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RESUMO

A estabilizacdo de solos tem como objetivo melhorar as caracteristicas do mesmo para
que se atenda as especificacGes ao qual se quer utiliza-lo. Ha varias maneiras de se fazer a
estabilizacdo, através da estabilizacdo mecénica ou de forma quimica com o uso de algum
composto quimico, no caso particular, o Dynabase. Este aditivo, segundo o fabricante, € um
estabilizante quimico composto por hidroxido de calcio que tem como objetivo melhorar a
capacidade de suporte e impermeabilizar, sendo assim, pode-se evitar o bota-fora e reduzir os
custos da obra. Com o objetivo de analisar a eficiéncia do estabilizante quimico citado nos
solos tropicais do estado de Sergipe, foi utilizada a metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical). Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados os teores de 3% e 5%
do produto comercial em duas amostras de solo extraidas da mesma jazida no municipio de
Siriri/SE. Ao realizar os ensaios de caracterizacdo fisica (analise granulométrica conjunta e
limites de Atterberg) percebeu o aumento da fracdo fina retida na peneira de 0,075mm e a
reducdo do indice de plasticidade em comparacdo ao solo puro. Para 0Ss ensaios de
caracterizacdo mecanica, (mini compactacdo, mini-CBR e expansdo) foi percebido uma
reducdo nos valores de massa especifica aparente seca maxima e constancia nos valores de
umidade 6tima, um aumento nos valores de mini-CBR e uma reducdo nos valores de

expanséo.

Palavras-chave: Estabilizacao de solos; MCT; Dynabase.



ABSTRACT

Soil stabilization aims to improve its characteristics so that it meets the specifications
for which you want to use it. There are several ways to perform the stabilization, through
mechanical stabilization or chemically with the use of a chemical compound, in this particular
case, Dynabase. This additive, according to the manufacturer, is a chemical stabilizer
composed of calcium hydroxide that aims to improve the support capacity and waterproofing,
thus avoiding the throw-away and reducing the costs of the work. With the objective of
analyzing the efficiency of the mentioned chemical stabilizer in the tropical soils of the state
of Sergipe, the MCT methodology (Miniature, Compacted, Tropical) was used. To carry out
the tests, the levels of 3% and 5% of the commercial product were used in two soil samples
extracted from the same deposit in the municipality of Siriri/SE. When carrying out the
physical characterization tests (joint granulometric analysis and Atterberg limits) he noticed
an increase in the fine fraction retained in the 0.075mm sieve and a reduction in the plasticity
index compared to pure soil. For the mechanical characterization tests (mini compaction,
mini-CBR and expansion) a reduction in the values of maximum apparent dry specific mass
and constancy in the values of optimal humidity, an increase in the values of mini-CBR and a

reduction in the values of expansion.

Keywords: Soil Stabilization; MCT; Dynabase.
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INTRODUCAO

Considerac0es iniciais

A utilizacdo dos solos para pavimentacdo € um tema bem recorrente no dia a dia.
Através da realizacdo de ensaios geotecnicos sdo definidas quais caracteristicas que 0s solos
possuem e em quais camadas de pavimentos 0s mesmos podem ser utilizados, segundo as
normas de paises de climas temperados, como os Estados Unidos, por exemplo.

O Brasil esta localizado na regido geografica denominada intertropical, ou seja,
localizada entre os tropicos de Cancer e Capricérnio. Essa regido possui caracteristicas
favoraveis ao intemperismo intenso e rapido, com altas temperaturas e chuvas abundantes,
que favoreceram a diferenciacdo pedoldgica dos solos desse pais. Tais solos sdo conhecidos

como solos tropicais e sdo subdivididos em solos lateriticos, saproliticos e transportados.

Os solos lateriticos e saproliticos sdo as duas grandes classes destacadas entre 0s
solos tropicais. Solos lateriticos (later, do latim: tijolo) é um tipo de solo superficial,
pertencentes aos horizontes A e B de perfis bem drenados, enquanto que os solos
saproliticos (sapro, do grego: podre) sdo aqueles que resultam da decomposicao e/ou
desagregacdo “in situ” da rocha matriz pela a¢do das intempéries (chuva, insolagéo,
geadas) mantendo ainda a estrutura da rocha que Ihe deu origem. (VILLIBOR e
ALVES, 2019, pags. 30 - 31).

Ao analisar as caracteristicas dos solos tropicais, segundo Barroso e Fabbri (1997), as
metodologias tradicionais do meio rodoviario, como a HRB (Highway Research Board) e a
USCS (Unified Soil Classification System) podem classificar os solos lateriticos e saproliticos
como sendo de uma mesma classe, pode ser conferido ao solo de comportamento lateritico um
desempenho inferior ao observado na préatica. Segundo Costa (2006), os solos lateriticos
podem se tornar uma pavimentacao alternativa em obras de pequena intensidade de trafego
como em conjuntos habitacionais, pequenas comunidades e bairros periféricos, onde a
pavimentacao tradicional pode tornar a execucdo inviavel, principalmente com os custos de
bota-fora e compra de materiais em jazidas.

Para que seja possivel a obtencdo mais precisa das caracteristicas geotécnicas dos solos
tropicais foi criada a metodologia MCT (Miniatura, Compactada, Tropical). Através dela, foi
possivel a realizacdo de ensaios mais eficientes com a utilizacdo de equipamentos em
miniatura, possibilitando a economia no uso do material em estudo e, por meio de correlagdes
de parametros geotécnicos, pode-se determinar se o solo em estudo, apresenta comportamento

lateritico ou néo.

Ao analisar um solo tropical e 0 mesmo nédo atender aos critérios normativos para
que seja utilizado em camadas de pavimentos, pode-se realizar o0 processo
denominado estabilizacdo. Tal processo engloba técnicas de carater mecénico, fisico
ou quimico para corrigir principalmente os parametros referentes a expansibilidade,
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compressibilidade, resisténcia, permeabilidade e durabilidade (SOUZA, 2022, pg.
10).

Para o presente trabalho, foi utilizada a estabilizacdo quimica com objetivo de analisar a

eficiéncia de um produto comercial, conhecido como Dynabase.

O estabilizante quimico é composto por hidréxido de calcio e tem a funcdo de
complementar beneficamente a granulometria do solo, além de tornar perene a
resisténcia dos solos, aumentando seu ISC (indice de Suporte Califérnia), reduzindo
a plasticidade e a expansdo por atuar como agente cimentante das particulas
(DYNABASE, 2023).

Relevancia e justificativa da pesquisa
A necessidade de avaliar os solos da regido Nordeste por meio da sisteméatica MCT
auxilia na catalogagdo de solos tropicais. Além disso, a andlise da eficiéncia do estabilizante
quimico, que até o0 momento, tinha sido testado em solos das regides Sul-Sudeste motivou o
desenvolvimento desta pesquisa. Assim, o presente trabalho pode ser o inicio do
desenvolvimento de uma nova alternativa de estabilizacdo quimica dos solos no estado de
Sergipe, além de outros aditivos ja conhecidos como a cal, cimento Portland, betume e
polimeros.
Objetivos
Objetivo geral: Analisar o comportamento de dois solos provenientes da regido leste
do estado de Sergipe quando puros e estabilizados quimicamente com Dynabase, tomando
como referéncia os ensaios da metodologia MCT.
Obijetivos especificos:
e conhecer o comportamento do solo puro segundo a metodologia MCT;
o verificar se com o uso do estabilizante quimico, nos teores utilizados (3% e 5%) houve
alteracdes nos resultados de granulometria e resisténcia em comparagéo ao solo puro;
e definir com os teores utilizados em quais camadas de pavimentos podem ser utilizados
0 solo em questdo, levando em consideracdo a plasticidade e o indice de suporte

Califérnia.

Estrutura deste trabalho de conclusdo de curso

A estrutura do presente trabalho possui a seguinte sequéncia de divisdo:

e Introducédo, em que sdo abordados o tema de estudo, a justificativa e os objetivos;

e Revisdo Bibliografica, em que sdo descritos os assuntos relacionados ao tema

abordado, como solos tropicais, classificacdo MCT e estabilizacdo de solos;
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Materiais e métodos, que indica os materiais utilizados e o programa experimental,
descrevendo quais ensaios foram utilizados para a confeccao do trabalho;

Resultados e Discussdes, onde sdo expostos os resultados dos ensaios e suas
discussoes;

Conclus6es e Sugestdes, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o tema, de

acordo com os resultados obtidos, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo realizadas consideragdes a respeito dos solos tropicais, a
classificacdo MCT e o uso dos solos tropicais em camadas de pavimentos. Além disso, sera
tratado sobre a estabilizacdo de solos, seus tipos, 0 uso de produtos como estabilizantes
quimicos, trazendo a eficiéncia de cada um e comparando 0s seus resultados com os estudos
existentes sobre o produto comercial Dynabase.

1.1 SOLOS TROPICAIS

Solos tropicais sdo aqueles que apresentam diferenciagdo em suas propriedades e em
seu comportamento em comparagao aos solos néo tropicais, em decorréncia da atuacdo nos
mesmos de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos de regides tropicais Umidas
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995, pg. 6) que geram solos com propriedades e comportamentos
geotécnicos singulares.

Segundo Mitchell e Sitar (1982), a regido denominada intertropical apresenta condic¢oes
climéticas favoraveis ao intemperismo intenso e rapido com chuvas abundantes (C) e altas
temperaturas (E), conforme demonstrado na Figura 1. Tais condi¢des sdo favoraveis para que
ocorra 0 processo fisico-quimico, denominado laterizacdo, que se caracteriza pela
decomposicdo de feldspatos e de minerais ferromagnesianos, pela lixiviacdo da silica e pela
concentracdo de hidréxidos e dxidos hidratados de ferro e/ou aluminio que constituem a maior

diferenca mineraldgica entre os solos tropicais e 0s solos ndo tropicais.

Figura 1:Esquema simplificado da formacao pedogenética dos solos tropicais.

cl ET Elevada
Temperatura
=\

Fonte: Villibor e Alves (2019).
De acordo com Nogami e Villibor (1995), para que um solo seja considerado tropical,

além do fator geografico, ou seja, se formar em regido de clima tropical Umido, ha a
necessidade de gque se atenda a alguns critérios geotécnicos, obtidos através do intemperismo

fisico e quimico, ao qual sofrem durante a formacéo da sua estrutura.
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Segundo Nogami e Villibor (1995), os solos lateriticos e saproliticos sdo as duas
grandes classes destacadas entre os solos tropicais. Conforme ilustrado na Figura 2, solos
lateriticos (later, do latim: tijolo) € um tipo de solo superficial de perfis bem drenados,
enquanto que os solos saproliticos (sapro, do grego: podre) sdo aqueles que resultam da
decomposi¢do e/ou desagregacdo “in situ” da rocha matriz pela a¢do das intempéries (chuva,

insolacédo, geadas) mantendo ainda a estrutura da rocha que lhe deu origem.

Figura 2: Designagdo genética geral das camadas de solos, nas regides tropicais.

c) o g

SOLO LATERITICO

; S0LO SAPROLITICO
Fonte: Villibor e Alves (2019).

