velocidade de deformacao de 0,20
mm por minuto, e capacidade maxima de 30.000 Kgf, sendo os respectivos valores

de ruptura arquivados.
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Figura 12 - Prensa EMIC, modelo DL 30000N.
Fonte: Autoria propria

3.2.4Ensaio CBR

A metodologia consiste na confeccdo de amostras compactadas em cinco
camadas com aplicacdo de 12 golpes em cada uma. O soquete utilizado para o
golpeamento tem massa igual a 45369 e a altura de queda é padronizada em 457mm.
O processo foi 0 mesmo para todos os teores de aditivo propostos, ou seja, foram
confeccionadas nove amostras sendo uma de solo natural e as restantes contendo 3,
5, 7 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 compactacao.
Além disso a energia de compactacao empregada a normal.

Assim que moldados, os corpos de prova foram imersos em agua pelo periodo
padronizado de 96 horas, sendo colhidas as medidas de expanséo em intervalos de
24 horas e a partir de um extensdmetro graduado em 0,01mm.

Findo o periodo de imersdo, as amostras foram submetidas ao ensaio de
penetracdo em prensa Universal da marca EMIC, modelo DL 30000N, com célula de
carga calibrada e velocidade de carga de 1,24mm por minuto. A figura 13 retrata as

amostras de CBR ap06s o periodo de imersao.
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Figura 13 - Amostras de CBR retiradas da imers&o.
Fonte: Autoria propria

Por meio da penetracdo da prensa séo colhidos dados de deformacédo por
tensdo aplicada que permitem o calculo dos valores de CBR para cada mistura

moldada, esse processo é representado na Figura 14.

Figura 14 - Amostra de CBR sendo submetida ao ensai o de penetracao.
Fonte: Autoria prépria.



56

As padroniza¢cGes e metodologias utilizadas no ensaio foram baseadas nas
normas ME-049 (DNER, 1994) e na NBR 9895 (ABNT, 1997).

O célculo da expanséo e do valor de indice de suporte (CBR) sdo executados
de acordo com a ultima norma citada e sdo dados em porcentagem, figurando como
principais parametros para os limites de aplicacdo do material em pavimentos

rodoviarios flexiveis.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados, cujas metodologias foram detalhadas
no capitulo anterior, serdo apresentados e analisados neste capitulo de maneira
conjunta, sendo mostrados 0s ensaios do solo natural, bem como os obtidos com a
adicdo da cal hidratada em pd. Ressalta-se que as analises foram realizadas
considerando o comportamento de um solo da regido de Curitiba em condi¢cdes
naturais, associado com porcentagens pré-definidas da cal hidratada.

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao

granulométrica e sedimentacgéo, realizados para as amostras de solo natural.
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4.1 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

Os dados do ensaio de determinagdo da massa especifica real dos gréaos (Gs)

do solo natural estdo apresentados na tabela Tabela 7.

Tabela 9 - Dados do Ensaio de Massa Especifica Real dos Graos.
Determinacao da Massa Especifica Real dos Graos

Picnémetro A B C

Temperatura (°C) 211 17,4 17,4

Picnémetro (g) 69,13 68,30 63,48

Picnémetro + Solo Seco (g) 94,00 94,98 93,14
Picndmetro + Agua (g) 168,59 167,79 162,99
Picndmetro + Solo + Agua (g) 184,42 184,49 181,85
Solo Seco (g) 24,87 26,18 29,66
Fator de Correcéo (K) 0,9991 0,9991 0,9991

Gs (g/cm?) 2,749 2,759 2,744

Fonte: Autoria propria.

Utilizou-se de um fator de correc¢éo (K), disposto no Quadro 1, o qual relaciona

0 peso especifico da agua em funcdo da temperatura.

°c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 - 09996 | 09995 | 09994 | 09993 | 09991 09990 | 09988 | 09986 | 09984
20 09982 | 09980 | 09978 | 09976 | 09973 | 09971 09968 | 09965 | 09963 | 09960
30 09957 | 09954 | 09951 09947 | 09944 | 09941 09937 | 09934 | 09930 | 09926

Quadro 1 - Peso Especifico da Agua em Funcdo da Tem peratura (Valores em gF/cmd).
Fonte: ABNT (1984).

Os dados obtidos neste ensaio mostram que nado foi preciso descarte de
nenhum resultado do picnémetro, os Gs obtidos nédo diferiram mais que 0,02g/cm3
seguindo recomendacdes da NBR 6508. Assim obtém-se a massa especifica real dos
grdos com a média dos trés ensaios do solo natural seco ao ar, que é 2,751g/cms.
Para a cal a massa especifica real obtida foi de 2,75 g/cm3 e para o cimento de 3,14

g/cms,
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4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica determina os didmetros das particulas existentes no
solo. Neste estudo a granulometria foi determinada através de ensaios de
peneiramento por lavagem e ensaio de sedimentacdo de uma amostra de solo em seu

estado natural.
4.2.1 Andlise granulométrica por peneiramento

Na Tabela 10 apresentam-se os dados obtidos por lavagem do material nas

peneiras.

Tabela 10 - Dados do Ensaio de granulometria por la  vagem de material nas peneiras.

Material Retido

Peneira Material Passante (%)
Peso (g) Percentual (%)

4 0,00 0,00 100,00
10 4,25 0,66 99,34
16 6,75 1,05 98,29
30 22,24 3,45 94,84
40 20,16 3,13 91,71
60 20,93 3,25 88,46
100 42,81 6,64 81,82
200 34,74 5,39 76,45

Fundo 492,98 76,45
Total 644,86

Fonte: Autoria propria.
4.2.2 Andlise granulométrica por sedimentacao

Através do ensaio de caracterizacdo granulométrica por sedimentacao

obteve-se os seguintes dados que estdo descritos na Tabela 11.

