POLITECNICO
oe LEIRIA

Correcao de teor de umidade em solos para
terraplenagem com adicao de cal viva e po de

pedra granitica

Mestrado em Engenharia Civil — Construcgdes Civis

Marcio Silvino Iglesias Melo

Leiria, novembro de 2020



POLITECNICO
oe LEIRIA

Correcao de teor de umidade em solos para
terraplenagem com adicao de cal viva e po de

pedra granitica

Mestrado em Engenharia Civil — Construcoes Civis

Marcio Silvino Iglesias Melo

Dissertacdo realizada sob a orientagdo do Professor Doutor Jodo Pedro Cruz da Silva e da

Professora Doutora Anabela Quintela Nunes Veiga.

Leiria, novembro de 2020



Originalidade e Direitos de Autor

A presente dissertagdo ¢ original, elaborada unicamente para este fim, tendo sido
devidamente citados todos os autores cujos estudos e publicagdes contribuiram para a/o

elaborar.

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢do de que seja
mencionado o Autor e feita referéncia ao ciclo de estudos no ambito do qual o mesmo foi
realizado, a saber, Curso de Mestrado em Engenharia Civil — Constru¢des Civis, no ano
letivo 2019/2020, da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de
Leiria, Portugal, e, bem assim, a data das provas publicas que visaram a avaliacdo destes

trabalhos.

il



Agradecimentos

Nao ¢ possivel iniciar este trabalho sem antes agradecer pela oportunidade de realizar este

importante curso tao engrandecedor na minha vida profissional.

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais por tudo que fizeram e ainda fazem por
mim; por toda ajuda e incentivo que me deram; pelo carinho atribuido; pela saudade
compartilhada. Agradeco ao meu pai, Marcelo Iglesias, além de tudo, por diversos
ensinamentos da engenharia civil e pelo exemplo de vida que me deu. A minha mae, Maeve

Marcia, por todo cuidado proporcionado e amor de mae.

Para minha esposa, Livia Falcdo, quero deixar um “obrigado” especial por toda paciéncia,
companheirismo e forca de vontade para superar momentos dificeis e complicados em

nossas vidas. Foram esses momentos que nos uniram cada vez mais.

Agradego aos meus professores orientadores neste trabalho, Professor Doutor Jodo Pedro
Cruz da Silva e Professora Doutora Anabela Quintela Nunes Veiga, por todos os
ensinamentos dentro e¢ fora da sala de aula e por todo o acompanhamento e tempo
disponibilizado na orientacao deste trabalho. Para a Eng®. Vania Cristina Vala Marques, meu
mais sincero agradecimento por todo o acompanhamento nos ensaios laboratoriais e auxilio

fornecido.

Por fim, quero agradecer a todos que de uma forma ou de outra contribuiram bastante para
este momento. Agrade¢o a minhas irmas - Marilia e Marcela -, a todos os meus amigos, a
todos os professores que tive durante este curso e também aqueles que tive anteriormente ao

longo da vida académica e profissional, e, principalmente, a Deus por todas as béngaos.

v



Resumo

Esta dissertacdo de mestrado tem o intuito de analisar a influéncia da incorporagdo de p6 de
pedra granitica e cal viva em solo considerado saturado para correcao do teor de umidade e
comparagdo com a umidade 6tima de compactacao. Partiu-se do principio que o solo estara
compactado em campo — para tal, o solo deveré apresentar caracteristicas coerentes com as
normas técnicas pertinentes para utilizagdo em obras de terraplenagem — e chuvas posteriores
elevaram o teor de umidade presente no solo, inviabilizando a execucao continuada dos
servigos de terraplenagem. Buscou-se, através da mistura de materiais, a corre¢ao do teor de
umidade do solo para continuidade imediata dos trabalhos, sem a necessidade de espera para

reducdo natural da umidade do solo.

Foram analisadas as caracteristicas iniciais da amostra de solo coletada para
compatibilizagdo com normas técnicas, determinando, através de metodologia concebida, o
teor de umidade na qual o solo estaria com umidade significativamente alta ap6s a ocorréncia
de chuvas e partiu-se para a incorporagdo dos materiais. Com o solo dotado de elevado teor
de umidade, foram entdo adicionados o p6 de pedra granitica e cal viva em diferentes
propor¢des para analise da umidade. Complementarmente, foram gerados graficos com a
correlacdo entre a reducdo do teor de umidade com o percentual de material adicionado ao

solo.

Ao final, foram novamente determinadas as propriedades fisicas e o comportamento
mecanico do solo ap6s a mistura com os materiais utilizados para nova andlise e
comprovagao que a adicao de novos materiais ndo comprometem a utilizagdo do solo. No
global, houve melhores resultados quanto a correcao do teor da umidade com a adi¢do da cal

viva em relacdo ao pd de pedra granitica.

Palavras-chave: umidade, cal viva, p6 de pedra granitica.



Abstract

This master's thesis aims to analyze the influence of the incorporation of granite stone
powder and quicklime in soil considered saturated to correct the moisture content and
compare it with the optimum compaction moisture. It was assumed that the soil will be
compacted in the field — for this purpose, the soil must present characteristics consistent with
the relevant technical standards for use in earthworks — and subsequent rains increased the
moisture content present in the soil, making it impossible to continuously perform the
compactation. Through the mixture of materials, sought to correct the soil moisture content
for immediate continuity of the work, without the need to wait for natural reduction of soil

moisture.

The initial characteristics of the soil sample collected were analyzed for compatibility with
technical standards, determining, through the conceived methodology, the moisture content
in which the soil would be with significantly high humidity after the occurrence of rains and
it was decided to incorporate the materials. With the soil endowed with a high moisture
content, granite stone powder and quicklime were added in different proportions for moisture
analysis. In addition, graphs were generated with the correlation between the reduction of

moisture content and the percentage of material added to the soil.

At the end, the physical properties and the mechanical behavior of the soil were again
determined after mixing with the materials used for new analysis and proof that the addition
of new materials does not compromise the use of the soil. Overall, there were better results
regarding the correction of moisture content with the addition of quicklime in relation to

granite stone powder

Keywords: moisture, lime, granitic stone powder
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Correcao de teor de umidade em solos para terraplenagem com adi¢@o de cal viva e p6 de pedra granitica

1. Introducao

1.1.Enquadramento

Os servigos de terraplenagem com objetivo a conformacao de terrenos e movimentacao de
terras sdo, ha muitos séculos, executados pelo homem (RICARDO e CATALANI, 2007). A
terraplenagem em si constitui elemento indispensavel em inumeros tipos de obras de obras
de engenharia, sejam estas de pequeno, médio ou grande porte. Indispensavel em servigos
de pavimentacdo, muitas vezes os servigos de terraplenagem, entre cortes e aterros,
confundem-se com os servigos de pavimentacao, havendo em alguns casos apenas uma linha

tedrica de diferenciagao.