Nogami e Villibor (2009) citam que os solos tropicais apresentam coloracgdo tipica nas
tonalidades de vermelho, amarelo, marrom e alaranjado, conforme a Figura 3, devido a
presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. As principais diferencas mineral6gicas
entre os dois tipos de solos tropicais consistem no tipo de argilomineral mais abundante na

fracdo argila e no nivel de presenga de o0xidos, hidroxidos de ferro e aluminio em cada um.

Figura 3: Corte rodoviario, com camada lateritica sobrejacente a camada saprolitica de origem sedimentar, com
as correspondentes microestruturas.

Microestrutura do
Solo Lateritico a0

Microestrutura do
Solo Saprolitico

Fonte: Villibor e Alves (2019).

Nos solos lateriticos, hd a caulinita como argilomineral mais abundante na fracdo
argila, envolvidos por dxidos e hidréxidos de ferro e aluminio enquanto que, nos
solos saproliticos além da caulinita, também ha a presenca de argilominerais mais
ativos como a ilita e a montmorilonita, além disso, a presenca de 6xidos e hidréxidos



18

de ferro e aluminio é menor, ndo chegando a recobrir os argilominerais. (VILLIBOR
e ALVES, 2019, pags. 30 - 31).

Com posse dessas informacdes, é possivel concluir que os solos lateriticos por
apresentarem maior uniformidade do argilomineral, em sua maior parte, constituido pela
caulinita, sdo mais maduros, ou seja, ja passaram pela acdo do intemperismo por mais tempo,
e assim, sdo mais usuais, para fins de pavimentacdo, que os saproliticos, conforme
demonstrado nas microestruturas presentes na Figura 3. Por essa razdo, serd o tipo de solo
principal para o estudo em questdo visto a sua importancia para o tema proposto.

Segundo Godoy e Bernucci (2000), os solos ditos lateriticos na engenharia, sdo aqueles
gue quando devidamente compactados, ao perderem umidade adquirem condicdo de baixa
perda de resisténcia ou nenhuma perda, mesmo na presenca posterior de dgua, apresentando
em estado natural, menor susceptibilidade & eros&o, quanto maior for o grau de laterizag&o.

Segundo Uehara (1982) apud Bernucci (1995), calcula-se que os solos lateriticos
ocupem cerca de 8,1% da superficie dos continentes. Se os solos lateriticos se concentrassem
somente na faixa intertropical que compreende a faixa do planeta situada entre os tropicos de
Cancer e Capricornio, eles recobririam cerca de 21% desta area, tal ocupacéo é demonstrada
na Figura 4.

Figura 4: Ocorréncia de solos lateriticos em termos mundiais.

Solos lateriticos

Fonte: Charman (1988) apud Souza (2022)

No Brasil, os solos lateriticos estdo presentes em quase todo o territério, em
camadas superficiais do horizonte pedoldgico, com espessuras de ocorréncia que
variam desde a ordem de dezenas de centimetros até cerca de 10 metros (VILLIBOR
e ALVES,2019, pg. 32).

A distribuig&o dos solos lateriticos no Brasil € demonstrada na Figura 5.
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Figura 5: Ocorréncias de solos finos arenosos e argilosos lateriticos, no Brasil.
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Fonte: Villibor e Nogami (2009)

Sendo assim, ao analisar o comportamento dos solos tropicais para 0 uso em camadas
de pavimentos, tomando como referéncia os critérios das normas tradicionais rodoviarias,
como HRB (Highway Research Board) e a USCS (Unified Soil Classification System), ao
qual sdo aplicadas para solos de clima temperado, os solos tropicais sdo classificados como
material de ma qualidade, pois ndo atendem alguns critérios de tais normas. Tal equivoco
causam grandes prejuizos, com a classificacdo de um solo de boa qualidade como bota-fora,
gerando custos desnecessarios.

Segundo Nogami e Villibor (1995), as propriedades peculiares que os solos tropicais
apresentam sdo relacionadas ao CBR (California Bearing Ratio), a expansdo, a perda de
massa por imerséo e a classificacdo especifica, denominada Classificacdo MCT.

1.2 CLASSIFICACAO MCT

Segundo Balbo (2007), diante da necessidade de se obter uma classificacdo para os
solos tropicais, Villibor, no ano de 1981, propds uma sistemética para aplicacdo em estudo
geotécnico de bases de pavimentos, norteada pelas propriedades mecanicas e hidraulicas, a
partir de ensaios desenvolvidos por Nogami.

Para a obtencdo do comportamento do solo em estudo, utiliza-se um programa de
ensaios, denominado Mini-MCV e perda de massa por imersdo para determinacdo de
coeficientes ¢’, d’ e os valores de Pi, que permitem a obtencdo do indice de laterizagdo e’ e

por fim, a definigdo do comportamento do solo, sendo lateritico ou n&o.
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Segundo Nogami ¢ Villibor (1995), o coeficiente ¢’ correlaciona-se com o0
comportamento granulométrico do solo na qual refere-se ao coeficiente angular da parte mais
inclinada e retilinea através do ensaio de compactacdo Mini-MCV. Além disso, segundo
Costa (2006), o indice ¢’ refere-se a propriedade de compressibilidade do solo, além de estar

relacionada com a coesao e, consequentemente, com a contracdo da perda de umidade.

O coeficiente d’ ¢ definido como a inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da
curva de compactacdo, correspondente a energia de 12 golpes na compactacdo Mini-
MCV. Possui valores caracteristicos a depender do tipo de material, para areias finas
argilosas podem ultrapassar 100, maior que 20 para argilas lateriticas, proximo de 10
para argilas ndo lateriticas e para areias puras apresentam valores inferiores a 10.
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995, pg. 69)

Segundo a DNER-ME 259/96, norma que padroniza o ensaio Mini-MCV, o coeficiente
Pi € o valor da perda de massa por imersdo. Ele é determinado com base nas alturas do corpo
de prova, que se relaciona com a densidade do material, e consequentemente, com o valor de
Mini-MCV. Segundo Costa (2006), o indice caracteriza o potencial a expanséo e a perda de
coesdo e de resisténcia ap06s imersao em agua.

O coeficiente ¢’ é obtido por meio do equacionamento que relaciona a perda de massa

por imersao (Pi) e o coeficiente d’.

Onde: Pi — Perda de massa por imerséo (%);

d' — coeficiente de compactacdo Mini-MCV;

Com essa correlacdo, é possivel analisar no quadro de classificacdo de solos tropicais, 0
comportamento que o solo estudado possui, ou seja, se 0 mesmo apresenta comportamento
lateritico ou ndo, através da classificagdo MCT.

A classificacdo designada como MCT engloba os solos em duas classes, uma de
comportamento lateritico (classe L) e outra de ndo-lateritico (classe N). Essas classes sdo
subdivididas de acordo com a granulometria do solo, resultando em sete grupos, sendo trés
grupos da classe lateritica e quatro da classe nao-lateritica.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), a separacdo dos solos com comportamento
lateritico (L) sdo arenosos (LA), areno-argilosos (LA’), argilosos (LG’) e os de
comportamento ndo-lateritico (N) sdo arenosos (NA), areno-argilosos (NA’), siltosos (NS’) e

argilosos (NG”), conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6: Classificacdo de solos segundo a metodologia MCT.
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Fonte: DNER 259/96
Costa (2006) define cada subclasse e traz comentarios relevantes descritos a seguir:
e LA — Areias com poucos finos lateriticos: apesar de possuirem elevada capacidade de
suporte e modulo de resiliéncia relativamente elevado, podem ser permeéveis, mesmo
quando devidamente compactadas, além de pouco coesivos e pouco contrateis quando
secas.
e LA’ — Solos areno-argilosos lateriticos: em condi¢cdes naturais possuem baixa massa
especifica aparente seca, baixa capacidade de suporte e podem ser colapsiveis por
imersdo em agua.
¢ LG’ — Argila e argilas arenosas lateriticas: quando mais arenosos assemelham-se aos
solos de grupo LA’, todavia com menores resultados de capacidade de suporte, maior
plasticidade, maior umidade Otima e menor massa especifica aparente. Pode ser
colapsivel, em estado natural, principalmente quando possuem agregados bem
desenvolvidos.
eNA’ — Areias quartzosas: 0s tipos mais representativos sdo solos saproliticos
originados de rochas ricas em quartzo tais como granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos
impuros, cujos finos tém comportamento nédo lateritico. A quantidade e a natureza dos
finos podem determinar comportamento altamente expansivo, muito resiliente ou
susceptivel a erosdo hidraulica. Contudo, quando areia é bem graduada e os finos
enquadram nas exigéncias tradicionais, os solos NA’ podem apresentar propriedades

adequadas para uso até em bases de pavimentos.
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eNS’ — Solos silto-arenosos saproliticos: em suas condi¢cBes naturais apresentam
normalmente baixa massa especifica aparente seca, baixa capacidade de suporte,
erodibilidade média a elevada e podem ser colapsiveis. Quando compactados na
umidade 6tima e massa especifica aparente seca da energia normal, apresentam baixa
capacidade de suporte, apos imersdo em agua, baixo modulo de resiliéncia, elevada
erodibilidade, elevada expansibilidade e média permeabilidade.

¢ NG’ — solos argilosos saproliticos: apresentam caracteristicas das argilas tradicionais,

tais como: elevadas expansibilidades, plasticidade, compressibilidade e contracao,

quando submetido a secagem, o que torna proibitivo seu uso em obras rodoviérias.

Segundo Gisandra et al. (2020), Vertamatti, ano de 1988, prop6s uma modificacdo na
classificacdo MCT de modo a incluir uma faixa de solos entre os de Classe L e N, chamados
de transicionais T. Tal mudanca surgiu da existéncia de certos solos que ndo sdo lateriticos,
porém também n&o sdo saproliticos, ou seja, um meio-termo entre as caracteristicas de solos
maduros, provenientes dos solos lateriticos e caracteristicas da rocha-mée, caracteristicos de
solos saproliticos.

Segundo Bernucci (1995), os solos que apresentam grande potencialidade de uso em
pavimentos sdo as areias argilosas LA’, conhecidas como SAFL — Solo arenoso fino lateritico
e as argilas lateriticas de classes LG’.

Segundo Nogami e Villibor (1995), em 1988, a sisteméatica MCT foi oficializada pelo
Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER-SP), alavancando o
estudo geotécnico dos solos tropicais e acelerando a implantacdo de pavimentos econémicos

no pais.

Para as rodovias vicinais, ruas de pequena intensidade de trafego, como conjuntos
habitacionais, pequenas comunidades e bairros periféricos, a pavimentagdo
tradicional pode, em muitos casos, ter um custo que a torna inviavel. Em
contraposicdo, uma pavimentacdo alternativa, por exemplo, com uso de solos
lateriticos, ou seja, pavimento de baixo custo com estrutura que admita ser reforcada
no futuro, representa uma proposta muito interessante. (Villibor et al. (2000) apud
Costa (2006), pg. 9).

1.3. ESTABILIZACAO DE SOLOS

O dicionéario Aurélio define a palavra estabilizacdo como a acéo de estabilizar, ou seja,
dar ou obter estabilidade, equilibrio. Sendo assim, estabilizacdo de solos € o ato ou efeito de
realizar alguma ag¢do com o objetivo de melhorar ou transformar as caracteristicas geotécnicas
do solo em questdo para torna-lo utilizavel para seu devido fim.