Tabela - 11 Dados do Ensaio de Granul ometria por Sedimentacéo.
Tempo Leiturado Temperatura Altura de queda (cm) Diametro (mm) Amostra total (%)

(min) Densimetro (°C)
0,5 1,041 22,1 9,14 0,0555 75,90
1 1,040 22,1 9,34 0,0397 73,68
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1,038 22,1 9,73 0,0286 69,23

1,037 22,1 10,03 0,0206 65,89

1,033 22,1 10,72 0,0150 58,10

15 1,029 22,0 11,60 0,0114 48,06

30 1,026 22,0 12,19 0,0083 41,38

60 1,022 22,3 12,88 0,0060 33,70

120 1,020 22,5 13,28 0,0043 29,33
240 1,016 22,8 14,07 0,0031 20,54
1440 1,010 23,5 15,25 0,0013 7,46

Fonte: Autoria propria.

O densimetro utilizado é do tipo bulbo simétrico e foi calibrado nas seguintes
escalas: temperatura de 20° e graduado de 0,01, na faixa de 0,995 a 1,050. Na Tabela
12 estdo os dados da calibracdo do densimetro e na Figura 15 apresenta-se um
grafico que relaciona a altura de queda com as leituras do densimetro de bulbo.

Tabela 12 - Dados da Calibragdo do Densimetro.
Atura de queda x leitura

Pescoco p (cm) 0,58

h/2 (cm) 7,30

Volume (cm3) 56,11

Secéo da Proveta A (cm?) 27,43

Leitura Distancia (cm) a=M+p+h/2 a' =a-Vd/I2A

1,050 0,00 7,88 6,86
1,040 1,96 7,88 8,82
1,030 3,80 11,68 10,66
1,020 5,79 13,67 12,65
1,010 7,76 15,64 14,62
1,000 9,80 17,68 16,66
0,995 10,88 18,76 17,74

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 - Relacdo da Altura de Queda com a Leitur a do Densimetro
Fonte: Autoria propria.

4.2 .3 Curva Granulométrica

Através dos dados obtidos nos ensaios caracterizagdo por peneiramento e
sedimentacao foi possivel determinar a curva granulométrica para essa amostra de
solo natural da Formacao Guabirotuba. Na Figura 16 tem-se a curva granulométrica.

Curva Granulométrica
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Figura 16 - Curva Granulométrica do solo natural
Fonte: Autoria prépria.

Em conformidade com a escala utilizada pela NBR 6502, a amostra estudada
apontou um solo com as seguintes composi¢oes: 1% de pedregulho (acima de 2mm),
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23% de areia (de 0,06 a 2mm), 61% de silte (de 0,002 a 0,06mm) e 15% de argila
(abaixo de 0,002mm). Na tabela 13 apresenta-se um resumo da composi¢cao

granulométrica da amostra.

Tabela 13 - Composicdo Granulométrica do Solo Natur  al.

Areia
Argila Silte Fina Média Grossa Pedregulho
15% 61% 10% 9% 4% 1%

Fonte: Autoria propria.
4.3 LIMITES DE ATTERBERG
Os limites fisicos de consisténcia da amostra de solo para esse estudo foram

obtidos através de ensaios de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e

determinacao do indice de plasticidade (IP).
4.3.1Limite de Liquidez
Os dados do ensaio do LL de solo natural estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados da Determinacdo do LL do Solo Nat ural.

Cépsulas Numero de
Identificaco Tara (g) Solo umido (g)  Soloseco (g) Umidade (%) Golpes
EO002 7,67 14,50 12,14 52,80 15
0033H 6,43 14,28 11,68 49,52 21
0017H 7,93 18,09 14,85 46,82 28
0023H 6,87 13,11 11,21 43,78 40
0005H 7,67 16,08 13,58 42,30 48

Fonte: Autoria propria

Com os dados da tabela 14, foi possivel gerar o gréafico disposto na Figura 17,

nele é possivel determinar que o LL da amostra de solo € aproximadamente 48%.
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Figura 17 - LL do Solo Natural.
Fonte: Autoria prépria.

Os dados da Tabela 15 apresenta o valor aproximado de LL para cada um
dos teores de 3%, 5%, 7% e 9% de Solo-cal e na Tabela 16 os valores aproximados

de LL para Solo-cimento em cada teor nos ensaios realizados.

Tabela 15 - Resultado dos ensaios de LL do solo com adicdo de cal.

Solo + teor de cal (%) 3% 5% 7% 9%
Limite de liquidez médio (%) 48,33 49,27 48,10 46,92
Limite de liquidez (com 25 golpes %) 48 49 48 47

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 - Resultado dos ensaios de LL do solo com adicdo de cimento.

Solo + teor de cimento (%) 3% 5% 7% 9%
Limite de liquidez médio (%) 46,89 45,92 43,60 44,94
Limite de liquidez (com 25 golpes %) a7 46 44 45

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o solo sem aditivos apresentou um LL aproximado de 48%,
ja a média dos limites de liquidez dos teores de solo-cal foi aproximadamente 48%, e
para os valores de LL dos teores de solo-cimento obteve-se média aproximada 45%.
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4.3.2 Limite de Plasticidade

Os dados do ensaio de determinacdo de LP do solo natural e das misturas
solo-cal e solo-cimento nos teores de 3%, 5%, 7% e 9% estdo contidos na Tabela 17,

Tabela 18 e Tabela 19, respectivamente.

Tabela 17 - Dados da Determinacdo do LP do Solo Nat  ural.

Cépsulas
Identificagéo Tara (g) Solo umido (g) Solo seco (g) Umidade (%)
0034H 7,20 7,95 7,76 33,93
0029H 7,10 8,17 7,89 35,44
0020H 6,81 8,22 7,83 38,24
001H 7,74 9,30 8,92 32,20
0022H 7,20 7,98 7,80 30,00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 18 - Resultado dos ensaios de LP do solo com  adicdo de cal.