Entre diversos estudiosos da area, destaca-se Ralph Proctor tendo publicado em seus estudos
que ao se aplicar determinada energia de compactagao ao solo, a sua massa especifica ¢
fun¢do da umidade presente no solo (PINTO, 2006). Atualmente, o ensaio de compactagdo
de Proctor ¢ um dos ensaios mais utilizados para controle de qualidade em obras de
terraplenagem na garantia do controle de compactagao do solo. Tal ensaio estabelece que a
densidade maxima aparente seca (ydmax) de cada tipo de solo compactado depende
principalmente de dois fatores: umidade e energia de compactacdo. A energia de
compacta¢ao em campo pode ser medida e determinada pelo tipo e pelo nimero de passadas
do equipamento compactador, j4 a umidade de campo pode sofrer diversos impactos

externos, principalmente por conta de chuvas.

Quando da ocorréncia de chuvas nos servigos de terraplenagem, o solo ira absorver a dgua
precipitada de tal maneira que podera inviabilizar a continuidade imediata da terraplenagem.
A absorc¢ao da 4gua em questdo dependera de diversos fatores, tais quais: permeabilidade do
solo, grau de compactacdo, volume precipitado e intensidade de precipitagdo, inclinagdo
longitudinal e transversal do aterro, entre outros fatores. Com esta absor¢do, o solo
compactado poderéd saturar-se e inviabilizar a continuidade imediata dos servi¢os. Neste
aspecto, alternativas usualmente adotadas em campo sdo a escarificagdo do trecho saturado
e nova homogeneizagao com aeragdo, podendo este processo perdurar por dias dependendo
do grau de saturagdo do solo, e, também, a substitui¢do do material saturado por um novo

solo seco (ABRAM e ROCHA, 2009).
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Tal necessidade de trabalhar novamente a camada, devido as chuvas posteriores, pode
comprometer o sucesso financeiro da obra, estando ligado a dilatacdo do prazo inicial
previsto, aplicacdo de multas contratuais ou, até mesmo, atraso no inicio de outras atividades
previstas no planejamento original. Com o intuito de mitigar esses efeitos, foi proposto este

trabalho académico.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho académico ¢ - partindo-se do principio que o solo estara
compactado em campo e, posteriormente, ocorreu uma chuva tal qual elevou
consideravelmente o teor de umidade do solo em questdo - procurar novas solucdes vidveis
para a correcdo da umidade do solo e a continuidade imediata dos servigos minimizando as
demoras provocadas pela saturacao do solo. Para isso, foram testados alguns procedimentos
laboratoriais, conforme mencionado na Metodologia a seguir, com a utilizagdo de po6 de
pedra granitica e cal viva em solo predominantemente argiloso e elevado teor de umidade,
no entanto com enquadramento nas respectivas normas técnicas pertinentes para utilizagao

em servicos de terraplenagem.

Ademais, além da reducdo do teor de umidade do solo, apos a incorporagdo de novos
materiais a mistura, as novas propriedades do solo também serdo resumidamente abordadas.
Contudo, os novos resultados obtidos, com a possivel melhoria da qualidade do solo, ndo
serdo utilizados para novo redimensionamento estrutural do pavimento, pois ndo fazem parte

dos objetivos deste trabalho.

1.3. Metodologia

A metodologia proposta iniciou-se com a coleta de amostra de solo e posterior caracterizagao
quanto a granulometria, limites de consisténcia, classificagdo através do Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (SUCS) e pelo sistema proposto pelo Highway Research Board
(HRB), ensaio de compactagdo de Proctor e determinagdo do CBR e Expansdo. Apoés esta
fase, foi proposto um método empirico para determinagao saturagao parcial do solo, de modo
que este contivesse um elevado teor de umidade. A determinacdo deste teor de umidade ao
qual o solo pudesse ser considerado saturado foi de extrema importincia para a fase seguinte

da pesquisa.
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Com o teor de umidade determinado, partiu-se para a incorporagdo dos materiais secos. O
solo foi inicialmente posto em estufa para retirada da umidade higroscopica e, apos a
retirada, foi adicionada 4gua em quantidade suficiente para satura¢do do solo. Apds o solo
saturado, foram incorporados o p6 de pedra granitica e a cal viva em diversas propor¢des em
peso, homogeneizado e retiradas algumas amostras para colocacdo em estufa e determinagao
da umidade apds a incorporagao dos materiais. Os resultados foram analisados e plotados
em graficos com linha de tendéncia de fun¢do linear para melhor percepgao do efeito da
quantidade de material adicionado versus teor de umidade da mistura. Novos ensaios de
proctor foram realizados para determinag¢do da nova umidade 6tima e densidade maxima
para a propor¢ao em questdo, juntamente com nova caracterizagdo do material através da
granulometria, limites de consisténcia, classificagdo SUCS e HRB e, por fim, determinado

novamente o CBR e a Expansao.

A coleta da amostra de solo para andlise foi realizada na cidade de Leiria — Portugal — e os
respectivos ensaios laboratoriais realizados no Laboratério de Geotecnia e Vias de
Comunicacdo (LGVC) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTG) do Politécnico
de Leiria (IPL). Ja em relagdo aos materiais para incorporagao ao solo saturado, o p6 de
pedra utilizado foi o p6 de pedra granitica disponibilizado pela empresa Lena Agregados e

a cal utilizada foi a cal viva da marca Maxical.

As técnicas e ensaios utilizados neste trabalho seguem prioritariamente as diretrizes técnicas
brasileiras, mas nao se limitam a tal. Procedimentos laboratoriais ¢ normas técnicas de
Portugal, através das Especificacdes do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
foram utilizadas de forma complementar e subsidiarias as normas técnicas brasileiras. Em
complemento, algumas premissas de céalculo e metodologias tedricas utilizadas foram
necessarias para adequacao laboratorial do estudo, tais premissas, quando ocorrerem, serao

perfeitamente detalhadas em relag@o ao procedimento adotado.

No contexto das diretrizes técnicas brasileiras, foram adotados manuais € normas técnicas
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR), 6rgdo especializado em pesquisas rodovidrias, normatizacgao e criacao de
manuais. Ligado ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e ao
Ministério da Economia, seus estudos, normas ¢ manuais sio referéncia para obras em todo
Brasil, consultados por todas as esferas do governo, sejam federais, estaduais e/ou

municipais.
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1.4. Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. O Capitulo numero 1 trata da introdugdo ao
tema apresentado. Neste capitulo sdo trabalhados o enquadramento ao tema em estudo, bem
como os objetivos da pesquisa, a metodologia utilizada e, por fim, a estrutura de

apresentacgao do trabalho.