Atualmente, a estabilizacdo de solos tem sido um tema bem debatido no ambito

académico e profissional. A busca pelo melhor aproveitamento dos solos compreende dois
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pilares da engenharia civil: a reducdo de custos e a sustentabilidade. A reducgéo de custos
compreende a necessidade do bota-fora, a compra de materiais em jazidas e a questdo
sustentavel diz respeito a exploracdo desenfreada de areas naturais que possuem potencial
presenca de materiais de boa qualidade para fins de pavimentacao.

Dentre as caracteristicas que um solo deve apresentar para que seja utilizado, segundo
Senco (2001), se destaca a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a deformacdo. A
resisténcia ao cisalhamento diz respeito a maxima tensdo de cisalhamento que o pavimento
pode suportar sem romper. A resisténcia a deformacdo diz respeito as cargas verticais dos
veiculos aplicadas no pavimento, ou seja, o qudo deformavel a camada do pavimento pode ser
sem que ocorra a ruptura.

A analise de parametros oriundos dos ensaios relativos a plasticidade, como os limites
de Atterberg, e resisténcia, como o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), auxiliam na
definicdo da camada para a qual determinado solo estabilizado pode ser utilizado.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (BRASIL, 2006), para que seja utilizada
em camadas de base e sub-base, demonstrado na Figura 7, o solo pode ser estabilizado de

duas maneiras: granulométrica e quimica.

Figura 7: Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.

_estabilizaz;z“ao granulométrica solo brita
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Estabilizados _
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Fonte: BRASIL (2006)
1.3.1. Estabilizacdo granulométrica
O solo é composto por fracfes granulométricas que se classificam segundo o tamanho
das suas particulas em pedregulho, areia, silte e argila. Ao realizar o ensaio de analise
granulométrica é possivel a determinacdo da porcentagem de cada fragéo, e assim, construir a
curva granulométrica do solo. Os diferentes tipos de distribuicdo granulométrica sdo

demonstrados na Figura 8.
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Figura 8: Diferentes tipos de distribuicdo granulométrica.
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Fonte: Suporte Solos (2023)

A curva A indica um solo com granulometria uniforme que se caracteriza pela presenca
de uma fracdo granulométrica predominante, representado pela pequeno intervalo entre os
didametros dos grdos do solo; a curva B, um solo continuo que apresenta uma melhor
proporcédo entre as fragdes granulométricas e a curva C, uma granulometria descontinua que
se caracteriza pela auséncia de determinada fracdo representada pela linha horizontal da
curva.

Destas representacdes dos trés tipos de solo, aqueles semelhantes as curvas A e C
carecem de uma estabilizacdo granulométrica para uma melhor utilizacdo, por exemplo, como
camadas do pavimento. Entretanto, a curva B j& apresenta uma composicdo granulométrica
mais bem distribuida, em que os vazios deixados pelos grdos maiores sdo preenchidos pelos
grdos intermediarios; j& os vazios deixados por estes graos, sdo preenchidos pelos graos
menores.

A estabilizacdo granulométrica proporciona o aumento da massa especifica aparente
seca maxima e reducdo da umidade 6tima obtidos nos ensaios de compactacdo, por meio do
preenchimento dos vazios e consequentemente, aumento na resisténcia retratado no indice de
Suporte California (1ISC).

Segundo Santos (2009), para que 0s materiais possam ser utilizados na pavimentagédo
em camadas de sub-base e bases estabilizadas granulometricamente, 0s mesmos devem em
sua granulometria, se enquadrar em faixas granulométricas pré-definidas. Tal necessidade
indiretamente estd relacionada aos indices fisicos dos solos (IG = indice de grupo, LL =
Limite de Liquidez e LP = Limite de Plasticidade).
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A DNIT 139/2010 trata sobre as especificagdes de servico para fins de pavimentacao,
de sub-base estabilizada granulometricamente. No ensaio de caracterizagdo, deve-se obter o
indice de grupo igual a 0 e os materiais retidos na peneira n°® 10 (2 mm) néo tenha presenca de
matéria organica. Além disso, no ensaio de obtenc&o do indice de Suporte Califérnia, deve-se
obter valores maiores que 20, além de expansdo menor que 1%. Se tratando de solos
lateriticos, a norma permite que possua indice de grupo diferente de zero e expansdo maior
que 1%, desde que apresente valor inferior a 10% no ensaio de expansibilidade.

A DNIT 141/2010 trata sobre as especificacdes de servico para fins de pavimentacao,
de base estabilizada granulometricamente. No ensaio de caracterizagdo, devem possuir
composic¢do granulométrica que satisfaga a uma das faixas, demonstrada na Tabela 1, de
acordo com o numero N de trafego.

Tabela 1:Faixas granulométricas.

Tipos Para N = 5 X 10° ParaN <5 X
) Tolerancias
10
Peneiras A B c D E F da faixa
% em peso passando de projeto
2 100 100 - - . - +7
1" - 75-90 | 100 100 100 100 +7
38" 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 - - +7
N° 4 2555 | 30-60 | 3565 | s0-85 | 55-100 | 10- +5
100
N* 10 15-40 | 2045 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55 +5
100
N* 40 820 | 15-30 | 15-30 | 2545 | 20-50 | 30- +2
70
N° 200 2.8 515 | 5-15 1025 | 620 |sas +2

Fonte: DNIT 141/2010

A fracdo fina que passa na peneira n° 40 (0,42mm) deve apresentar limite de liquidez
inferior ou igual a 25%, e indice de plasticidade maximo de 6%, a porcentagem que passa na
peneira n° 200 (0,075 mm) ndo deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa na peneira n°
40 (0,42 mm). No ensaio de obtengdo do indice de Suporte California, o solo estabilizado
deve apresentar valores maiores que 60% para trafego leve e 80% em trafego pesado e
expansao menor que 0,5%.

O BRASIL (2006) define que os materiais que sdo utilizados para camadas de base e

sub-base estabilizada granulometricamente sdo misturas de material natural e pedra britada
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conhecido como solo-brita ou sé os materiais da britagem conhecido como brita graduada ou
brita corrida. Com isso, percebe-se uma dependéncia dos recursos naturais para a execucao
das camadas de base e sub-base por meio da estabilizacdo granulométrica, dai, surge a outra
alternativa, conhecida como estabilizacdo quimica.

1.3.2. Estabilizacdo Quimica

Segundo Malanconi (2013), a estabilizacdo quimica consiste em melhorar as
caracteristicas estruturais e geotécnicas do solo natural através do uso de aditivos, fazendo
com que, apos os procedimentos de mistura, compactacdo e cura, possam ser utilizados em
camadas de pavimentos, principalmente, em camadas de base. O autor ainda comenta que
essa estabilizacdo surgiu da necessidade de se realizar pavimentacdo em locais que néo
possuiam materiais britados disponiveis a custo acessivel.

Segundo Santos (2009), a estabilizacdo quimica, quando utilizada para solos granulares,
promove principalmente a melhoria da resisténcia ao cisalhamento, devido ao atrito produzido
pelos contatos das superficies das particulas, por meio de adi¢cdo de pequenas quantidades de
ligantes nos pontos de contato dos grdos. Nos solos argilosos, onde encontram as estruturas
floculadas e dispersas, sdo mais sensiveis a presenca de adgua e ao ser incorporado algum
aditivo quimico, 0 mesmo atua impermeabilizando as particulas e influenciando fortemente na
resisténcia ao cisalhamento.

Segundo Franca (2003), na literatura, hd uma série de aditivos quimicos utilizados como
estabilizantes de solos, podendo ser desde produtos industrializados até subprodutos ou
residuos industriais. De acordo com Sherwood (1993), o efeito dos agentes estabilizantes é o
que classifica cada um deles em impermeabilizantes ou aglutinantes.

Os agentes impermeabilizantes evitam que a agua penetre no solo, mantendo um baixo
teor de umidade no mesmo, gerando um aumento na resisténcia. Os aglutinantes, por sua vez,
geram efeitos de cimentacdo nas particulas do solo, reduzindo a absorcdo de agua em menor
escala em comparacao aos agentes impermeabilizantes.

BRASIL (2006) cita que os principais aditivos quimicos utilizados para a estabilizagéo
de solos no uso de camadas de base e sub-bases séo a cal, o cimento Portland e 0s materiais
betuminosos. Além disso, tem crescido o uso de estabilizantes comerciais como 0 Dynabase.

1.3.2.1. Estabilizagdo Quimica com cal

A utilizacdo da cal como agente estabilizante de solos tem crescido devido a sua
eficiéncia e baixo custo na aplicacdo, em comparacdo com outros estabilizantes quimicos.

Segundo Souza (2022), os tipos de cal utilizada no solo para fins de pavimentacdo séo cal
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hidratada com alto teor de calcio, cal monohidratada dolomitica, cal virgem calcitica e cal
dolomitica, sendo os teores mais comuns empregados entre 5% e 10%.

Segundo Lovato (2004), quando se adiciona cal a um solo fino em presenca de agua,
ocorre simultaneamente algumas reacfes quimicas. A estabilizacdo quimica com cal é
caracterizada por duas etapas, uma etapa inicial rapida como a troca catibnica, floculacdo-
aglomeracéo e adsor¢éo de cal que pode durar de horas a dias. Enquanto que, a reagcdo mais
lenta caracteriza-se pela reacdo pozolanica, que proporciona um aumento da resisténcia, dai a
necessidade do tempo de cura.

Tais reacdes processam-se em presenca de umidade, quando a cal reage com a silica ou
com o oxido de aluminio, resultando em modificacdes que podem estabilizar o solo,
reduzindo sua expansdo e possibilitando o uso em camadas de pavimentos, principalmente
como reforco de subleito ou até mesmo, como sub-base.

De acordo com Sartori (2015), a cal pode ser aplicada de diversas maneiras, sendo as
mais conhecidas, o solo melhorado com cal e solo estabilizado com cal. Segundo Azevedo
(2010), o solo melhorado com cal é utilizado quando se busca somente melhorar algumas
propriedades dos solos consideradas prejudiciais, para fins de pavimentacdo, se destacam a
expansibilidade, umidade excessiva e plasticidade elevada. Azevedo (2010) ainda cita que o
solo estabilizado com cal € utilizado quando ha necessidade um incremento estrutural, ou seja,
aumento da resisténcia para proporcionar a obtencdo de parametros de utilizagdo do
determinado solo em camadas de base.

1.3.2.2. Estabilizacdo Quimica com Cimento Portland

O processo de estabilizacdo quimica de solos com o uso do cimento Portland é uma
alternativa muito utilizada no dia a dia nas obras de pavimentacdo. Segundo Santos (2009), o
processo de estabilizacdo do solo com o cimento Portland ocorre a partir do desenvolvimento
das reacBes quimicas que sdo geradas na hidratacdo do cimento e na reacdo entre 0s
argilominerais e a cal liberada desse processo.