Solo + teor de cal (%) 3% 5% 7% 9%
Limite de plasticidade médio (%) 34,12 33,27 32,46 33,89
Limite de plasticidade (N° inteiro préximo) 34 33 32 34

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 - Resultado dos ensaios de LP do solo com  adicdo de cimento.

Solo + teor de cimento (%) 3% 5% 7% 9%
Limite de plasticidade médio (%) 38,02 38,14 39,89 39,78
Limite de plasticidade (N° inteiro préximo) 38 38 40 40

Fonte: Autoria propria.

Para o solo natural o LP ficou em média 33,96%, e os limites de plasticidade
dos teores das misturas solo-cal e solo-cimento tiveram uma pequena variacdo. De
acordo com Correia (2008 apud Rissardi, 2016) a adicdo de cal no solo faz com que
a plasticidade do mesmo reduza, nessa pesquisa ndo foi possivel observar tal

reducao.
4.3.3indice de Plasticidade

O IP é obtido através da subtracdo de LL pelo LP (IP=LL-LP). Na Tabela 20 é

apresentado os resultados do LL e LP para o solo natural e cada teor de solo-cal, e
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na Tabela 21 sédo reapresentados os indices para solo natural, e para os teores de

solo-cimento, junto com seus respectivos IP.

Tabela 20 - Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determina ¢&o do IP para Solo-Cal.

Teor de Cal
Ensaio 0% 3% 5% 7% 9%
LL (%) 48 48 49 48 47
LP (%) 34 34 33 32 34
IP (%) 14 14 16 16 13

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21 - Resumo dos Ensaios LL e LP, e Determina ¢&o do IP para Solo-Cimento.

Teor de Cimento

Ensaio 0% 3% 5% 7% 9%
LL (%) 48 47 46 44 45
LP (%) 34 38 38 40 40
IP (%) 14 9 8 4 5

Fonte: Autoria propria.

O indice de plasticidade do solo natural, ou seja 0% aditivo, € de 14%

apresentando plasticidade média assim como para os teores 3% e 9% de solo-cal e

todos teores de solo-cimento, sendo eles 3%, 5%, 7% e 9%. Ja os teores de 5% e 7%

de solo-cal apresentaram IP de 16%, respectivamente, sendo classificado como muito

plastico por Vargas (1978). Também nessa classificacdo o solo se enquadra como

siltoso, tanto natural quanto nas misturas analisadas de solo-cal e solo-cimento. No

Quadro 2 tem-se a classifica¢éo de solos tropicais em fungéo do indice de plasticidade

e limite de liquidez.

Tipo de Solo IP (%) LL (%)
Arenoso 0a10 0a30
Siltoso 5a25 20a 50
Argiloso >20 > 40
IP=0 Nao Plasticos
1<IP=s7 Pouco Plasticos
7<IP=15 Plasticidade Média
Quadro 2 - IP =15 Muito Plastico
dos solos em
(IP) e (LL).
Fonte: Adaptado de Vargas, (1978).

Classificacdo
funcéo dos
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4.4 ENSAIO DE COMPACTACAO

Como descrito no item 3.2.1.4 o ensaio de compactacao foi realizado com
amparo na NBR 7182/2016, inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos
para solo natural, em seguida solo com adicéo de cimento e solo-cal ambos os ultimos
com teor de aditivo equivalente a 3% da massa de solo seca empregada.

Baseando-se no volume do molde utilizado (996,28 cm3), nas massas e
umidades dos corpos de prova, foram determinadas as massas especificas aparentes
(Y) e as massas especificas aparentes secas (yd) para o solo ensaiado. A umidade
otima do solo natural ficou definida em 27,00% e a massa especifica aparente seca
em 1,51 g/cm3. A Tabela 22 exibe os dados do procedimento.

Tabela 22- Dados da determinacdo da massa especific  a para solo natural.
Resultados Ensaio de Compactacdo — Solo Natural

Identificacéo Umidade (%) Y (g/cm3) Yd (g/cm3)
CP1 15,38 1,58 1,37
CP2 17,46 1,65 1,40
CP3 19,64 1,71 1,43
CP4 22,47 1,80 1,47
CP5 24,91 1,86 1,49
CP6 27,81 1,92 1,50
CP7 37,23 1,80 1,31
CP8 39,79 1,78 1,28
CP9 44,65 1,76 1,21

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 - Curva de compactacéo para solo natural.
Fonte: Autoria propria.

Na determinacdo das propriedades Otimas de compactacdo do solo com
adicdo de 3% de cimento portland, o valor da massa especifica aparente seca maxima
ficou em 1,48 g/cm3, e a umidade 6tima em 27,10% para uma energia de compactacao
normal. A Tabela 23 esta preenchida com os resultados obtidos a partir do ensaio e a

Figura 19 apresenta o gréfico da curva de compactacdo do solo-cimento.

Tabela 23 - Dados da determina¢ao da massa especifi ca para solo cimento.
Resultados Ensaio de Compactacdo — Solo Cimento

Identificacéo Umidade (%) Y (g/cm3) Yd (g/cm3)
CP1 22,83 1,77 1,44
CP2 26,28 1,86 1,47
CP3 30,47 1,90 1,45
CP4 33,82 1,88 1,40
CP5 37,55 1,80 1,31
CP6 47,70 1,73 1,17
CP7 50,46 1,69 1,12

Fonte: Autoria propria.
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Ensaio de Compactacao - Solo Cimento
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Figura 19 - Curva de compactacéo para solo-cimento.
Fonte: Autoria propria.