O Capitulo dois ¢ referente a revisao bibliografica e enquadramento do tema. Sera abordada
desde a contextualizagdo historica dos servigos de terraplenagem com explanagdo de
equipamentos utilizados, passando pela origem e formagao dos solos até a parte da mecanica

dos solos pertinente ao estudo em questao.

O terceiro capitulo segue para a descricdo dos procedimentos laboratoriais adotados e
ensaios realizados, bem como apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios. A sequéncia
adotada da metodologia aplicada para caracterizacdo do estudo ¢ disposta através de um
fluxograma representativo do caminho seguido para andlise da amostra. Contém, ainda,
analises preliminares necessarias para o desenvolvimento cronologico das medidas aplicadas

ao enquadramento as normas técnicas.
No Capitulo quatro sdo analisados os resultados obtidos e o tratamento dos dados analisados.

Ja o Capitulo cinco, além de ser referente as conclusdes obtidas e sugestoes para pesquisas
futuras, também trata das limitacdes de execucdo do procedimento em campo em
comparagao com o estudo laboratorial realizado. Visto que o presente trabalho foi realizado
em ambiente totalmente laboratorial, algumas limitagdes e adaptagdes devem ser levadas em

consideragdo para aplicagdo em campo da presente técnica proposta.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos relativos aos trabalhos de terraplenagem e
os fatores da Mecanica dos Solos aplicados a estes servicos. Serdo enfatizadas as
propriedades do solo relativas as exigéncias das normas técnicas pertinentes para utilizacao

em servigos de terraplenagem.

2.1.Terraplenagem

2.1.1. Contextualizac¢ao historica
Seria invidvel introduzir o assunto de terraplenagem sem tracar um paralelo com
pavimentacdo de estradas e afins. Tais servigos sdo intimamente ligados sendo inviavel
realizar qualquer pavimentacdo sem antes efetuar os devidos trabalhos de terraplenagem,
sejam estes de corte ou aterro, pois as camadas do pavimento repousam sobre subleito da

plataforma estradal (BERNUCCI [et al.], 2008).

As estradas pavimentadas mais antigas ndo se destinavam a veiculos com rodas, mas a trenos
para o transporte de cargas e terdo sido construidas no Antigo Oriente. Para a construcdo das
piramides no Egito (2600-2400 a.C.), foram construidas vias com lajdes justapostos em base
com boa capacidade de suporte. O atrito era mitigado com umedecimento por meio de dgua,

azeite ou musgo molhado (Saunier (1936) apud (BERNUCKCI [et al.], 2008).

Além das estradas egipcias, uma outra estrada que merece reconhecimento histérico ¢ a
estrada de Semiramis, no antigo império babilonio. Atualmente conhecida pela regido do
Oriente Médio, a estrada que se situava na regido da Mesopotamia, entre os rios Tigres e
Eufrates, foi feita nivelando as proeminéncias e aterrando depressdes, com o fim de levantar
um monumento imortal, que até hoje ¢ chamado de “A Estrada de Semiramis” (ABRAM e
ROCHA, 2009). Ainda na Mesopotamia, (RICARDO e CATALANI, 2007) também
destacam os servigos movimentagdo de terras para a construgdo de canais de irrigacdo entre

0S 110S.

Dentre outras estradas historicas, destaca-se também a Via Apia construida durante o
império romano. O inicio de sua construgdo data do ano de 312 a.c. e o objetivo era ligar
Roma a Capua (195 km), facilitando a movimentagdo do exército romano chegando

rapidamente as areas de Campania e Samnium. O tracado da via atravessa uma zona
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pantanosa que implicou a constru¢do de um aterro, com cerca de 28 km de extensao, sobre
estrados de prancha de madeira como auxilio (BERNUCCI [et al.], 2008). Outras vias
urbanas foram criadas na Roma antiga, entre elas a Via Ostiense (Figura 2.1) que ligava
Ostia a Roma e a via urbana em Pompéia, no sul da Itdlia. Ambas pavimentadas com pedras

intertravadas para circulagdo de veiculos rodantes a época.

B

Figura 2.1 - Via Ostiense, ligando Ostia a Roma. dias atuais. Fonte: Bernucci [et al.] (2008)

Embora Chevallier (1976) apud (BERNUCCI [et al.], 2008), referia que ndo havia uma
construcdo padrao para as estradas romanas, encontram-se caracteristicas comuns entre elas,
de sorte que BALBO (2007) cita: “Os construtores da época eram obrigados a tirar o
melhor proveito possivel dos materiais disponiveis nas regides proximas. A necessidade de
aproveitamento de materiais locais para obras de pavimentagdo ja se tratava, portanto, de
um conceito da arquitetura romana”. Tais conceitos perpetuam épocas € persistem até os
dias atuais como bases econdmicas para viabilidade e constru¢ao de obras de terraplenagem

e pavimentagao.

Estas obras envolvendo terraplenagens, tratavam-se de movimentacdes de terras executadas
com ferramentas manuais (pa e/ou picareta) ou com auxilio de tracdo animal. A

movimentagdo manual de terras ainda cruzou véarios séculos quando em meados do século
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XIX, juntamente com o advento da maquina a vapor durante a Revolucdo Industrial,

surgiram as primeiras tentativas de utiliza-la em equipamentos de terraplenagem.

Com pequenos rendimentos da movimentagdo manual de terras, tal servico dependia de mao
de obra abundante, gerando dificuldades de recrutamento e administragdo. A titulo
exemplificativo, conforme explica RICARDO e CATALANI (2007), para se ter uma ideia
da quantidade de trabalhadores necessarios para a execugdo bracal do movimento de terras,
estima-se que para uma produtividade de 50 m*/h de escavagdo, seriam necessarios pelo
menos 100 homens. A mesma tarefa hoje pode ser executada por uma tUnica escavadeira,

operada apenas por um homem.

2.1.2. Defini¢do de terraplenagem
De um modo geral, a terraplenagem pode ser entendida como o conjunto de operagdes
necessarias para movimentacao de terras dos locais em excesso para os locais necessitados,

com o intuito de implantagdo de algum projeto ou servigo.

Segundo ABRAM e ROCHA (2009), “terraplenagem €é a arte de se mudar a configuragao
do terreno”. O solo, em seu estado natural, opde resisténcia para ser removido ¢ a textura de
suas particulas modifica-se no curso de seu deslocamento. Estas mudancas de textura e
comportamento variam conforme as propriedades de cada material, porém, em
terraplenagem, ainda segundo ABRAM e ROCHA (2009), o aspecto mais importante ndo ¢
caracterizado pela natureza do material, mas sim, pelo meio mais simples e menos oneroso

para escava-lo, transporta-lo e compacta-lo.