O BRASIL (2006) trata sobre o desenvolvimento de bases e sub-base flexiveis e
semirrigidas estabilizadas com aditivos, a partir dos teores de cimento que sdo utilizadas para
a realizacdo da estabilizacdo quimica de solos. As normas 142/2022 e 143/2022 tratam sobre
base de solo melhorado com cimento e solo-cimento, respectivamente, trazem a diferenca de
teor entre solo-cimento e solo melhorado com cimento. Sendo assim, para o melhoramento de
solos sédo utilizados teores de 2% a 4%, ja para o solo-cimento estes variam entre 5% e 8%.

Segundo Bernucci et al (2022), a faixa viavel de uso de cimento para estabilizacdo de

solos é de 5% a 9% em relacdo a massa total. O autor cita essa faixa como a ideal, pois a
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depender da plasticidade do solo natural, pode tornar a estabilizagdo com cimento muito caro.
Com essa observacao, pode-se perceber a necessidade de se realizar em alguns casos os dois
tipos de estabilizagéo.

Primeiramente, a estabilizacdo granulométrica com o objetivo de tornar a curva
granulométrica continua, ou seja, reduzir a diferenca de propor¢do entre as partes
constituintes do solo em estudo. Apos isso, utiliza-se a estabilizacdo quimica com o objetivo
de reduzir a plasticidade do solo e aumentar sua resisténcia mecanica.

Com o objetivo de demonstrar a comparacdo de resultados entre o solo puro de
comportamento lateritico, solo estabilizado granulometricamente e quimicamente, Rocha e
Rezende (2017) estudaram a mistura realizada na obra (78% de cascalho, 20% de areia e 2%
de cimento) e as misturas do cascalho lateritico com 2, 4 e 6% de cimento e cal hidratada, os

parametros geotécnicos obtidos atraves dos ensaios séo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados obtidos nos ensaios de compactacéo, ISC, expansdo, indice de vazios na umidade étima.

DOSAGEM | C g,,};cﬁ“%‘“ C+2%Cl | C+4%Cl | C+6%Cl | C+2%CA | C+4%CA | C+6%CA
AMOSTRA |1 2 3 4 5 6 7 8

Wea (%) 11,1 |98 127 11,7 124 117 12.7 126

Yawan (KN/mMY) | 21,30 | 21,50 21,10 21,00 20,70 20,70 20,30 20,00

e 037 | 036 0,38 0,39 0,41 0,41 0,44 046
ISCw,, (%) 32 144 97 300 260 50 54 48
Expansio (%) | 0,02 | 0,02 0.01 0.01 0,01 0.02 001 0.02

Obs.: C = Cascalho; A = areia; Cl = cimento, CA = cal, w, = umidade dtima; Yy, = peso especifico aparente seco ma-
ximo; e = indice de vazios; ISC = Indice de Suporte Califérnia.

Fonte: Rocha e Rezende (2017)

Inicialmente, ao comparar os valores do cascalho lateritico puro com a mistura realizada
na obra, pode-se perceber o aumento significativo dos valores de ISC (indice de Suporte
Califérnia) e a reducdo da umidade Otima. Tal resultado demonstra a importancia da
estabilizacdo granulométrica, pois o teor de cimento aplicado € pequeno comparado ao de
areia, e ao analisar os valores de ISC e 0 do peso especifico seco maximo entre a amostra
estabilizada granulometricamente e o cascalho puro com a adi¢do de 2% de cimento, percebe-
se uma diferenca significativa entre os valores.

Ao analisar o cascalho lateritico puro com a incorporagdo do cimento e cal, percebe-se 0
aumento proporcional da resisténcia com o aumento dos teores de cimento e cal 2% a 4%.

Porém, ao aumentar o teor de cimento e cal para 6% é perceptivel a queda no valor do
ISC. Tal fato, segundo os autores, pode indicar que exista um teor 6timo de estabilizante
guimico para ser utilizado em amostras de solos.

Além disso, ao analisar a comparacdo entre 0 comportamento mecanico dos materiais

que foram utilizados na base do trecho estudado, composto pelo cascalho lateritico, areia e
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cimento e a estabilizacdo do cascalho lateritico com cimento, percebe-se que ocorreu um
aprimoramento das propriedades geotécnicas através da estabilizagcdo quimica. Tal fato foi
perceptivel, através da reducdo da expansdo, a sensibilidade a agua compreendida pelo
aumento dos valores de umidade 6tima com o aumento do teor de cimento e 0 aumento da
resisténcia compreendida pelos valores de ISC, sendo apto a ser utilizado para camadas de
base.

Porém, ao se analisar os resultados dos ensaios laboratoriais com o uso da cal,
percebeu-se que houve um aumento timido dos valores de ISC, ou seja, menor que O
necessario para camadas de base, a expansdo permaneceu a mesma e a umidade Otima
aumentou em comparacao ao solo puro. Com tais resultados, o cascalho lateritico estabilizado
com cal ndo atende aos requisitos minimos para serem utilizados como camadas de base em
pavimentos.

1.3.2.3. Estabiliza¢do Quimica com Betume

Santos (2009) cita que o uso do betume para fins de estabilizacdo quimica de solos
possui finalidades distintas a depender do tipo de solo. Para solos com caracteristicas
arenosas, fornece coesdo a mistura, para solos argilosos, tem o objetivo de impermeabilizar,
tornando um bloqueio para a entrada de 4gua durante a vida Gtil do pavimento.

Segundo Ferreira (1980), o betume comecou a ser utilizado a partir da observacdo do
comportamento do pavimento pelos engenheiros rodoviarios, em regifes que haviam
passagem de veiculos que transportavam o petroleo, onde passavam percebiam a reducdo do
po nas estradas de terra, dai surgiu a ideia da estabilizacdo betuminosa.

Santos (2009) estudou o comportamento de trés amostras de solos do estado de Sergipe,
“in natura”, inicialmente, e em posse dos resultados obtidos, realizou misturas nos diferentes
teores de 2% a 8% do ligante asfaltico, com o objetivo de analisar as mudancas que 0s
diferentes teores de emulsdo produzem nas propriedades dos solos em questdo. Os resultados
dos ensaios de caracterizagdo fisica, assim como, a sua classificacdo, estdo demonstrados na
Tabela 3.

Tabela 3: Informacdes da analise granulométrica; indices de Consisténcia e Classificagéo de Solos.

Composicao Granulométrica Classificacdo | Classificacdo
We(%) | 1e(%) IG AASHTO/TRB USCS

Solo (%)% que passa nas peneiras

#4 #10 | #40 | #200

AMJ 99,0 976 | 67,5 17,5 NL NP 0 A-2-4 SM
JAB 99,6 98,0 | 825 39,0 22 7 1 A4 SC-SM
FRAL | 1000 | 1000 | 995 92,5 46 25 15 A-7-6 CL
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Fonte: Santos (2009)

Para isso, realizou os ensaios de compactacdo, resisténcia a compressdo simples e a
tracdo por compressdo diametral, ISC e mddulo de resiliéncia. Para o presente trabalho, sera
demonstrado somente os resultados da compactacgéo e ISC.

Ao analisar os resultados dos ensaios de compactacdo demonstrados nas Figuras 9 e 10,
percebe-se que, para as trés amostras de solos, houve a redugdo da umidade 6tima e peso
especifico ao aumentar o teor de ligante aplicado ao solo puro. Tal fato, foi mais perceptivel
no solo A-4, devido a sua granulometria ser a mais variada, possibilitando a coesdo e a

impermeabilizacdo através do uso do ligante.

Figura 9: Relagdo entre os valores da Wot e o teor de emulséo.
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Fonte: Santos (2009)

Figura 10: Relac&o entre os valores de peso especifico maximo e o teor de emuls&o.
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Fonte: Santos (2009)

Para o ISC, os corpos de prova foram ensaiados nas condigdes sem cura e com cura,
respeitando os quatro dias de imersdo conforme norma, os resultados dos ensaios estdo
exibidos na Tabela 4. Os resultados comprovam, de acordo com Gondim (2008), que 0s
ensaios de ISC ndo sdo adequados para a verificagdo do comportamento de misturas

estabilizadas quimicamente.



Tabela 4: Valores de teor 6timo de emulsdo e maximos de ISC obtidos para misturas asfalticas.

Solo Sem Cura Com Cura

Totem (%) ISC (%) Totem (%) ISC (%)
AMJ 2,00 51 2,000 62
JAB 2,00 18 2,000 22
FRAL 20 11 2.0 13

Fonte: Santos (2009)
Ao analisar a Tabela 4 e os valores do ISC, percebe-se que o solo AMJ apresentou valor

superior para a utilizacdo em bases estabilizadas granulometricamente para rodovias com
baixo volume de trafego, de acordo, com a DNIT 141/2010, que possui ISC limite igual a
60%.

1.3.2.4. Estabilizacdo Quimica com Dynabase

O Dynabase é um produto estabilizante quimico a base de hidroxido de célcio que,
segundo a fabricante, possui densidade real do material solto variavel, entre 1,10 g/cm3 e 1,20
g/cm3, a depender da umidade utilizada e gera efeitos impermeabilizantes e de cimentacédo e
que podem ser utilizados na construcdo e manutencdo de pavimentos.

Segundo Assuncdo (2012), o hidréxido de célcio, principal componente do Dynabase é
um composto organoclorado, formado através da reagdo quimica do cloro com o carbureto de
calcio.

A aplicacéo desse produto introduz novos pardmetros geotécnicos devido ao seu
efeito aglutinante e estabilizante atuando nas particulas dos solos. Aumentando sua
capacidade de suporte, reduzindo consideravelmente sua expanséo, dispensando o
uso de brita, cimento ou outros tipos de agregados na estabilizacdo da camada
tratada (DYNABASE,2023).

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do estabilizante quimico Dynabase, varios
estudos estdo sendo feitos no pais, em sua grande maioria, se tratam de trabalho de concluséo
de curso que auxiliardo no embasamento tedrico para esse presente estudo (e.g. Assuncao,
2012; Wollenschlager, 2019; Gomide, 2015; Junior, 2016; Alvim, Meira e Felix, 2020;
Trzaskos e Orlowski, 2020).

Assuncdo (2012), por meio da andlise da resisténcia do estabilizante quimico na
pavimentacdo em fungdo do tempo de cura, realizou uma comparacdo entre o solo natural,
classificado como silte-argiloso, com indice de plasticidade 20,5% e CBR de 5% e 0 mesmo
solo com 2,2% de aditivo, tal teor foi adotado por tentativa e erro em virtude de nédo ter um

método de dosagem padronizado para esse produto.
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Foram moldados 3 corpos de prova para analise de resisténcia ao longo de dois meses,
ensaiando-se um a cada 30 dias. Ao fim dos dois meses, foi possivel a obtencdo dos
resultados demonstrados na Figura 11, em que se percebeu um aumento de 568% no valor do
CBR para o corpo de prova rompido com 30 dias, saindo de 5% para 33,4% e um aumento de
724% em relacdo ao solo puro para o rompido em 60 dias, tendo 0 mesmo o valor de CBR
igual a 41,2%.