O ensaio de compactacao do solo com adicao de 3% de cal resultou em um
valor de umidade 6tima em 29,8% e 1,44 g/cm3 para a massa especifica aparente
seca maxima, conforme curva representada na Figura 20. A Tabela 24 contém os

valores que foram utilizados para gerar a curva de compactacdo para a amostra de

solo-cal.
Tabela 24 - Dados da Determinagdo do Peso Especific o para solo cal.
Resultados Ensaio de Compactacédo — Solo Cal
Identificacéo Umidade (%) Y (g/cm3) Yd (g/cm3)
CP1 23,28 1,74 1,41
CP2 27,49 1,81 1,42
CP3 29,81 1,87 1,44
CP4 33,99 1,87 1,40
CP5 36,20 1,84 1,35
CP6 41,25 1,79 1,27
CP7 42,52 1,76 1,23

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 - Curva de compactacéo para solo-cal.
Fonte: Autoria propria.

Conforme descrito no capitulo de revisdo bibliogréfica, a tendéncia de as
curvas de compactacdo tracadas para solos com adicdo de aglomerantes como o
cimento Portland e a cal, indicarem uma umidade 6tima superior ao do solo natural e
massa especifica aparente seca maxima inferior ao mesmo, foi confirmada. Ambos os
aditivos contém particulas finas, necessitando assim de uma quantidade maior de
agua para envolver completamente todas as superficies de contato e para realizar
reacoes de hidratacdo. Porém, em seu trabalho, Bordignon (2015), ndo constatou uma
padronizacao de tais propriedades de acordo com o aumento do teor de aditivo.

A Figura 21 apresenta um grafico onde as curvas de compactag¢do de solo

natural, solo-cimento e solo-cal estdo dispostas no mesmo plano.
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Figura 21 - Curvas de compactacao obtidas para solo natural solo-cimento e solo-cal.
Fonte: Autoria propria.

4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Conforme descrito em 3.2.2, quarenta e cinco corpos de prova foram
submetidos a rompimento sob solicitacdo de compressao simples em prensa e a
Tabela 25 apresenta os resultados médios obtidos. Os valores médios passaram por
dois tratamentos que visaram retirar da amostra de dados os resultados distorcidos,
dessa forma somente corpos de prova que obtiveram parametros de umidade e massa
especifica aparente seca dentro do intervalo formado por 5% de variacdo em relacao
aos que foram definidos para a moldagem (6timos) foram aceitos. O segundo
tratamento consistiu em retirar os resultados que obtiveram mais que 10% de variagcéo
em relacdo a média aritmética. A tabela 25 apresenta os valores de RCS obtidos apos

tais consideracoes.

Tabela 25 - Resultado de RCS dos corpos de prova (M Pa).

Teor de Aditivo

Mistura
0% 3% 5% 7% 9%
Solo Natural 0,33 - - - -
Solo-cimento - 0,86 1,45 2,18 2,33
Solo-cal - 0,40 0,66 0,83 0,98

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 22 representa um grafico que possui no eixo das ordenadas as
tensbes de rupturas em MPa quantificadas para as misturas ensaiadas nesse estudo
e no eixo das abcissas os valores de teor de aditivo introduzidos no solo. Em verde
esta representada a resisténcia do solo natural, que percorre o eixo “xX” apenas por

motivos de comparacao, indicando a RCS para o solo sem nenhuma insercado de

aditivo.
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Figura 22 - Resultados de RCS obtidos para as estab ilizagBes estudadas.
Fonte: Autoria propria.

Os melhores resultados de resisténcia foram aferidos para estabilizagbes do
solo com teores de aditivo em 9%, com ganhos estimados em relacdo a RCS (tensdo
de compressdo na ruptura) de 606% para o solo-cimento e de 197% para solo-cal.
Observa-se pela Figura 24 que o aumento no teor de aditivo, resulta em crescimento
da resisténcia a compressao para todas as misturas, fato também constatado por
autores que utilizaram diversos outros tipos de solo, como Parente (2002), Dalla Rosa
(2009), Vitali (2008), Foppa (2005) e Lovato (2004).

E possivel observar a partir da Figura 24, para teor de aditivo até 7% que o
coeficiente angular da reta que expde os resultados para solo-cimento € maior que o
mesmo parametro geométrico para solo-cal. Tais constatacdes indicam que para a
mesma variacao de porcentagem de aglomerante introduzida a massa seca do solo,

o ganho de resisténcia a compressdo simples para mistura com cimento, é



71

significamente maior. Ja para teores entre 7% e 9% essa relacao € equilibrada. Tais
consideracdes obviamente séo validas somente para o solo especifico estudado.
Com base nos resultados de resisténcia a compressao (RCS) obtidos neste
trabalho para o solo com adic&o de cimento Portland, e de solo estabilizado com cal,
foi possivel estabelecer um indicativo de grandeza da RCS, exposto na Tabela 26,

dividindo as tensdes de ruptura de solo-cimento pelas de solo-cal.

Tabela 26 - Comparacao de RCS solo-cimento em relag 4o a RCS solo-cal.

) Teor de Aditivo
Mistura

0% 3% 5% 7% 9%

Relacdo Solo-
- 2,15 2,20 2,63 2,38
cimento/Solo-cal

Fonte: Autoria propria.

A literatura indica que tais valores eram esperados ja que a composi¢cao do
solo segundo a ABNT aponta uma porcentagem de 23% para areias (10% fina, 9%
média e 4% grossa) e de 15% para argilas, o que favorece reac¢des cimentantes.

Com relacao a aplicacao do material para fins de pavimentacéo, objetivo deste
trabalho, apenas as adicfes de cimento Portland nas porcentagens de 7% e 9% se
mostraram conformes para serem empregadas em camadas de base, e sub-base.
Avaliando somente os requisitos de RCS, as Tabelas 27 e 28 evidenciam esses
valores limites. A designacédo da mistura para uso em fundacdes de rodovias, ainda

necessita atingir os requisitos de ISC.