A utilizacdo de equipamentos mecanizados na execu¢do dos servigos de terraplenagem
trouxe, além de alta produtividade, uma redugdo nos custos de execucao, justamente devido
ao incremento de producdo adicional e a reducdo da mado de obra necessaria. Contudo,
conforme esclarece ABRAM e ROCHA (2009), as importantes obras de terraplenagem dos
dias atuais, por mais colossais que paregam, certamente serdo consideradas modestas pelas
geragdes futuras. ABRAM e ROCHA (2009) fazem referéncia que maquinas maiores € mais
eficientes, novas tecnologias e métodos irdo possibilitar a transforma¢do da superficie
terrestre com mais facilidade, de acordo com as necessidades e planos cada vez mais

audaciosos.
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No contexto da terraplenagem sao descritas as operagdes basicas, ou o ciclo de operagdo,
comuns a todos os servigos € com equipamentos especificos, subdivididas em cinco grupos

de operacdes:

e [Escavacdo: corte praticado na superficie do solo para conformagdo de faixa de
terraplenagem;

e (Carga do material escavado: retirada do solo proveniente da escavacio e colocagao
em equipamentos de transporte;

e Transporte e descarga: movimentacdo do solo através de equipamentos especificos
com posterior colocagdo do solo no local desejado;

e Espalhamento: distribui¢do do solo ao longo da plataforma desejada;

e Compactagdo: redug@o do volume de vazios do solo através da aplicagdo de energias

fornecidas por equipamentos diversos.

Entender um pouco sobre os equipamentos ¢ as operagdes basicas de terraplenagem, ¢
fundamental para perceber sobre o processo de execugdo dos servigos, bem como avaliar os
custos envolvidos. O maquinario envolvido, apesar da alta produtividade, possui custos de
aquisicdo e manutencdo elevados, sendo necessario o correto dimensionamento dos
equipamentos, inclusive com relagdo ao tipo de solo local. Mais adiante, ainda neste capitulo,
serd abordada uma classificagao de solo quanto ao equipamento utilizado nas operagdes de

corte.

Segundo as especificagdes técnicas do DNIT relativas a execugdo de aterros (DNIT
108/2009-ES), os equipamentos utilizados para execugdo da terraplenagem podem ser
tratores de lamina, escavo-transportadores, moto-escavo-transportadores, escavo-
carregadores, caminhdes basculantes, motoniveladoras, rolos lisos, de pneus e pés e carneiro,

estaticos ou vibratorios. Tal exigéncia ird depender do tipo de operagdo a ser executada.

Na Figura 2.2 ¢ mostrada uma operacao da terraplenagem com a utilizacdo da
motoniveladora no espalhamento do material e rolo compactador tipo pé de carneiro na

compactacdo do terreno.
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Figura 2.2 - Terraplenagem mecanizada (motoniveladora e rolo compactador)

Um mesmo equipamento pode efetuar mais de um tipo de servigo, a exemplo de tratores de
esteiras com lamina conseguem escavar, transportar ¢ espalhar o material de aterro. Na
Tabela 2.1 ¢ apresentada uma correlagao ndo exaustiva entre a operagao basica realizada e o

tipo de equipamento a utilizar.

Tabela 2.1 - Operacdo de Terraplenagem x Equipamento Utilizado

Operacao Basica Equipamentos
Escavadeira hidraulica

Retro escavadeira

Trator de esteira com lamina
Motoscraper

Escavadeira hidraulica

Retro escavadeira

Pé carregadeira
Motoscraper

Motoscraper

Transporte e descarga Caminhdo basculante

Trator de esteira com lamina

Escavagao

Carga do material

Motoscraper

Espalhamento Trator de esteira com lamina
Motoniveladora
Rolo liso

Compactagdo Rolo pé de carneiro

Rolo de pneus
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2.1.3. Classificacao dos materiais quanto ao processo de desmonte

Durante os processos de terraplenagem, constata-se que pouco auxilio pode ser obtido

através das classificacdes geoldgicas ou da mecanica dos solos para a classificacdo dos

materiais, pois estes sdo estudados de um ponto de vista diferente. Diante disto, o principal

critério quanto a classificagdo ¢ o grau de dificuldade, ou resisténcia, que os materiais

oferecem ao desmonte (RICARDO e CATALANI, 2007).

Diante do exposto e, conforme aponta o DNIT (DNIT 106/2009-ES), transcreve-se a

classificagdo de solos e defini¢ao da norma técnica:

Material de 1* Categoria: compreende os solos em geral, residuais ou sedimentares,
seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15 m, qualquer que seja o
teor de umidade apresentado. O processo de extragdo ¢ compativel com a utilizagdo
de “Dozer” ou “Scraper” rebocado ou motorizado;

Material de 2* Categoria: compreende os solos de resisténcia ao desmonte mecanico
inferior a da rocha ndo alterada, cuja extragdo se processe por combinagdo de
métodos que obriguem a utilizagdo do maior equipamento de escarificacdo exigido
contratualmente; a extragdo eventualmente pode envolver o uso de explosivos ou
processo manual adequado. Estdo incluidos nesta categoria os blocos de rocha de
volume inferior a 2 m® e os matacdes ou pedras de didmetro médio compreendido
entre 0,15m e 1,00 m;

Material de 3" categoria: compreende os materiais com resisténcia ao desmonte
mecanico equivalente a rocha ndo alterada e blocos de rocha com didmetro médio
superior a 1,00 m, ou de volume igual ou superior a 2 m?, cuja extragio e redugio, a
fim de possibilitar o carregamento, se processem com o emprego continuo de

explosivos.

ABRAM e ROCHA (2009) trazem uma defini¢do um pouco mais simples e intuitiva sobre

a matéria:

Material 1* Categoria - os solos que podem ser escavados facilmente pelas laminas
das maquinas;
Material 2* Categoria - s3o os materiais que para serem removidos necessitam de

escarificagdo prévia;

10
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e Material 3* Categoria - materiais que para serem escavados € necessaria a utilizacao

de explosivos.

2.2. O solo e suas principais propriedades ligadas a terraplenagem

2.2.1. Origem dos solos
A palavra “solo” tem origem do latim ““solum” e refere-se ao material ndo consolidado da
crosta terrestre que pode ser facilmente desagregado pela agdo da agua, distinguindo-se da
rocha a qual ¢ um material consolidado (DNIT, 2006). Em geral o solo ¢ formado pelo
intemperismo das rochas, estas ultimas conferem, em principio, as propriedades fisicas dos

solos resultantes através da sua respectiva composi¢do mineraldgica (FDas, 2011).