Tais resultados comprovam o anunciado pelo fabricante, em que o produto nédo é
afetado pela dgua e pode ser armazenado a céu aberto, o que oferece uma grande
vantagem, pois ndo necessita de um local especifico de armazenamento em obra e,
caso haja chuva durante o processo de aplicacdo do produto, ndo havera perda do
material j& incorporado ao solo (ASSUNCAO,2012, pg. 58).

Figura 11: Relagdo entre o tempo de cura, a expansao e o CBR.
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Fonte: Assuncéo (2012)

Wollenschlager (2019) comparou os resultados obtidos pelos estudos envolvendo a
expansdo de trés amostras de solo da Formacédo Palermo, presente no subleito de determinada
obra. Tais amostras de solos se caracterizam pela predominancia da fragdo argila, com
comportamento plastico, apresentando variacdo volumétrica a depender da quantidade de
umidade fornecida ao solo.

Para a analise da eficiéncia do aditivo, foi utilizada uma amostra de solo puro e variou
0s teores do aditivo, de 2 a 4%. Os resultados obtidos de expansao para a mistura solo-aditivo
estdo expostos na Tabela 5, forneceram conclusdes positivas a eficiéncia do aditivo, variando
de 5,98% para o teor de 2% até 1,63% para o teor de 4%.
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Tabela 5: Relacgdo entre o teor de Dynabase e a expansao.

Parametro AM-03A AM-03B AM-03C
Mistura solo-Dynabase 2% 3% 4%
ysmax (g/cm3) 1,595 1,588 1,587
hot (%) 19,8 17,5 21,7
ISC (%) 3,3 9,4 247
Expansao (%) 5,98 4,31 1,63

Fonte: Wollenschlager (2019)

Gomide (2015) com o objetivo de determinar as propriedades fisicas e mecanicas da
mistura solo-RCD-aditivo quimico Dynabase, realizou 0s ensaios geotécnicos de
caracterizacdo fisica, ensaios de compactacdo e a determinacdo do ISC em um solo
classificado como areia argilosa com presenca de silte.

Tal analise, além de descobrir outros materiais que possam substituir 0s recursos
naturais que sdo geralmente utilizados para a composicdo de base de pavimentos, como as
britas, ainda busca analisar a eficiéncia do Dynabase no que diz respeito ao beneficiamento
pelo aditivo da fracdo fina da mistura.

Segundo Gomide (2015), o solo puro, de acordo com a classificacdo TRB
(Transportation Research Board) classificou o solo como A-4, que ndo apresentam
comportamento adequado para aplicacdo em pavimentos, visto que possuia material passante
na peneira n® 200 (0,075 mm) superior a 2/3 retido na peneira n°40 (0,42 mm).

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) ndo possuia curva granulométrica que se
encaixava na faixa A, conforme demonstrado na Figura 12, devido a grande quantidade de

material gratdo e poucos finos.
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Figura 12: Curva granulométrica do RCD puro com a faixa granulométrica A.
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Fonte: Gomide (2015)
Ao analisar a Figura 13, com a utilizacdo de 2,2% de Dynabase, conseguiu suprir a

insuficiéncia de finos, enquadrando a mistura na faixa C e o solo apresentou-se estabilizado

granulometricamente, possibilitando o uso em base de pavimentos.

Figura 13: Curva granulométrica RCD-aditivo e faixa granulométrica C.
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Fonte: Gomide (2015)

Junior (2016) com o objetivo de analisar a influéncia do aditivo para fins de
estabilizacdo quimica em solos provenientes de jazidas da regido Norte do Brasil,
especificamente dos estados do Acre e Ronddnia, utilizou os teores de 1,5% e 3,0% do
Dynabase.

Dentre os ensaios realizados em trés amostras de solos com trés teores de Dynabase
(0%, 1,5% e 3,0%) destacam-se a redugdo dos valores de indice de plasticidade (IP) ao
aumentar o teor de aditivo, como representado na Tabela 6. Tal reducéo provém do fato que o
Dynabase atua como agente modificador das particulas do solo puro, alterando o diametro da
fracdo fina do solo, como demonstrado no estudo de Gomide (2015).
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Tabela’6: Resultados do IP.
Resultados do Indice de Plasticidade (IP)

AMOSTRA/TEOR 0,00% 1,50% 3,00%
01 19,20 15,80 8,90
02 35,72 24,30 19,22
03 16,90 10,08 9,56

Fonte: Junior (2016).

Além disso, nos ensaios de compactacdo realizados por Junior (2016), percebe-se que
em duas das trés amostras ensaiadas obteve uma reducdo da massa especifica seca maxima
com o0 aumento do teor de aditivo nas amostras 01 e 02, conforme demonstrada na Figuras 14
e 15, respectivamente.

Figura 14: Curvas de Compactagdo - Amostra 01.
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Fonte: Junior (2016).
Figura 15: Curvas de Compactacao - Amostra 02.
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Fonte: Junior (2016).
Tal comportamento ndo aconteceu somente na amostra 03, onde o teor de 3,0% de

aditivo possuia massa especifica aparente seca maxima maior que a amostra utilizando o teor
de 1,5% do aditivo, conforme a Figura 16.
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Figura 16: Curvas de Compactacdo - Amostra 03.
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Fonte: Junior (2016)
Alvim, Meira e Felix (2020) ao analisar trés amostras de solo puro e com a adi¢éo de
2,2% e 3,0% de aditivo, percebeu que as amostras de solo ao qual foi utilizado o teor de 3,0%
de aditivo obteve 0 aumento da MEAS, enquanto que a amostra com teor de 2,2% de aditivo

houve uma reducao ou constancia no MEAS, conforme demonstrada na Tabela 7.
Tabela 7: Valores do MEAS

Aparecida de
Franca-SP Ponta s5a-PR
anca-S Goidnia-GO onta Gross:

SN SN+3,0% SN SN+2,2% SN SN+3,0%

Densidade maxima

. ; 1,913 1,929 1,691 1,665 1,485 1,485
seca(g/cm?)

Fonte: Alvim, Meira e Felix (2020).
Ao analisar os valores da umidade 6tima, com o teor de 2,2% obteve-se um aumento na
umidade Otima, porém com o teor de 3,0% do Dynabase, percebe-se uma reducdo ou

constancia conforme retratado na Tabela 8.

Tabela 8: Valores da umidade 6tima.

Aparecida de

Franca-SP . Goiania-GO | Ponta Grossa-PR .
| SN _SNI3,D“/U_ SN SN'E.E%. SN lSN|3,0”/u_
B Umidade otima 12,5 12,6 18,8 19,3 27,5 26,7

Fonte: Alvim, Meira e Felix (2020).
Trzaskos e Orlowski (2020) utilizaram trés amostras de solo em que cada uma possuia

uma predominancia de faixa granulométrica (arenoso, siltoso e argiloso) e utilizaram 2% e
3% de aditivo para 0s ensaios geotécnicos tradicionais, obtendo resultados do CBR e

expansdo, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados de CBR e Expansao.

SEM DYNABASE 2% DYNABASE 3% DYNABASE
TIPODESOLO  —GpR(%) EXPANSAO (%) CBR(%) EXPANSAO (%) CBR (%) EXPANSAO (%)
SOLO ARGILOSO 13,82 1,02 226 082 29.18 0.78
SOLO SILTOSO 53 13 20,27 042 252 0.35
SOLO ARENOSO 226 0,11 713 0,02 89,55 0.01

Fonte: Trzaskos e Orlowski (2020)
Para todos os tipos de solos estudados, percebe-se um aumento da resisténcia e a

reducdo da expansdo ao aumentar o teor de aditivo. Tal efeito provém do fato que o Dynabase
atua como um agente cimentante que proporciona uma agregacdo das particulas do solo
natural ao reagir com o aditivo quimico, reduzindo a expansdo, aumentando a resisténcia do

solo, semelhante ao que ocorre com o uso do cimento Portland e a cal.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o programa experimental realizado para
avaliar a eficiéncia do produto comercial em amostras de solos passante na peneira n°10 (2
mm) conforme orientacdes das normas de classificagdo MCT. As amostras sdo compostas por
solo puro e por misturas de solo com a utilizacdo de dosagens do produto comercial em
avaliagéo.

2.1 Materiais

As amostras de solo foram coletadas em uma jazida denominada J60, localizada no
estado de Sergipe, no municipio de Siriri, distante cerca de 50 km da capital Aracaju. A
escolha desse material para estudo surgiu da disponibilidade do mesmo no Laboratério de
Geotecnia e Pavimentacdo (GeoPav), advindo da realizacdo da investigacdo das
caracteristicas geotécnicas pela EdificarSE — Empresa Janior de Arquitetura e Engenharia da
Universidade Federal de Sergipe.

Através da analise tatil-visual, as amostras foram classificadas como uma argila arenosa
com presenca de pedregulhos, com coloracdo vermelho-claro, a Figura 17 demonstra o solo

puro.

Fonte: Autor (2023)

O estabilizante quimico utilizado foi o produto comercial intitulado Dynabase,
demonstrado na Figura 18. A Tabela 10 mostra a composi¢do quimica do Dynabase, dessa
maneira € possivel observar a alta concentracdo do elemento Calcio, corroborando com o
divulgado pela fabricante, em que o estabilizante comercial Dynabase possui em sua
composicdo hidroxido de célcio e tem a funcdo de complementar beneficamente a

granulometria do solo.
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Tabela 10: Composicdo quimica do dynabase.

Parametros | Unidades L.M. L.Q. L.D. Resultados
Antiménio mg Sh/Kg - 2,2 0,7 n.d.
Arsénio mg As/Kg - 0,11 0.03 n.d.
Bario mg Ba/Kg - 21 0.7 13
Berilio mg Be/Kg - 0,40 0,13 n.d.
Cadmio mg Cd/Kg - 04 0,1 n.d.
Chumbo mg Pb/Kg - 25 0.8 n.d.
Cobalto mg Co/Kg - 0,27 0,08 1,08
Calcio mg Ca/Kg - 8.3 2.6 464000
Cobre mg Cu/Kg - 1,1 0,4 1,0
Cromo VI. mg Cr/Kg - 13,5 4,5 n.d.
Cromo mg Cr/Kg - 1,71 0.5 0.6
Merctirio mg HgKg - 0.038 0,012 n.d.
Molibdénio mg Mo/Kg - 0,5 0,2 n.d.
Niguel mg NilKg - 1.0 0.3 7.8
Prata mg Ag/Kg - 3.0 0.9 n.d.
Selénio mg Se/Kg - 0,23 0,07 n.d.
Talio mg TI/Kg - 0 0 n.d.
Vanadio mg V/Kg - 05 0.1 18,8
Zinco mg Zn/Kg - 1.0 0.3 3.5
Umidade % - 0.3 0.1 33
Oleos/Graxas % - 0,3 0,1 0.7
Cianeto mg CN/Kg 250 51 1,7 5,6
Fluoreto mg F/Kg - 120 40,0 1014
Fendis Totais | mg CeHs0H/Kg - 3 1 n.d.
PH - <20e125 - - 12,26
Cor UH - 6 2,0000 cinza
Qdor - - - - ausente
Obs.:

1 - L.M.: Limites Maximos da NBR 10004:2004.
2 - L.D.: Limites de Detecgao do Método.
3 - n.d. : Nao Detectado

Fonte: Dynabase (2023)

Esse produto foi escolhido devido aos bons resultados divulgados pela fabricante em
seu catalogo, como a reducdo do indice de plasticidade (IP) e expansdo e o aumento do ISC,
além daqueles demonstrados através de estudos realizados para solos das regides Sul-Sudeste
do Brasil. Ainda, essa escolha foi fortemente influenciada pela pouca ou mesmo auséncia de

estudos nos solos da regido Nordeste, especificamente no estado de Sergipe.