Tabela 27 - Limites para aceite da mistura pelo DER /PR ES-P 11/05.
Parametros minimos de aceite do RCS pelo DER/PR

Camada RCS (MPa) Estabilizagc&o

Sub-Base 1,2a2,1 Solo tratado com cimento

Base 15a21 Solo tratado com cimento
Sub-Base =221 Solo-cimento
Fonte DER/PR ES-P 11/05 (2005 p.4).

Tabela 28 - Limites para aceite da mistura pelo DNI T 143/10 e 058/04.
Parametros minimos de aceite do RCS pelo DNIT

Camada RCS (MPa) Estabilizacéo
Base 22,1 Solo-cimento
Sub-Base 221 Solo-cimento

Fonte DNIT 143 (2010 p.4) e 58 (2004 p.3).
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4.5.1 RCS para solo natural

As propriedades que caracterizam o0s corpos de provas produzidos para a
analise da resisténcia do solo natural estudado, estdo informadas na Tabela 29

abaixo.

Tabela 29 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo natural.
Solo Natural Ensaio de RCS

Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forca (N) Tensdo (Mpa)

CP 01 28 dias 27,13 1,46 1959,57 1054,37 0,54
CP 02 28 dias 27,74 1,56 1947,82 632,62 0,32
CP 03 28 dias 27,90 1,46 1959,57 712,96 0,36
CP 04 28 dias 27,85 1,49 1928,31 612,54 0,32
CP 05 28 dias 28,19 1,49 1963,50 652,71 0,33

Fonte: Autoria propria.

4.5.2 RCS para solo-cal

As Tabelas de 30 a 33 estdo preenchidas com os parametros relevantes
obtidos no ensaio RCS para solo-cal. E possivel observar que todos os corpos de

prova com adicdo de cal apresentaram valores de resisténcia superiores ao do solo

natural.
Tabela 30 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cal 3%.

Solo Cal 3% Ensaio de RCS

Identificacio  Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forca (N) Tens&o (MPa)
CP 06 28 dias 29,25 1,45 1963,50 1074,45 0,55
CP 07 28 dias 27,48 1,47 1955,65 1184,91 0,61
CP 08 28 dias 27,28 1,48 1971,36 773,21 0,39
CP 09 28 dias 27,40 1,45 1975,29 793,29 0,40
CP 10 28 dias 28,66 1,45 1971,36 793,29 0,40

Fonte: Autoria propria.

A tabela 30 teve descartados da analise os corpos de provas 06 e 07, pois
suas respectivas umidades superaram o limite de 5% de variacdo aceitavel. Ja no
segundo tratamento apenas os CPs 07 e 08 tiveram a RCS dentro do intervalo de 10%

de tolerancia. O incremento de resisténcia em relagéo solo natural foi de 20,28%.
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Tabela 31 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cal 5%.

Solo Cal 5% Ensaio de RCS

Identificacio  Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forga (N) Tens&o (Mpa)

CP11 28 dias 27,41 1,50 1951,73 1325,49 0,68
CP12 28 dias 27,19 1,50 1951,73 1425,91 0,73
CP 13 28 dias 26,64 1,48 1951,73 1215,04 0,62
CP 14 28 dias 28,29 1,47 1971,36 1516,29 0,77
CP 15 28 dias 27,69 1,50 1936,1 1305,41 0,67

Fonte: Autoria propria.

Nenhum dado apresentado na tabela 31 necessitou ser descartado, ja que
todos atenderam ao primeiro tratamento. Em relacdo ao segundo tratamento apenas
o CP 12 teve que ser retirado da analise final, j& que destoou em mais de 10% da
média aritmética. O incremento de resisténcia em relacdo ao teor anterior foi de
65,94%.

Tabela 32 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cal 7%.

Solo Cal 7% Ensaio de RCS

Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forca (N) Tensdo (Mpa)

CP 16 28 dias 26,25 1,47 1979,23 1646,83 0,83
CP 17 28 dias 26,53 1,22 1903,10 652,71 0,34
CP 18 28 dias 27,25 1,36 1920,54 1435,95 0,75
CP 19 28 dias 27,27 1,48 1928,31 1345,58 0,70
CP 20 28 dias 26,93 1,51 1932,21 1847,66 0,96

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de prova 17 e 18, cujos resultados estao informados na Tabela 32,
nao estdo com valores adequados de massa especifica aparente seca, dessa forma
foram exclusos do segundo tratamento. A Unica amostra que obteve conformidade foi
a 16. O acréscimo de resisténcia em relacdo ao teor de 5% foi quantificado em
26,33%.



74

Tabela 33 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cal 9%.
Solo Cal 9% Ensaio de RCS

Identificacio  Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area (mm?) Forga (N) Tens&o (Mpa)

CP21 28 dias 27,14 1,50 1973,33 1978,2 1,00
CP 22 28 dias 27,98 1,44 1967,42 1867,74 0,95
CP 23 28 dias 27,09 1,35 2000,98 1466,08 0,73
CP 24 28 dias 28,27 1,54 1969,39 1335,54 0,68
CP 25 28 dias 27,26 1,44 1971,36 2420,03 1,23

Fonte: Autoria propria.

A tabela 33 contém apenas o CP 23 como resultado ndo conforme de massa
especifica aparente seca, portanto nao contribuiu para a anélise de RCS. Em relacdo
ao segundo critério de padronizagdo, todos foram aceitos para a média aritmética final.
O incremento de resisténcia em relacdo ao solo estabilizado com cal no teor anterior
foi estimado em 17,29%.