Desta forma, a definicao de “solo” ndo ¢ simples, pois o solo pode ser definido de diversas
maneiras distintas de acordo com a categoria de classifica¢do e a area de estudo pretendida.
Portanto, a definicdo certamente ira variar a depender da necessidade, seja ela para fins

agropecuarios, geologicos, hidrologicos e para a engenharia civil.

Do ponto de vista geoldgico, os Servigos Geoldgicos do Brasil dizem que os solos sdo
produtos fridveis e moveis formados pelo intemperismo de rochas existentes na superficie
da Terra e que ndo sdo imediatamente removidos pela dgua, vento ou gelo. Os solos evoluem,
sofrendo uma reorganizag¢ao estrutural num processo conhecido por pedogénese (BRANCO,
2014). Para a Pedologia, o solo pode ser dito como um material natural, em geral ndo
consolidado, composto por minerais € matérias organicas separados por horizontes distintos

quanto a morfologia, constitui¢do e propriedades (BALBO, 2007).

J& quanto a engenharia rodoviaria, conforme definicdo do DNIT (2006), solo pode ser
classificado como “todo o tipo de material organico ou inorganico, inconsolidado ou
parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra. Em outras palavras, considera-
se como solo qualquer material que possa ser escavado com pé, picareta, escavadeiras, etc.,

sem necessidade de explosivos”.

FDas (2011), por sua vez, define o solo para fins de engenharia como um agregado nao
cimentado de graos minerais e matéria organica decomposta (particulas s6lidas), com liquido

e gas preenchendo os espacos vazios existentes entre as particulas solidas.

11
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Conforme a rocha de origem do solo e seus minerais constituintes, as propriedades do solo
irdo variar e também sua classificagdo. Quanto a sua formacao, o solo pode ser dividido em

dois grandes grupos: solos residuais e solos transportados.

O solo ¢ considerado residual quando os produtos da rocha intemperizada ainda permanecem
no local em que se deu a formacao, ao passo que o solo transportado ¢ aquele cujos produtos
de sua formagdo foram transportados por um agente qualquer (gravidade, agua, vento, etc.),

para um local diferente ao da transformacao (DNIT, 2006).

Os solos residuais para continuarem em seus respectivos locais de formagao, ¢ necessario
que um nao haja um agente transportador, ou um eventual agente de transporte do solo ocorra
em uma velocidade menor do que a taxa de decomposicdo da rocha. Essa taxa de
decomposic¢do ird depender de fatores como a temperatura, precipitacdo e vegetacdo. Nas
regides tropicais as condigdes sdo mais favoraveis para taxas elevadas de alteragdo e isso
explica o frequente aparecimento de solos residuais nessas regides (MACHADO &
MACHADO, 2002). Este tipo de solo ¢ um material que pode ndo mostra nenhuma relagao
com a rocha que lhe deu origem e que poderia ser formado a partir de qualquer tipo de rocha,
além de ndo haver uma linha de divisdo direta entre o solo e a rocha, sendo uma passagem
gradativa entre as camadas (DNIT, 2006). Na Figura 2.3 apresenta-se de forma esquematica

um perfil de um solo residual.

A SOLO
RESIDUAL

B S0LO DE
ALTERACAQ
DE ROCHA

C ROCHA
ALTERADA

D  ROCHA SA

Figura 2.3 - Horizontes esquemdtico de solo residual. Fonte: DNIT (2006)

Os solos transportados, a seu turno, representam os solos que depois de formados sofrem
transporte, originados por algum agente de transporte que os conduzem até o seu local atual.

A sua classificagdo ¢ feita de acordo com o agente transportador: solos coluvionares

12
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(gravidade), aluvionares (agua), edlicos (vento), glaciais (geleiras), lacustres (lagos de agua
parada) e marinhos (agdo dos oceanos) (FDas, 2011). Em geral formam depositos menos
consolidados e fofos que os residuais, além de possuirem profundidades varidveis. Ademais,
os solos residuais tendem a ser mais homogéneos que os solos transportados no modo de
ocorréncia, principalmente se a rocha matriz for homogénea (DNIT, 2006). Na Figura 2.4
ilustra-se o perfil de um solo que sofreu transporte e onde ser pode ver além de variabilidade

litologica na vertical, a variabilidade litologica lateral.

dd

ﬁﬂ:l

CASCALHO

ARGILA

Figura 2.4 - Pertil de solo transportado. Fonte: DNIT (2006)

2.2.2. Propriedades e classificacio SUCS e HRB
De uma maneira resumida, os solos utilizados em obras de pavimentagdo e terraplenagem
sdo geralmente classificados apenas relativamente a algumas das suas principais
propriedades. Neste trabalho, ndo serdo abordadas todas as propriedades fisico-quimicas do
solo, e sim, serd direcionada especial atengdo especial para propriedades pertinentes aos

trabalhos de terraplenagem e sua correlagdo com o desempenho do solo.

2.2.3. Granulometria
Quanto a granulometria, o solo pode ser definido de acordo com o tamanho de suas
particulas. Em seus estudos, PINTO (2006) trata sobre a enorme diversidade do tamanho das
particulas. Diz o autor que no primeiro contato com o material simplesmente nio se percebe
a diferenga do tamanho das particulas, porque todas parecem muito pequenas perante os
materiais com 0s quais se esta acostumado a lidar, porém algumas sdo consideravelmente
menores que outras. Neste ponto, ainda segundo o mesmo autor, existem graos de areia com

dimensodes de 1 a 2 mm, e existem particulas de argila com espessuras da ordem de 10
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Angstroms (0,000001 mm). De tal modo que, se uma particula de argila fosse ampliada de
modo a possuir o tamanho de uma folha de papel, o grao de areia teria didmetro da ordem

de 100 a 200 m.

A Tabela 2.2 mostra a classificacdo do tipo de solo de acordo com o tamanho da particula
constituinte. Importante salientar que, para descrever o solo pelo tamanho das particulas,

diversas organizacdes desenvolveram classificagdes de tamanhos.

Tabela 2.2 - Classificacdo quanto ao tamanho das particulas. Fonte: (FDas, 2011) e ABNT
apud (PINTO, 2006), adaptado

T ho do gri
Nome da Organizacio amanho do gréo (i)
Pedregulho Areia Silte Argila

MIT - Instituto de Tecnologia de Massachusetts >2 2-0,06 0,06 - 0,002 <0,002
USDA - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos >2 2-0,05 0,05 - 0,002 <0,002
AASHTO - Associagdo Americana de Rodovias Estaduais e

. 76,2 -2 2-0,075 0,075 - 0,002 <0,002
Autoridades de Transporte
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos - Corpo de N .