Figura 18: Dynabase - estabilizante de Solos.

Fonte: Autor (2023)

Os teores de Dynabase escolhidos, inicialmente foram baseados nos estudos
referenciados na literatura, em que foram utilizados 2,2% do estabilizante quimico, em
relacdo a massa total seca. Nesta pesquisa, foram utilizados os teores de 3% e 5% do

estabilizante quimico em relacdo a massa seca do solo puro.
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2.2. Métodos
As amostras de solos que foram coletadas na jazida foram trazidas em sacos de nylon,
de capacidade 50 kg, aproximadamente. A separacdo e a preparacdo das amostras para a
realizacéo dos ensaios foram realizadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016).

O programa experimental para o estudo em questdo teve inicio com a realizacdo da
preparacdo das amostras para a realizacdo dos ensaios de mini compacta¢do e mini-CBR do
solo puro, segundo as normas DNER-ME 228/94 e 254/97, respectivamente, e a determinacgédo
do mini-MCYV e perda de massa por imersdo (Pi), segundo a norma DNER-ME 258/94.

As amostras de solos preparadas para cada ensaio, sao:

e 5 amostras de 500 gramas de material passante na n°10 (2 mm) para ensaio de mini
compactacdo e mini-CBR.

e 5 amostras de 500 gramas de material passante na n° 10 (2 mm) para ensaio de mini-
MCYV e perda de massa por imersao.

Com as amostras preparadas, deu-se inicio a coloca¢do da umidade em cada porcéo,
levando em consideracdo os resultados da compactacdo obtidas pelo estudo de Cavalcante
(2022) utilizando o método tradicional. Em seguida, cada amostra foi armazenada em sacos
plasticos e armazenados na cdmara Umida, com o objetivo de impedir a perda de umidade de
acordo com a DNER-ME 258/94. Com os dados do solo puro por meio da metodologia MCT,
foi possivel a classificacdo dos mesmos, e assim, realizar as misturas com o0s teores de
Dynabase previamente definidos.

2.2.1. Ensaios de caracterizacdo fisica

Para a caracterizacao fisica do solo com a incorporacgdo do aditivo, foram realizados os
ensaios de analise granulométrica conjunta, massa especifica dos grdos, limite de liquidez e
limite de plasticidade do ponto considerado 6timo, ou seja, que possui massa especifica
aparente seca maxima e umidade 6tima, de acordo com 0s ensaios de mini compactacdo e
mini-CBR.

2.2.1.1. Analise granulométrica conjunta

Tal ensaio € indicado pela NBR 7181 (ABNT, 2016). Por meio dele, é possivel a
obtencgéo das faixas granulométricas do material (pedregulho, areia, silte e argila), através dos
ensaios de sedimentacdo, com o uso do defloculante hexametafosfato de sodio, e 0 processo
de peneiramento.

O ensaio ¢ dividido em duas etapas: por peneiramento, ao qual é possivel conhecer a
porcentagem de pedregulho e areia, e sedimentacdo, sendo possivel obter as porcentagens de

silte e argila.
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Como a anélise granulométrica foi realizada para observar as alteracbes provocadas
pelo Dynabase, a amostra correspondente ao ponto trés da mini compactacdo e mini-CBR foli
tomada como representante da granulometria. Assim, a amostra de 500 g foi tomada como
massa de solo para o ensaio, passado na peneira n® 10 (2 mm). Da porcéo retida nesta peneira,
foi realizado o peneiramento correspondente ao pedregulho. Da porgdo passante, ap0s 0S
ensaios de metodologia MCT anteriormente citados, foi tomado cerca de 70 g para a etapa da
sedimentacdo, representada na Figura 19, sendo obtidas as fracdes correspondentes ao silte e

argila.

Figura 19: Ensaio de analise granulometria por sedimentacéo.

Fonte: Autor (2023)

2.2.1.2. Massa especifica real

A razdo entre a massa das particulas sélidas e o volume que a mesma ocupa expressa a
massa especifica real dos graos. O método empregado para a sua determinacao foi 0 método
do picnémetro, normatizado pela NBR 6458 (ABNT, 2016) e demonstrado na Figura 20.

O ensaio ¢ realizado através de pesagens envolvendo as massas do picnédmetro vazio
(P1), picndmetro e cerca de 15 g de solo (P2), picnémetro, solo e agua destilada (P3) e
picndbmetro e agua destilada (P4). Para a retirada do ar da amostra, € realizado a sucgdo
através de bomba a vacuo por 15 minutos. Este procedimento equivale a etapa de pesagem do
P4,

Por meio de correlagdes entre as pesagens determina-se a densidade real dos gréos.
PZ - Pl
(Py— P)—(P3— P)

Figura 20: Execucdo do ensaio de massa especifica real.

D, =

Fonte: Autor (2023)



38

2.2.1.3. Limites de Atterberg
Com o objetivo de medir a eficiéncia do produto comercial em relacdo aos limites de
liquidez e plasticidade, a amostra de material preparado para esse ensaio foi derivada do ponto
mais proximo da massa especifica seca maxima e umidade otima dos ensaios de mini
compactacdo e mini-CBR.
2.2.1.3.1. Limite de liquidez
O limite de liquidez representa a umidade de transicdo entre os estados plastico e
liquido. A umidade é dada através da obtencdo em uma reta ajustavel a 25 golpes ao se obter
pontos entre o intervalo compreendido de 15 e 35 golpes, conforme a DNER 122/94. Para a
execucgdo deste ensaio foi necessario 120 g de solo passante na peneira n°40 (0,42 mm).
Com o auxilio do aparelho de Casagrande é colocado uma porcdo de solo
homogeneizado com 4gua destilada em uma altura de 1 cm. Tal medida é obtida através da
altura do cinzel que se reparte a amostra no aparelho em duas porg¢des para se da inicio ao

ensaio, como demonstrado na Figura 21.

Figura 21: Execucdo do limite dg liquidez.

X
A2 Y

Fonte: Autor (2023)
2.2.1.3.2. Limite de Plasticidade

Para medir a umidade entre o estado semissélido e o plastico, € realizado o ensaio

denominado limite de plasticidade. Através da adi¢cdo de agua destilada em uma amostra de
50 g de solo passante na peneira n°40 (0,42 mm) e, consequentemente, homogeneizado.
Realiza-se uma pressao manual em uma placa de vidro, como demonstrado na Figura 22, com
0 objetivo de moldar uma massa de solo cilindrica de didametro uniforme de cerca de 3 mm.
Ao se desagregar, coleta-se porcOes desta amostra para obtencdo da umidade que representa o
limite de plasticidade, segundo a DNER 082/94.
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mite de plasticidade.

Figura 22: Execu%éo do ensaio do li

.

Fonte: Autor (2023)

2.2.2. Ensaios de classificagdo MCT

As amostras de solos utilizados no estudo, coletados na Jazida J60, apresentavam
caracteristicas que de acordo com Villibor (1995) sdo tipicas de solos lateriticos. A coloracao
avermelhada ou de cor de tijolo, como o proprio autor cita, atrelado a pouca quantidade de
material retido na peneira n°10 (2 mm) interessou ao estudo a realizagdo dos ensaios de
classificagcdo MCT.

2.2.2.1 Mini compactacao

Para a execucdo do ensaio representada na Figura 23, inicialmente sdo obtidas cinco
amostras de solo passante na peneira n°10 (2 mm), cada amostra com 500 g. Ap6s a adi¢do de
agua em cada ponto e sua homogeneizacao, as amostras foram armazenadas na cdmara Umida
por 24 horas, visando manter a umidade adicionada, conforme descrito na DNER 228/94.

A quantidade de solo a ser usada no ensaio depende do tipo de solo. O soquete,
diferentemente do método tradicional, apresenta secdo plena, demonstrado na Figura 23, ou
seja, 0 mesmo diametro do molde e a energia aplicada foi a intermediaria (6 golpes de cada
lado) utilizando o soquete pesado.

Para que se certifique se a quantidade de solo foi a correta, ap6s a compactacao, l1é-se o
extensdmetro e através da diferenca entre a leitura de afericdo e a obtida, avalia se a diferenca
estiver na faixa de 50 + 1 mm a compactacdo do ponto esta correta. Caso contrario, deve-se
realizar uma nova amostragem calculada (massa corrigida).

Massa Inicial (g) * 50

Massa Corrigida (g) = Arinal do cp
tnat ao

Onde: Afinai a0 cp — Altura final do corpo de prova ap6s a mini compactacéo;

Ao se realizar novamente a compactacgéo e determinar a leitura, caso a diferenca entre
afericdo e leitura esteja dentro do intervalo considerado, pesa-se 0 molde com o corpo de
prova para iniciar o mini-CBR.
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Figura 23: Execucdo do ensaio de mini compactagao.

Fonte: Autor (2023)

2.2.2.2. Mini-MCV

Para 0 ensaio, a amostra é preparada através da passagem do solo seco ao ar na peneira
n° 10 (2 mm). Separam-se cinco por¢des de 500 g de solo, e adiciona-se &gua em cada ponto,
semelhante ao ensaio de mini compactacao.

ApoOs isso, realiza-se a leitura de afericdo do equipamento, com o objetivo de
referenciar a amostra compactada e o cilindro-padrédo (50 mm). Para a compactacdo, toma-se
a porcdo com maior umidade (H1) e pesam-se 200g da mesma, introduzindo-a no molde da
compactacdo. Adapta-se o soquete sobre a amostra e da-se o primeiro golpe (n=1).

Determina-se a altura A1 do corpo-de-prova, utilizando-se o extensémetro, repetem-se
as operacOes de medida da altura apds 0s golpes sucessivos seguintes: 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, n,
4n. (NOGAMI E VILLIBOR, 1995).

Repete-se as operacdes para as demais umidades. Das alturas 4An-An dos corpos de
prova em compactacdo, traca-se a familia de curvas versus umidade, possibilitando a
obtencgéo dos coeficientes angulares das retas. A intersecdo dessas retas com an igual a 2,00
mm, fornece o Mini-MCV.

2.2.2.3. Perda de Massa por Imersao

A perda de massa por imersdo € um parametro fundamental para a classificagdo MCT.
O mesmo é dado, ap6s o ensaio de mini-MCV, onde o solo dentro do molde é deslocado 1 cm
para fora do bordo do cilindro e imerso no tanque com agua, conforme demonstrado na Figura
24.

A quantidade de material que cai nas cubas, ap6s 20 horas de ensaio no minimo, é
determinada ao atingir a constancia de massa seca. Ao se obter as umidades de cada ponto,
atrelado com o tipo de desprendimento do bloco de 1 cm, define o coeficiente denominado

perda de massa por imersao (Pi).
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Figura 24: Execucéo do ensaio perda de massa por imersao.