Observando os dados informados pelas Tabelas 28 a 31, o acréscimo de
aditivo mais eficiente do ponto de vista de aumento de resisténcia a compressao

simples, esta definido no intervalo de 3% a 5% tendo um ganho relativo de 65,94%.
4.5.3RCS para solo-cimento

Neste topico sera apresentado com mais detalhes os resultados para o ensaio
de resisténcia a compressao simples e parametros obtidos para cada corpo de prova

moldado para solo-cimento por meio das tabelas 34 até 37.

Tabela 34 - Pardmetros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cimento 3%.

Solo Cimento 3% Ensaio de RCS
Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3) Area(mm?) Forca(N) Tens&o (Mpa)
CP 26 28 dias 26,32 1,49 1971,36 1767,33 0,90
CP 27 28 dias 27,50 1,47 1971,36 1686,99 0,86
CP 28 28 dias 26,78 1,49 1969,39 1697,04 0,86
CP 29 28 dias 26,74 1,48 1963,50 1606,66 0,82
CP 30 28 dias 26,85 1,51 1971,36 1897,87 0,96

Fonte: Autoria propria.

A tabela 34 néo teve nenhum corpo de prova excluso pela condi¢cdo de aceite
das propriedades 6timas, que possui como tolerancia variagdes de até 5% em relacéo

aos parametros 6timos. Apenas o CP 30 néo contribuiu para a média aritmética final,
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pois sua tensao de ruptura variou em mais de 10%. O incremento de resisténcia em

relacéo ao solo natural foi de 160,22%.

Tabela 35 - Parametros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cimento 5%

Solo Cimento 5% Ensaio de RCS
Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm?) Forca(N) Tenséo (Mpa)
CP 31 28 dias 26,03 1,49 1971,36 3303,7 1,68
CP 32 28 dias 26,60 1,51 1963,50 292211 1,49
CP 33 28 dias 26,76 1,47 1963,50 2791,57 1,42
CP 34 28 dias 25,62 1,51 1971,36 3524,61 1,79
CP 35 28 dias 27,35 1,47 1971,36 2540,53 1,29

Fonte: Autoria propria.

A tabela 35 teve o resultado do corpo de prova 34 excluso devido a sua
umidade ter extrapolado a variacdo de até 5% em relacdo aos parametros 6timos.
Para o segundo tratamento as amostras 32 e 33 corresponderam aos requisitos. O

incremento de resisténcia em relacdo ao teor anterior foi de 69,43%.

Tabela 36 - Par@metros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cimento 7%.

Solo Cimento 7% Ensaio de RCS
Identificag&o Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm2) Forga (N) Tens&o (Mpa)
CP 36 28 dias 27,22 1,48 1975,29 4307,86 2,18
CP 37 28 dias 26,26 1,50 1967,42 4438,40 2,26
CP 38 28 dias 26,66 1,50 1967,42 4227,53 2,15
CP 39 28 dias 26,82 1,50 1955,65 4358,07 2,23
CP 40 28 dias 26,41 1,50 1967,42 4036,73 2,05

Fonte: Autoria propria.

Nenhum dado contido na Tabela 36 foi retirado da analise do RCS. O

acrescimo de resisténcia em relacdo ao teor de 5% foi quantificado em 49,9%.

Tabela 37 - Parametros dos corpos de prova ensaiado s para RCS solo-cimento 9%

Solo Cimento 9% Ensaio de RCS
Identificacdo Tempode Cura w (%) Y (g/cm3)  Area(mm?) Forca(N) Tenséo (Mpa)
CP 41 28 dias 28,47 1,49 1951,73 5241,73 2,69
CP 42 28 dias 28,11 1,49 1936,10 4518,73 2,33
CP 43 28 dias 27,53 1,48 1963,50 3765,61 1,92
CP 44 28 dias 28,89 1,43 1963,50 4348,03 2,21
CP 45 28 dias 26,91 1,51 1951,73 5452,60 2,79

Fonte: Autoria propria.
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Para os resultados Apresentados na Tabela 37, apenas o corpo de prova 44
ndo contribuiu para a analise da RCS, devido a sua ndo conformidade de umidade. J&
para o segundo critério de padronizacao, apenas o CP 42 atendeu a variacao limitrofe
de 10% em relacdo a média aritmética das resisténcias. O incremento de resisténcia
em relacdo ao solo estabilizado com cimento no teor anterior foi estimado em 7,02%.

Analisando os dados contidos nas Tabelas 34 a 37, o maior incremento de
resisténcia dentre todos os teores estudados, foi obtido na primeira insercdo de
cimento 160,22%, ja para as misturas solo cimento a variagdo que indica a maior

eficiéncia esta estabelecida no intervalo de 3% a 5% sendo o ganho de 69,43%.

4.6 ENSAIO CBR E EXPANSAO

Por meio do ensaio do indice de suporte Califérnia, normatizado pela NBR
9895 (ABNT, 1997), a capacidade de suporte e expansibilidade do material natural e
das misturas solo-aditivo sdo quantificadas. Mensura-se a resisténcia a penetracéo
em prensa da amostra saturada e compactada bem como a expanséo da amostra nas

mesmas condicdes.
4.6.1CBR

O ensaio de CBR gerou resultados para o solo natural e para os respectivos
teores de cal e cimento respectivamente adicionados ao solo das amostras. Tais

valores apresentam-se abaixo na Tabela 38 e Tabela 39.

Tabela 38 - Resultados do Ensaio de CBR — Amostras  de Solo-Cimento.

Valores de CBR

Penetracéo Solo + 0% Solo + 3% Solo + 5% Solo + 7% Solo +9%
aditivo cimento cimento cimento cimento
2,54 (mm) 1,47% 32,88% 48,00% 60,89% 47,69%
5,08 (mm) 1,75% 31,49% 49,44% 56,24% 53,25%
CBR 1,75% 32,88% 49,44% 60,89% 53,25%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 39 - Resultados do Ensaio de CBR — Amostras  de Solo-Cal.
Valores de CBR
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Penetracéo
Solo + 3% cal Solo + 5% cal Solo + 7% cal  Solo +9% cal
2,54 (mm) 6,33% 7,10% 7,49% 10,88%
5,08 (mm) 4,01% 6,89% 7,46% 10,39%
CBR 6,33% 7,10% 7,49% 10,88%

Fonte: Autoria propria.