. . . Graos Finos
Engenharia do Exército dos Estados Unidos, Bureau de 762 - 475 475 - 0.075 lo. silt 1
Reclamagdes dos Estados Unidaos e Sociedade Americana T 2T (por exemp 2(’)S01756S e argilas)
para Testes e Materiais (ASTM) >
ABNT - Associagido Brasileira de Normas Técnicas 76 -4.8 4,8 - 0,05 0,05 - 0,005 | < 0,005

Deste modo, a classificacdo quanto ao tamanho das particulas normalmente ¢ realizada
distinguindo-as em pedregulho, areia, silte e argila. A determinacdo do tamanho das
particulas através da analise granulométrica ¢ feita basicamente através de dois métodos:
Ensaio de Peneiramento, para particulas com didmetro até¢ 0,075 mm, e Ensaio de

Sedimentag¢ao, para as particulas com didmetros menores que 0,075 mm.

No Brasil, o ensaio para andlise granulométrica ¢ definido pelo ABNT (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas) NBR 7181:2016 Versdo Corrigida 2:2018. Ademais, o
DNIT recepcionou a norma do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), através do procedimento DNER-ME 080/94 — Solos — Analise Granulométrica por

Peneiramento, para anélise granulométrica de solos para pavimentacdo rodoviaria.

2.2.4. Limites de Consisténcia
Apesar de fornecer uma excelente base para caracterizacao de solos, a granulometria por si

ror

sO ¢ insuficiente para a caracterizagdo de solos que possuam uma certa percentagem de
fracdo fina, dado que suas propriedades plésticas dependem, além do teor de umidade, da

composi¢ao mineraldgica e da forma das particulas (CAPUTO, 1988). Neste sentido, quanto
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menor o tamanho das particulas constituintes do solo, maior sera sua superficie especifica e

maior sera sua plasticidade (MACHADO & MACHADO, 2002).

PINTO (2006) refere que o comportamento das particulas com superficies especificas tao
distintas perante a agua ¢ muito diferenciado. Por outro lado, as particulas de minerais argila
diferem acentuadamente pela estrutura mineralogica, bem como pelos cations adsorvidos.
Desta forma, para a mesma percentagem de fracdo argilosa, o solo pode ter comportamento
muito diferente a depender das caracteristicas dos minerais presentes. Essa variacdo no
comportamento e propriedades do solo foi objeto de diversos estudos para andlise do

comportamento do solo em func¢io do teor de umidade.

No inicio do século XX, o cientista sueco Attenberg desenvolveu um método para descricao
do comportamento dos solos com teores de umidade variados, no qual, a depender do teor
de agua presente, o solo podera ter comportamento sélido, semi-sélido, plastico ou liquido
(FDas, 2011). A partir desses estudos, surge a determinagao dos limites de consisténcia do

solo.

Os limites de consisténcias sdo caracterizados por serem teores de umidade os quais
constituem verdadeiras linhas divisdrias para os diferentes estados de consisténcia do solo.

Sdo eles:

e Limite de liquidez (LL): teor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para
o estado plastico;

e Limite de plasticidade (LP): teor de umidade no qual o solo passa do estado plastico
para o semi-soélido;

e Limite de contragdo: teor de umidade no qual o solo passa do estado semi-solido

para solido.

Os dois primeiros indices, propostos pelo cientista Attenberg, também recebem o nome de
limites de Attenberg. J4 o limite de contragdo, proposto pelo cientista Haines (CAPUTO,

1988), € pouco utilizado para fins rodoviarios.

Sobre os limites de consisténcia ¢ as propriedades do solo, CAPUTO (1988) afirma:
“Embora fundamentadas em extensas investigacdes experimentais, as definicbes desses
limites sdo convencionais. Ainda assim, eles permitem, de uma maneira simples e rapida,
dar uma ideia bastante clara do tipo de solo e suas propriedades. Por isso mesmo
constituem, hoje, determinacdes rotineiras nos laboratdérios de Mecénica dos Solos”. A
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Figura 2.5 mostra esquematicamente os estados fisicos do solo em fung¢ao do teor de umidade

presente na amostra.

h % (Decrescenda)

LL LPF LC
————————
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADD
LI PLASTICO SEMI-SOLIDOD SOLIDD

Figura 2.5 - Limites de consisténcia do solo. Fonte: Caputo (1988)

No seguimento dos limites de consisténcia, surge o Indice de Plasticidade (IP). O IP
corresponde a diferenca numérica entre o LL e o LP e indica a faixa de valores que o solo se

apresenta no estado plastico (PINTO, 2006).

Para a determinacdo dos limites de consisténcia de um solo, as referéncias normativas
utilizadas no Brasil sdo a NBR 6459:2017 para determinag@o do Limite de Liquidez e a NBR
7180:2016 para determinag@o do Limite de Plasticidade, ambas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Ainda assim, ha as especificagcdes para Métodos de Ensaio do
antigo DNER (atual DNIT) n°® 122/94 e 082/94 para determinacdo do LL e o LP,

respectivamente.

E com base na anélise granulométrica e na determinagio dos limites de consisténcia que os
solos sdo comumente classificados e definidas suas propriedades e aplicagdes na engenharia
geotécnica. Neste aspecto, os dois principais sistemas de classifica¢do, que se apresentam de
seguida, sdo: O Sistema Unificado de Classificacdo (SUCS) — Unified Classification System
(U.C.S) - e a Classificacdo segundo a H.R.B. — Highway Research Board -, também chamada
de Classificagdo AASHTO - American Association of State Highway and Transportation
Official.

2.2.5. Classificacao SUCS

Em linhas gerais, os solos classificados pelo sistema de classificagdo SUCS, dividem-se em

dois grupos (FDas, 2011):
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e Solos grossos: cuja por¢do do material que passa pela peneira n° 200 ¢ menor que
50%. Os solos desse grupo possuem seus simbolos iniciando pelas letras G (Gravel)
ou S (Sand), representando pedregulhos e areias respectivamente;

e Solos finos: cujo por¢do do material que passa pela peneira n° 200 ¢ maior ou igual
a 50%. Os simbolos desses solos iniciam-se com as letras M (Mud), C (Clay) ou O
(Organic) e representam respectivamente silte inorganico, argila inorganica e silte

ou argila organico.

A classificacdo do conjunto de solo ¢ feita através de duas letras, das quais a primeira
representa o tipo principal e a segunda corresponde a dados complementares e secundarios
do solo. Deste modo, a classificacdo ¢ feita de duas maneiras distintas conforme se esteja
trabalhando com solos grossos ou finos. Na Tabela 2.3 apresenta-se resumidamente os

diferentes tipos de solo e a respectiva simbologia a luz do sistema de classificagdo SUCS.