Fonte: Autor (2023)
2.2.2.4. Mini-CBR e Expanséo

O ensaio provém da execugdo do ensaio de mini compactacdo. O molde pesado é
colocado numa base de placa perfurada, coloca-se um papel-filtro na base do molde com o
objetivo de se evitar que haja perda de material ao ser colocado o molde no tanque de
submersdao com é&gua. Além do papel-filtro, sdo colocadas a sobrecarga e o reldgio
comparador (extensdmetro) com o objetivo de medir a expansao do solo ao ser submergido.

A leitura inicial do extensdmetro é colocado em 1,00 mm, visando contemplar também
casos de contracdo, ou seja, que se obtenham resultados menores gque o inicial, no qual o solo
ao invés de expandir, se contrai.

Para o estudo em questdo, visando adequar ao procedimento tradicional do ensaio de
CBR, foi utilizado o mini-CBR com embebicdo, onde o corpo de prova permaneceu imerso
em agua durante 96 horas, semelhante ao método tradicional e demonstrado na Figura 25.
Sendo assim, foi possivel analisar o0 comportamento do estabilizante quimico com o solo na
presenca de agua por mais tempo do que prescreve a DNER-ME 254/97, que se indica na
mesma um periodo de 20 horas.

O célculo da expanséo é dado pela seguinte equacao:

i

Onde: E — expanséo; L+ - leitura final; Lj— leitura inicial; Ai — altura inicial do CP;

Figura 25: Determinacdo da expanséo.

Fonte: Autor (2023)
Apo0s o0 periodo de submerséo, retiram-se os cilindros do tanque e deixam secar por 60

minutos, apds isso, inicia-se o0 preparo para 0 rompimento na prensa manual de mini-CBR.
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Para o rompimento, levanta-se o prato da prensa até que a ponta do pistdo encoste no topo do
corpo de prova, que se percebe atraveés da presenca de carga, medida no extensémetro,
demonstrado na Figura 26.

Inicia 0 rompimento, através da sincronia entre os tempos padronizados de ensaio e as
penetragdes dos deslocamentos do pistdo (0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm, 1,00 mm, 1,25 mm,

1,50 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm, 4,5 mm e 5,0 mm).

Figura 26: Execugdo do! ensaio mini-CBR.

o

Fonte: Autor (2023)

O célculo do mini-CBR é dado pelas leituras das cargas (C1 e C2) dos deslocamentos
referentes a 2,00 mm e 2,50 mm, através das seguintes formulas:
log (Mini — CBR.1) = —0,254 + 0,896 *logC. 1.
log (Mini — CBR.2) = —0,254 4+ 0,896 * logC. 2.

O maior valor obtido corresponde ao valor de mini-CBR.



57

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao fisica

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios que envolveram a analise
granulométrica conjunta e limites de Atterberg.

a) Anélise granulométrica conjunta

A Figura 27 apresenta as curvas granulométricas referentes ao registro 07 (rg 07), solo
puro e com a adicdo de 3% do Dynabase. A analise granulométrica do registro 07 foi
realizada por Cavalcante (2022), porém, somente considerando o peneiramento. Dados
complementares a esta anélise foram obtidos para a caracterizagdo da curva até a etapa da
sedimentacdo. Sua representacdo consta na curva granulométrica abaixo com o trecho de linha
tracejada.

Quanto a curva granulométrica do registro 07 mais 3% do aditivo, a sua representacao
grafica parte do didmetro 2 mm (# n°10), uma vez que este ensaio foi realizado apds os
ensaios da metodologia MCT (mini compactagdo e mini-CBR) o0s quais necessitam de
material passante na peneira 10.

Figura 27: Curvas granulométricas - registro 07.
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Fonte: Autor (2023)

A curva granulometrica referente ao solo puro apresenta uma porcentagem de finos
maior do que a amostra de solo com o aditivo. Tal fato é perceptivel pelas menores
porcentagens de material passante nas faixas granulométricas, em que o solo puro possui 79%
de material passante na peneira n°® 200 (0,075 mm) enquanto que o rg 07 + 3% de aditivo

possui 75%, aproximadamente. Isso mostra que o aditivo, apds quatro dias de cura imerso em
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agua para o ensaio de mini-CBR, altera a granulometria do solo, atribuindo-lhe uma maior
porcentagem de material com maior didmetro em relacéo ao solo sem aditivo.

A Figura 28 apresenta as curvas granulometricas referentes ao registro 08 (rg 08), solo
puro e com adicdo de 5% do Dynabase. Para o solo puro, o ensaio foi realizado apenas por
peneiramento, ndo sendo possivel realizar a etapa da sedimentacdo em virtude da falta de
material disponivel para a execugdo do ensaio, conforme realizado no registro 07.

Porém, pode-se prever que, de acordo com a trajetdria da curva tracada, ha uma
tendéncia de continuidade semelhante ao obtido através do ensaio por sedimentacdo do
registro 07.

Contudo, h& uma grande probabilidade dessa continuidade ser representada por uma
maior porcentagem de material passante, uma vez justificada pela maior plasticidade do solo
rg 08 conforme seré apresentado adiante.

Segundo as explicagOes acima, pode-se inferir que a adi¢do do aditivo promove uma
diminuicdo da porcentagem que passa nas faixas granulométricas abaixo da peneira n°10 (2
mm). Tal fato provém do efeito aglutinante das particulas que o Dynabase promove no

beneficiamento granulométrico por meio da reducdo da fracao fina do solo.

Figura 28: Curvas granulométricas - registro 08.
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Fonte: Autor (2023)

As alteragbes provocadas pela adicdo do aditivo condizem com as informacgdes
divulgadas pela fabricante (DYNABASE, 2023) que auxilia na uniformidade da curva
granulométrica, através da reducdo da quantidade de finos e, consequentemente, a reducdo da
plasticidade.

Tal efeito de beneficiamento granulométrico também foi constatado nos estudos de

Gomide (2015) ao qual foi utilizado o aditivo Dynabase com o objetivo de enquadrar uma
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mistura solo-RCD (Residuo da Construcdo e Demolicdo) em uma das faixas granulométricas.
A incorporagdo do aditivo promoveu o aumento de finos, fazendo com que a amostra
estabilizada granulometricamente possa se encaixar na faixa C da norma ES 141/2022, que
permite 0 uso em camadas de base de pavimentos.
b) Limites de Atterberg

Ao analisar os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg (Tabela 11), percebe-se
uma reducdo no indice de plasticidade do solo puro ao ser incorporado o estabilizante
quimico. Notou-se que houve uma reducdo do valor de limite de liquidez (LL) para os dois
teores analisados, e um aumento no valor do Limite de Plasticidade (LP) para o teor de 3%, e
uma diminuigédo para o teor de 5%, fazendo com que o solo com aditivo tivesse um menor

valor de indice de Plasticidade (IP).

Tabela 11: Resumo dos valores do ensaio de limites de Atterberg.

AMOSTRA LL LP IP
Rg 07 40 25 15

Rg 07 + 3% DB 38 26 12
Rg 08 44 25 19

Rg 08 + 5% DB 38 23 15

Fonte: Autor (2023)

Tais valores corroboram com o analisado nas curvas granulométricas, entre 0s
intervalos das peneiras n°40 (0,42 mm) e n°200 (0,075 mm), pois houve um aumento da
fracdo areia média e fina ao ser adicionado os teores do aditivo. Além disso, foi possivel
perceber que houve uma reducdo da fracdo fina do solo ao ser adicionado o aditivo ao solo
puro, isto é, material passante na peneira n°200 (0,075 mm).

Assim, o Dynabase atua como agente modificador das particulas, uma vez que reduziu a
plasticidade, tal comportamento se assemelha ao realizado na estabilizacdo quimica utilizando
a cal e cimento Portland e os resultados corroboram com os estudos de Junior (2016).

Para o estudo apresentado no presente trabalho de concluséo de curso, os teores aqui
utilizados de Dynabase ndo foram possiveis atender aos requisitos de plasticidade minimos
gue possibilitassem o0 uso em camadas de base, no qual € necessaria possuir limite de liquidez
igual ou menor que 25% e, consequentemente, indice de plasticidade igual ou menor que 6%,
segundo as recomendacdes técnicas DNIT 142/2022 que trata sobre base melhorada com

cimento.
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3.2 Classificagdo MCT
Ao analisar os resultados do ensaio Mini-MCV e Pi presentes na Tabela 12, obtém-se
parametros que definem o comportamento das amostras de solos analisadas, segundo a

metodologia MCT, ou seja, se possuem comportamento lateritico ou ndo-lateritico.

Tabela 12: Pardmetros dos registros 07 e 08.
Rg 07 c'=2724 d’ =357 Pi =130 e'=123
Rg 08 c'=218 d’ =382 Pi=120 e'=1,20
Fonte: Autor (2023)

Segundo Nogami ¢ Villibor (1995), o parametro ¢’ correlaciona-se com a granulometria
do solo e ha valores limites para cada tipo de solo. Dessa maneira, valores acima de 1,5
representam argilas, entre 1,0 e 1,5, areias siltosas e argilas arenosas e menor que 1,0,
representam as areias e siltes ndo plasticos. Ao analisar os valores obtidos nos ensaios para
esse parametro, tal valor se encaixa na classe das argilas e corrobora o antes analisado pela
classificacdo tatil visual com o previsto pela literatura.

O parametro d’ apresenta uma correlacdo com os pardmetros da compactacao, que sdo a
massa especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima. Além disso, ha valores definidos
para cada tipo de solo, em que areias finas argilosas possuem valores acima de 100, argilas
lateriticas acima de 20 e argilas ndo-lateriticas valores inferiores a 10. Os resultados obtidos
para 0s solos ensaiados mostraram valores acima de 20, encaixando na classe de argilas
lateriticas.

O parametro Pi € obtido quando se correlaciona as porcentagens do material que
sobressai com os valores do Mini-MCV, onde a altura final do corpo de prova determina se o
solo possui alta ou baixa massa especifica aparente. Através da relacao entre o valor de Pie o
do Mini-MCV, é possivel obter se 0 solo estudado possui comportamento lateritico ou néo.
Segundo Nogami e Villibor (1995), em solos lateriticos, os resultados de perda de massa por
imersdo apresentam um decréscimo nitido no valor, se aproximando de zero, em intervalos
correspondentes a Mini-MCV igual a 10 ou 15, a depender do tipo de massa especifica
aparente.

Para as duas amostras de solos demonstrados nas Figuras 29 e 30, percebe-se uma
indefinicdo quanto ao Pi, uma vez que ora apresentou densidade alta ora densidade baixa
(mini-MCV 10 e mini-MCV 15, respectivamente). Assim, o solo rg 07 e o solo rg 08 néo se
encaixam em nenhuma classe dos solos lateriticos. Por esta razdo, os solos em estudo, sdo

classificados como n&o-lateriticos e representados pelos Figura 31 e 32.