A analise dos resultados obtidos permite incorrer sobre a influéncia do
aumento da quantidade de aditivo na capacidade de suporte do solo. Conclui-se,
portanto que o solo natural apresenta um valor de CBR para 2,54 mm de penetracao
de 1,47% e para 5,08 mm o valor € de 1,75%. Adota-se, contudo, sempre 0 maior
valor obtido.

A Tabela 40 traz, em ordem crescente, uma propor¢édo de aumento do valor
do CBR para as adicbes de cal e cimento em relagdo ao resultado citado para a

amostra de solo natural.

Tabela 40 - Aumento do CBR em relacdo aos valores p  ara o solo natural.

Valor de CBR .
Aumento da Capacidade de Suporte em relacéo ao solo natural (%)
Solo Natural
Solo + 3% cal 262% maior
Solo + 5% cal 306% maior
Solo + 7% cal 328% maior
Solo + 9% cal 522% maior
1,75% : i
Solo + 3% cimento 1779% maior
Solo + 5% cimento 2725% maior
Solo + 9% cimento 2943% maior
Solo + 7% cimento 3379% maior

Fonte: Autoria propria.

llustrando a progressédo da deformagdo provocada em fungdo da tensao
aplicada para as respectivas amostras e teores de mistura solo-cal, tem-se a Figura

23 com as curvas usadas para a obtencéo dos valores de CBR.
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Figura 23 - Curvas de Tensédo x Deform acéo para 0,3, 5, 7 e 9% adicdo de cal ao solo.
Fonte: Autoria propria.

A mesma progressao de deformacéo pelo acréscimo de tenséo é ilustrada no
grafico da Figura 25, desta vez para solo natural e para respectivos teores de cimento
adicionados na mistura com solo. Destaca-se a comparacao entre as curvas de 7% e
9% de adicdo em que embora a ultima apresente uma projecao de tensao resistida

superior a primeira, os valores de CBR obtidos para o menor teor (7%) sao

ligeiramente maiores.

CBR - Cimento
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4000 _

Cimento 9%
2000
0 . 5,08cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2.54cm

Deformagao (mm)

Figura 24 - Curvas de Tenséo x Deformacédo para0 , 3,5, 7 e 9% adicdo de cimento ao solo.
Fonte: Autoria propria.

Os valores de expansdo para os teores de cimento e cal hidratada, ja
calculados ao final de 96 horas de imersdo em agua, estdo expostos na Tabela 41 e

Tabela 42, respectivamente.



Tabela 41 - Expanséo das amostras de Solo-Cimento.
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Teores de Aditivo

Expanséo (%)

Solo + 0% aditivo
Solo + 3% cimento
Solo + 5% cimento
Solo + 7% cimento

Solo + 9% cimento

0,74%
0,70%
0,80%
0,70%
0,71%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 42 - Expanséo das amostras de Solo-Cal.

Teores de Aditivo

Expanséo (%)

Solo + 3% cal
Solo + 5% cal
Solo + 7% cal

Solo + 9% cal

1,79%
1,79%
1,77%
1,70%

Fonte: Autoria propria.

Os graficos expostos na Figura 25 e Figura 26 ilustram a progressdo da

expansao ao decorrer das horas em que os copos de prova ficaram imersos em agua

para os teores de cimento e cal, respectivamente.
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Figura 25 - Expanséao dos corpos de prova de Solo-Ci

Fonte: Autoria propria.

mento em moldes de CBR.
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Figura 26 - Expanséao dos corpos de prova de Solo-Ca | em moldes de CBR.
Fonte: Autoria propria.

4.6.2 Andlise de CBR e Expansao

O par de resultados conferidos pelos ensaios de indice de suporte e
expansibilidade s&o os principais parametros analisados para designar aplicagéo ao
material estudado.

De acordo com a Tabela 43 e com os dados aferidos, permite-se afirmar que
0s solos estabilizados com cal s6 se enquadrariam para a camada de subleito, por

apresentarem expansdo maior que 1% para todos os teores.

Tabela 43 - Especificacdes do DNIT para CBR e expan séo.
Parametros minimos de aceite do CBR e Expanséo pelo DNIT

Camada C.B.R. (%) Expansao (%)
Subleito >2 <2
Reforgo Subleito = CBR Subleito <1
Sub-Base =20 <1
Base 280 <0,5

Fonte: DNIT (2006 P.142) ADAPTADO.

A analise dos valores obtidos para as misturas solo-cimento permite apontar

a aplicacdo do material para a camada de sub-base de pavimentacdo por
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apresentarem para todos os teores de aditivo, valores de indice de suporte maiores

gue 20% e de expansao menores que 1%.
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5 CONCLUSOES

Avaliando que o objetivo principal deste estudo visou analisar e comparar o
comportamento mecanico de um solo da formacédo Guabirotuba estabilizado com
cimento e com cal, a partir dos resultados obtidos foi possivel realizar importantes
consideracgodes.

A amostra de solo natural do presente estudo apresentou mais de 75% de
passante na peneira 200 (0,074 mm), caracteristica de amostra que possui grande
parte do material com granulometria fina, tendo em maior quantidade silte, em
segundo areia, e por fim argila. Através da tabela HRB-AASHTO (1973), o solo é
classificado como solo siltoso.