Tabela 2.3 - Resumo do Sistema Unificado de Classificacdo. Fonte: CAPUTO (1988)

Classificagio geral Tipos Simbolos
principais
Pedregulhos
ou GW, GP, GM e GC
solos
S0LOS GROSS0S pedregulhosos
(Menos que 509
passando na # 200) Areisa
ou
polos SW, SP, SM e SC
ATrenos0s

Beixa compressibilidade (LL < 50)

ML, CL e OL

SOLOS FINOS Siltosos

ou —_—
(Mais que 50% argilosos Alta compressibilidade (LL > 50)
peasendo na # 200)
MH, CH e OH
|
SOLOS ALTAMENTE Turfas Pt

ORCANICOS

Ha de se salientar que existe ainda a classificagdo com dois simbolos. O sistema de
classificagdo propde que quando o solo apresente duas caracteristicas secundarias, isto €,
quando a fragdo grosseira estiver compreendido em certos limites, a classificagdo seja feita

de forma intermediaria com dois simbolos (PINTO, 2006).
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2.2.6. Classificacao HRB ou AASHTO
A classificagdo HRB ou AASHTO foi originalmente proposta nos Estados Unidos em 1945
pelo Highway Research Board (H.R.B.). Em 1974 o Highway Research Board tornou-se o
Transportation Research Board (TRB).

Esta classificacdo também se baseia na andlise granulométrica e nos limites de consisténcia
do solo. O solo ¢ subdividido em grupos e subgrupos conforme tais propriedades e o processo
de classificacdo ¢ iniciado pela anélise da percentagem de material que passa na peneira n°

200.

Sdo considerados solos grossos os que possuem menos de 35% passando nesta peneira, e
ndo 50% como na SUCS (PINTO, 2006). No caso dos materiais silto-argilosos a

classificagdo tem por base os valores do LP e do IP.

Para determinacdo do grupo do solo € utilizado um processo de eliminacdo da esquerda para
a direita no quadro de classificagdo (Tabela 2.4). O primeiro grupo a partir da esquerda, com
o qual os valores do solo ensaiado coincidir, sera a classificagao correta (DNIT, 2006). Na

Tabela 2.4 apresenta-se a classificagdo HRB ou AASHTO.

Para complemento da leitura da Tabela 2.4, um ponto que merece uma rapida explanacao ¢
o Indice de Grupo (IG). A determinagio e calculo do IG é baseada no percentual da fragao
fina do solo e através dos limites de consisténcia, com valor podendo ser definido por meio
de aplicagdo direta de formula empirica. O 1G ¢ representado por um nimero inteiro —
variando de 0 até 20 — definidor da “capacidade de suportar cargas” do terreno de fundacao
de um pavimento. Os seus valores extremos representam solos 6timos (IG = 0) e solos

péssimos (IG = 20), estes ultimos que devem ser evitados (CAPUTO, 1988).
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Tabela 2.4 - Tabela de classificacdo HRB (ou TRB ou AASHTO) de solos. Fonte: DNIT (2006)

CLASSIFICAGAD MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL penelra M® 200
- A -1 A -2 A-T
Cmsﬂ;’&fggﬂ':'” A-3 A-ala-s|a-sla-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|lA-2-5]A-2-B|A-2-T A-T-8
Granulometria - %
passando Na pensira
B 10 50 medx.
[l L] 30 max. | 30 max_| 51 min
B 200 15 max. | 25 max_ | 10 max. | 35 méx. | 35 max. | 35 més_ | 35 max_ | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min
(Caracteristicas da
frag8o passando na
peneira W 4
Limite de Liguidez 40 m | 41 min. |40 mas | 41 min. (40 méx.| 41 min. [40max.| 41 min
Il'nl:ln::e de Plasticidede | 6 max. | 6 max. NF (10 ma 10 méx | 11 min. | 11 min. | 10 mée. [ 10 mée | 11 min. | 11 min.®
Il'nnn:;e de Grupo o a 1] 4] ] 4 max. | 4 max. | 8 maéx |12 mée |16 mas. | 20 méx.
|matenais consttuintes |Fregmentos de pedras, | Pedreguino ou arelas sioses ou e yeene | S0ios argiiosos
pedregulho fino & arela argilosos
Comportament
™ MENHD COma | celente 3 bom Sofrivel 8 mau
subledto

*OIPdogrupo A - T - 5 & igual ou memnor do gue o LL menos 30.

2.2.7. Comparacio entre Classificacoes SUCS e HRB
Conforme orienta o DNIT (2006), a classificagdo SUCS ¢ mais indicada para uma melhor
descri¢do do solo para finalidade gerais, enquanto a classificacio HRB melhor representa a
as caracteristicas de suporte dos distintos materiais. Diante disto, sdo apresentadas duas
tabelas distintas com a correlagdo entre as duas principais categorias de classificagdo do solo
para fins de pavimentagdo (Tabela 2.5 e Tabela 2.6), abordando, entre as classifica¢des, o
enquadramento do solo na devida classificacio da forma “mais provavel”, “possivel” e

“possivel, mas ndo provavel”.

Importante salientar que as duas tabelas buscam apresentar a mesma correlagdo entre as
classificagdes, porém com métodos distintos de abordagem. A Tabela 2.5 busca
correlacionar as duas classificagdes partindo-se da classificagdo HRB, enquanto a Tabela 2.6
faz o caminho inverso, ou seja, partindo-se da classificagio SUCS para a HRB. Tal
abordagem possui fun¢cdo meramente didatica e explicativa, pois a depender da necessidade
e do ponto de partida da pesquisa, seja para fins de classificagdo do solo para finalidades

gerais ou para pavimentagdo, t€ém-se melhor aplicagdo de uma ou outra tabela.
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Tabela 2.5 - Correlacdo entre classificacdo HRB e SUCS. Fonte: DNIT (2006)

Clazsificacao Clazsificacio Unificada

TRB Mais provavel Possivel Possivel, mas improvavel
A-1-a GW - GP 5W - 5P GM - 5M
A-1-b SW - 5P - GM - 5M GP —

A-3 5P — SW - GP
A-2-4 GM - 5M GC-5C GW - GP - SW - 5P
A-2-5 GM - 5M — GW - GP - 8W - 5P
A-2-6 GG - 5C GM - SM GW - GP - SW - 5P
A-2-T GM - GC - 5M - 5C — GW - GP - 5W - 5P

B ML - 0L CL-5M-5C GM - GC

A-5 OH - MH - ML - OL — SM - GM

A-B CL ML - 0L - 5C GC -5M - GC - 5C
A-T-5 OH - MH ML - 0L -CH GM-5M - GC-5C
A-T-6 CH-CL ML - 0L - 5C OH - MH - GC - GM - 5M

Tabela 2.6 - Correlacdo entre classificacdo SUCS e HRB. Fonte: DNIT (2006)