Figura 29: Determinacdo do Pi - registro 07
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Figura 30: Determinagéo do Pi - registro 08
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Figura 31: Classificacdo MCT - registro 07

09 LA
LA LG’
0,7

05

o
Fonte: Autor (2023)
Figura 32: Classificagdo MCT - registro 08
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Fonte: Autor (2023)
3.3.Caracterizacdo Mecéanica
Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios da mini compactacao e mini-
CBR do solo puro e das amostras com adicao de aditivo.
a) Solo Puro—Rg 07 e Rg 08
A Figura 33 mostra as curvas de compactacdo obtidas apés a realizacdo do ensaio mini
compactacdo. Ao analisar os resultados para as duas amostras de solo puro, percebe-se que 0
registro 07 possui massa especifica aparente seca maxima (MEAS) igual a 2,10 g/cm? e
umidade 6tima igual a 15,0% enquanto que o registro 08 apresenta massa especifica aparente

seca maxima igual 1,90 g/cm3 e umidade 6tima igual a 16,1%.
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Figura 33: Resultados da mini compactacdo do solo puro - registros 07 e 08.
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Fonte: Autor (2023)

Tais resultados demonstram que o solo puro do registro 07 tende a possuir maior
quantidade de material granular. Apesar da analise granulométrica ndo mostrar o material
passante na peneira n°200 (0,075 mm), deduz-se que o solo do registro 08 apresenta maior
quantidade de particulas finas em comparacdo ao solo puro do registro 07, uma vez que
apresentou uma maior umidade 6tima.

A Figura 34 mostra a relacdo entre a MEAS, umidade e indice de vazios para as duas
amostras de solo estudadas, sendo a Figura 34 (a) relacionada ao registro 07 e Figura 34 (b),
registro 08. Ao analisar os graficos, percebe-se a relacdo inversamente proporcional entre o
MEAS e o indice de vazios, em que o ponto de maior MEAS apresenta o0 menor indice de
vazios.

Como dito anteriormente, as amostras de solos estudadas (rg 07 e 08) foram ensaiadas
por meio do método tradicional por Cavalcante (2022). Para o rg 07 foi obtido massa
especifica aparente seca maxima no valor de 1,863 g/cm?3 e umidade 6tima de 16,4%, ja o rg
08 foi obtido massa especifica aparente seca maxima de 1,860 g/cm® e umidade 6tima de
16,9%.

Ao comparar os resultados obtidos dos parametros da compactacao, através do metodo
tradicional e da metodologia MCT para as duas amostras de solo puro, percebe-se que 0
registro 07 possui um aumento de massa especifica seca maxima de 0,237 g/cm3 e uma
reducdo de 1,4% na umidade 6tima, ao ser utilizado o ensaio de mini compactagéo.

Para o rg 08, houve um aumento do valor da massa especifica aparente seca maxima na

ordem de 0,04 g/cm3 e uma reducdo de 0,8% nos valores da umidade 6tima ao serem
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utilizados os ensaios de mini compactacdo e comparando ao método tradicional de

compactacao.
Figura 34: Relacéo entre MEAS, indice de vazios e umidade.
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Fonte: Autor (2023)

Para o ensaio de mini-CBR, ao analisar os resultados presentes na Figura 35, € possivel

perceber que o rg 07 possui mini-CBR igual a 16% e o rg 08 possui mini-CBR igual a 28%.

Para o metodo tradicional realizado por Cavalcante (2022), os resultados de CBR do rg 07 e

08 foram ambos iguais a 13%.
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Figura 35: Resultados de mini-CBR do solo puro - registros 07 e 08.
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Fonte: Autor (2023)

O maior valor de CBR obtidos através da metodologia MCT das amostras de solo puro
(rg 07 e 08) em comparacdo ao método tradicional pode ser explicado através da amostragem
de material que € utilizado em cada ensaio, principalmente na execucdo da preparacao deste
material.

No método tradicional, é utilizado o material além do passante na peneira n°® 10 (2 mm),
também o material retido nesta peneira. Ja na metodologia MCT, o material utilizado para
ensaio € somente o0 passante na peneira n°10 (2 mm), ou seja, um material mais homogéneo ao
se comparar com o utilizado no método tradicional.

b) Solo + (%) aditivo

A Figura 36 mostra as curvas de compactacdo obtidas apos a realizacdo do ensaio mini
compactacdo para o solo do registro 07 aditivado com o 3% de Dynabase. Percebe-se que o
aditivo proporcionou uma reducdo nos valores da massa especifica aparente seca maxima e
praticamente ndo houve alteragdo na umidade 6tima.

Na amostra de solo puro, tem-se que a massa especifica aparente seca maxima € igual a
2,10 g/cm3, enquanto que a amostra com 3% de aditivo possui massa especifica aparente seca
méaxima de 1,93 g/cm3. Para os valores da umidade 6tima, a diferenca € de apenas de 0,2%,
sendo para o solo puro 15,00% e para a amostra com 3% de aditivo 15,20%.

Para o solo registro 08 aditivado com 5% de Dynabase, a Figura 37 apresenta as curvas
de compactacdo. Ao analisar, observa-se que houve a redugdo da massa especifica aparente

seca maxima e a mesma umidade 6tima. O solo puro possui massa especifica aparente seca
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méaxima de 1,90 g/cm3 e umidade 6tima 16,1%, enquanto a mistura aditivada possui massa
especifica aparente seca maxima igual a 1,88 g/cm?3 e umidade 6tima 16,1%.

Figura 36: Resultados da mini compactacdo das amostras do registro 07 - solo puro e 3% DB.
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Figura 37:Resultados da mini compactacdo do registro 08 - solo puro e 5% DB.
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Fonte: Autor (2023)
Em posse dos pardmetros obtidos dos ensaios de mini compactacdo, pode-se deduzir

que o aditivo ao ser incorporado ao solo puro, promove uma redugédo do MEAS, no entanto,
permanecem os valores da umidade 6tima, tal comportamento também pode ser visto nos
estudos de Junior (2016) e no de Alvim, Meira e Felix (2020).



67

A Figura 38 apresenta os resultados do mini-CBR do registro 07, do solo puro e da
mistura de solo + 3% Dynabase.

Figura 38: Resultados do mini-CBR - registro 07.
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Fonte: Autor (2023)
Observa-se um aumento da resisténcia entre os resultados. O solo puro possui mini-

CBR igual a 16%, ja o solo aditivado com 3% de Dynabase foi obtido um valor de 78%. Tais
valores representam um aumento de cerca de 500% com o incremento do aditivo ao solo puro.
De acordo com os dados obtidos, esse solo estabilizado quimicamente se aproxima do valor
especificado para o CBR tradicional na camada de base de pavimento, de acordo com a
especificacdo DNIT 142/2022 (quando para alto volume de trafego). Porém, como material de
camada de sub-base, 0 mesmo pode ser utilizado segundo a especificacdo DNIT 140/2022.

A Figura 39 mostra o resultado de mini-CBR para o solo registro 08 puro e aditivado
com 5% de Dynabase. Nota-se que houve um aumento da resisténcia em que o solo puro
possui mini-CBR igual a 28%, enquanto que o solo com 5% de aditivo possui mini-CBR igual
a 71%. A amostra rg 08, ao ser adicionado 5% do aditivo, recebe um incremento de
resisténcia mecénica, em cerca de 250% em comparacdo aos valores correspondentes ao do
solo puro. A mesma utilizagdo como camada de pavimento demonstrada para a mistura

anterior se aplica para a esta mistura.

Figura 39: Resultados do mini-CBR - registro 08.
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O aumento da resisténcia do solo através do uso do estabilizante quimico analisado,
provéem do fato que o mesmo possui caracteristicas aglutinantes que, atraves das reacdes
quimicas, beneficia positivamente na resisténcia. Tal fato também esti presente em outros
estudos, como o de Trzaskos e Orlowski (2020), por exemplo, ao qual retratam 0 mesmo
comportamento benéfico quando se refere a resisténcia mecanica do solo natural ao se
incorporar o estabilizante quimico Dynabase.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacdo. Pode-se observar que a
adicdo do Dynabase promoveu a reducdo da plasticidade, MEAS e expansdo, a umidade étima
ndo é alterada e os valores de mini-CBR apresentam um aumento significativamente ao

comparar com os resultados das amostras do solo puro.

Tabela 13: Resumos dos ensaios de caracterizacio.

AMOSTRA Rg 07 Rg 08 Rg 07 + 3%DB Rg 08 + 5%DB
LL 40 44 38 38
IP 15 19 12 15
MEAS (g/cm3) 2,10 1,90 1,93 1,88
Woétima (%) 15,0 16,1 15,2 16,1
Mini-CBR (%) 16 28 78 71
Expanséo (%) 1,40 0,67 0,06 0,42

Fonte: Autor (2023)

Ao analisar os resultados da expansao, percebe-se para as duas amostras de solo puro, o rg 07
possui uma expansdo maior que o rg 08, porém ao ser incorporado o Dynabase, nota-se uma

reducdo maior ao ser utilizado 3% do Dynabase do que o teor de 5% do Dynabase.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos através dos ensaios realizados, foi possivel classificar o solo

estudado segundo a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) e definir o

comportamento do mesmo. Além disso, foi possivel comparar as propriedades fisicas e

mecanicas das amostras de solo puro dos registros 07 e 08 e com a adigéo dos teores de

3% e 5%, respectivamente. Dessa forma, as seguintes conclusdes puderam ser obtidas:

1) As amostras de solo puro foram classificadas como nao-lateriticas, por néo
atenderem ao comportamento da relacdo entre mini-MCV e a perda de Massa por
Imerséo, apresentando altos valores de mini-MCV 10 e 15, distanciando do
comportamento lateritico;

2) A adicdo do aditivo Dynabase promoveu o beneficiamento granulométrico das
amostras de solo puro, principalmente por aglutinar as particulas finas, reduzindo a
porcentagem que passa nas peneiras inferiores a usadas para os ensaios MCT;

3) A reducdo dos valores dos indices de plasticidade ao ser incorporado o aditivo
advém da acdo modificadora do mesmo, tal comportamento também esta presente
na estabilizacdo quimica com o uso do cimento Portland e Cal,

4) Nos ensaios de mini compactagdo, o uso do Dynabase promoveu uma redugéo dos
valores da massa especifica seca méaxima e uma constancia nos valores de umidade
Otima;

5) Nos ensaios de mini-CBR, os resultados com a adicdo do aditivo Dynabase
promoveu um aumento significativo na resisténcia do solo puro, atingindo valores
que, comparados ao CBR tradicional, possibilita 0 uso em camadas de sub-base
estabilizadas quimicamente e se aproximando de valores que permitem a utilizacdo
em camadas de base estabilizadas quimicamente para alto volume de trafego.

Portanto, 0s ensaios apresentados mostram preliminarmente que o aditivo Dynabase

proporcionou uma alteracdo na granulometria do solo e na plasticidade, além de aumentar a
resisténcia a penetracao do pistdo com os altos valores de mini-CBR.

Como pesquisa futura, sugere-se realizar ensaios com uma maior variedade de solos,

com diferentes porcentagens de teores do aditivo, executar os ensaios de resisténcia a
compressdo simples com o objetivo de estudar o comportamento do aditivo ao longo do
tempo. Ainda, se possivel, realizar um estudo experimental em campo e de viabilidade

econbmica ao se comparar com 0 uso dos recursos naturais e o aditivo Dynabase.
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