Quanto aos resultados obtidos com o ensaio de compressao simples, é
possivel concluir que a resisténcia das misturas compactadas aumentou linearmente
com o aumento do teor de aditivo tanto para cal, como para cimento. Situagéo prevista
de acordo com os estudos ja efetuados nesse mesmo ambito.

De acordo com as condicbes de aceite aplicadas pelos oOrgaos que
regulamentam a atividade de pavimentacdo no Brasil, apenas a mistura de solo-
cimento atendeu aos requisitos no aspecto da resisténcia, aos quais foram atingidos
pelos teores de 7% e 9%, e, portanto, poderia ser empregada em fundacéo de
pavimentos nas camadas de sub-base e base, evitando os altos custos envolvidos
com a substituicdo de solo, e os impactos ambientais causados por tal atividade.

O principal condicionante a esse resultado satisfatorio ser atribuido ao
cimento, e a ndo possibilidade de estabilizagdo com cal, do ponto de vista da RCS, &
apontado pelo fato do solo analisado possuir em sua composicao 23% de areia, 61%
de silte, e apenas 15% de argila o que prejudica as rea¢des pozolanicas da cal.

Pode-se levantar uma hipotese para explicar os resultados inferiores de RCS
para solo-cal, quando comparados aos de solo-cimento. Baseando-se no fato de que
os teores de aditivos a serem acrescidos ao solo foram estipulados de forma a
possibilitar a comparacao das misturas em estabiliza¢cées com teores idénticos, o que
pode ter proporcionado a falta de ions Ca++ disponiveis para a ocorrencia de reacao
ionicas, e o ndo atingimento de um pH que propricie maiores alteracdes quimicas

cimentantes da cal. A realizagdo de um procedimento de dosagem para solo-cal
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descrito na literatura, pode ocasionar a determinagcédo de um teor mais eficiente para
a mistura.

A comparacédo entre aplicagOes de cal e e de cimento para estabilizacado do
solo objeto do estudo, feita teor a teor, permite concluir em termos gerais que 0 uso
do cimento € mais efetivo para o alcance de resisténcias e de parametros limitantes a
utilizacdo do material em camadas de pavimentos rodoviérios.

A partir das andlises de CBR e expansibilidade, tem-se o resultado maximo
de suporte para solo com adicéo de cal no valor de 10,88% com 1,70% de expansao,
desqualificando o material para uso em bases ou sub-bases de pavimentacéo para
todos os teores do aditivo analisados de acordo com a Tabela 41. J& para as misturas
solo-cimento, para todos os teores estudados (3, 5, 7 e 9%), foram atingidos os
parametros requisitos para aplicacdo do material em sub-bases. Todas as
porcentagens de cimento adicionadas resultaram em valores de CBR maiores que
20% e expansibilidade variando entre 0,70 e 0,80%.

Observou-se para as adicdes de cimento entre os valores de 7 e 9%, um
decréscimo de valor de indice de suporte. Contudo, as tensdes finais resistidas para
as mesmas deformacdes na curva de 9% de aditivo foram maiores (grafico da Figura
26). Em posse desses resultados, pode-se atribuir o decréscimo no valor de CBR
nesse intervalo a um melhor comportamento do cimento na amostra de 7% para o
mesmo tempo de cura. Diferencas na homogeneizacdo ou até mesmo na
compactacao da amostra podem ter interferido para que as reacdées ocorressem mais
eficientemente em uma mistura que em outra.

N&o obstante os insatisfatorios resultados obtidos para a mistura solo-cal
perante as exigéncias impostas pelo DNIT, observou-se consideravel aumento do
indice de suporte das amostras em comparag¢ao com o solo natural (Tabela 24), o que
comprova o efeito positivo da adicdo cal no solo. Os valores de CBR cresceram
gradativamente de 6,33% a 10,88% para teores de 3 a 9% respectivamente, tendo
para o valor de 7% de adicdo um CBR correspondente de 7,49%. Tais dados permitem
concluir que o aumento do teor de aditivo foi mais significativo para o incremento de 7
para 9%, levando a suposicdo de que a manutencdo do acréscimo de cal na

composicdo da mistura pudesse atingir valores aceitaveis de indice de suporte.
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6 SUGESTOES FUTURAS

Como os resultados obtidos neste estudo ndo permitiram uma comparagao
plena entre valores de resisténcia e suporte comuns e aceitaveis entre teores de
cimento e teores de cal, faz-se viavel a continuidade deste trabalho utilizando uma
energia de compactacao intermediaria ou modificada, visto que o aumento do teor
inserido nas misturas apontaria provavelmente uma inviabilidade econémica. Tal
aumento de energia de compactacao produziria melhores resultados possivelmente
incluindo as misturas de solo com cal nos parametros limites do DNIT para camadas
de sub-base de pavimentag&o.

Como uma outra possibilidade de progressdo dos estudos, seria interessante
uma analise da adicao de cal e cinzas volantes na mesma mistura com solo. O motivo
para este incremento da mistura se encontra no item "3.9.3 Conceitos relevantes em
misturas solo-cal", mas também visa aumentar os valores de resisténcia e suporte do
material através de rea¢des que otimizam a cimentagdo dos graos.

O estudo da aplicacdo do presente estudo seguindo pré-requisitos para
pavimentacdo urbana também € uma opc¢ao para validar e prover mais contribuicao
aos resultados obtidos pelo trabalho, visto que a previséao € que estes atenderiam as
exigéncias para tais tipos de aplicagdes.

Construcédo de um trecho experimental e seu monitoramento em rodovia, com
solo proveniente da formac&o Guabirotuba, com o intuito de verificar a aplicacdo dos
conceitos e critérios pesquisados neste trabalho.

Avaliar se os efeitos ocasionados por retracdo do solo-cimento aplicado nas
camadas de sub-base serdo suportados pela base do pavimento ou implicardo em

trincas na capa asfaltica da rodovia.
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