TRE
SUCS

Mals provavel Possivel Possivael, mas iImprovaval
GwW A-1-a A-2-4 A-2-5 A-2-B, A-2-T
GP A-1-a A-1-b A3, A-2-4, A-2-5 ACZ-6, A2-T
GM Alb, A-zzat?. A-2E A A2E A4 AS AB AT ATE Ala
GC A-2-8, A2 A-2-4 A-G A4, A-T-G, A-T-5
SW A-1-b A-1-a A3, A-2-4, A-2-5 A-2-B, A-2-T
5P A-3, A-1-b A-1-a A-2-4 A-2-5 A-2-6, A-2-T
SM Ab, A-zzat?. A-2E A AZE A4 AE AB ATE ATSE Ala
5C A28, A-2-T A-24 AG A4 ATE A-T-5
ML A4 A5 A-B, A-T-5 —
CL A-B, A-TH A-B, A-T-5, A4 —
oL A4 AS AG ATE ATE —
CH A-T-6 A-T-5 —
OH ATE AS — ATE
PT — — —
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2.2.8. Compactacio
A compactacdo de um solo € o processo que visa reduzir o volume de seus vazios e, assim,
aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel (CAPUTO, 1988). Ou seja, em termos
gerais, ¢ a densificagdo do solo por meio da remocgdo de ar, o que requer o emprego de

energia mecanica (FDas, 2011).

Importante separar, desde ja, a compactagdo do adensamento. Desta forma, conforme aponta
PINTO (2006), o adensamento pode ser entendido como o processo de deformacao
desenvolvido lentamente pela expulsdo da dgua dos vazios do solo, no caso de solos
argilosos ¢ um processo demorado devido a abaixa permeabilidade das argilas e ¢
especialmente estudado para estudo de recalques de argilas saturadas. Logo, CAPUTO
(1988) resume de maneira simples e direta que a “‘compactacao” trata da expulsao do ar no
interior dos solos, enquanto o “adensamento”, ou “consolidacdo”, trata da expulsdo da dgua

do solo.

A técnica de compactacdo foi creditada ao engenheiro americano Ralph Proctor que, em
1933, publicou suas observacdes sobre a compactagdo de aterros, mostrando que, ao se
aplicar uma certa energia de compactacgao, a massa especifica resultante depende da umidade
do solo (PINTO, 2006). Ademais, a compactagdo do solo ¢ realizada buscando-se atingir
caracteristicas desejaveis em termos de resisténcia e de moddulo de resiliéncia, que
naturalmente estdo associados ao grau de densificacdo atingido pelo material (BALBO,

2007).

Por ser fun¢do da umidade presente no solo, o grau de compactagdo do solo ¢ afetado pela
quantidade de agua presente em seu interior. Quando a agua ¢ adicionada durante a
compactacdo, ela atua como um agente lubrificante entre as particulas de solo que deslizam
umas sobre as outras para uma posicao mais densamente compactada (FDas, 2011). Logo, a
reducdo do atrito proporcionado pela 4gua e a possibilidade de formagdo de pequenos canais
para a saida do ar presente no solo permitem uma massa especifica maior quando a umidade
¢ maior, contudo a partir de certo teor de umidade a compactagdo ndo consegue mais
expulsar o ar dos vazios pois o grau de saturacdo ja é elevado e o ar esta envolto por agua.
Destarte, para a energia aplicada na compacta¢ao ha um certo teor de umidade 6tima que

conduz a uma densidade maxima (PINTO, 2006).

Por conseguinte, para cada energia de compactagdo aplicada, havera um certo teor 6timo de

umidade o qual conduzira a uma densidade maxima das particulas. Ao se analisar a Figura
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2.6, percebe-se que ao elevar a energia de compactacdo haverd um decréscimo da umidade

otima e aumento da densidade maxima do solo.

ESFORCOS DE COMPATACAD
E, <E, <E, <E,

Figura 2.6 - Efeito da energia de compactacdo na ho: e ymasx de um solo. Fonte: CAPUTO (1988)

O ensaio de laboratério normalmente utilizado para determinar a densidade seca maxima de
compactagdo, ou baridade seca maxima, e o teor da umidade correspondente ¢ chamado de
ensaio de compactagdo de Proctor. Convém destacar que embora a determinagdo da
densidade seca maxima e a umidade 6tima sejam de suma importincia para obras de
engenharia, estas ndo representam indices fisicos do solo, sendo que estes valores dependem

diretamente da energia aplicada (PINTO, 2006).

Conquanto nao seja o intuito deste trabalho apresentar a descricdo dos ensaios, o ensaio de
Proctor serd resumidamente explicado por haver algumas caracteristicas distintas entre o

ensaio original, normas brasileiras e normas técnicas de Portugal.

Para o ensaio de compactacdo, ¢ preparada uma amostra de solo e compactada em teores
crescentes de umidade para uma mesma energia de compactacdo. Um molde padronizado ¢
preenchido em determinado nimero de camadas e compactado com um soquete, estes dois
variam conforme a energia de compactagdo desejada. O ensaio original foi proposto para a
energia “Normal” de compactagdo, adequado aos equipamentos de compactacao da época.
Contudo, com o desenvolvimento de rolos compactadores mais pesados, o ensaio de Proctor
Normal foi modificado para melhor representar as condigdes em campo. Esta versdo revisada

¢ chamada ensaio Proctor Modificado (FDas, 2011), com adaptagdes no ensaio quanto ao
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molde e ao soquete utilizados e nimero de camadas compactadas representando uma maior

energia de compactagao.

Quanto a energia de compactacao aplicada, a estimativa do valor pode ser obtida através da

aplicacdo da expressao Eq. 1 (CAPUTO, 1988):

E=th9;an quz

Em que:

e E =energia especifica de compactacao, por unidade de volume;
e P =peso do soquete;

e H = altura de queda;

e N =numero de golpes por camadas;

e n =numero de camadas;

e V =volume do solo compactado.

2.2.9. Ensaio de Proctor
No ensaio Proctor Normal, o solo ¢ compactado em um molde com volume de 944 cm?, cujo
didmetro ¢ de 10,16 cm e altura igual a 11,64 cm. O molde ¢ fixado a uma base rigida e
preenchido com solo em 3 camadas iguais para compactacdo com um soquete de peso 2,5

kg, altura de queda de 30,5 cm e 25 golpes em cada camada (FDas, 2011).

O ensaio de Proctor Modificado utiliza 0 mesmo molde metalico do ensaio de Proctor
Normal. Todavia, o solo ¢ compactado em 5 camadas por um soquete de peso 4,54 kg, altura
de queda de 45,7 cm e deve ser mantido o mesmo niimero de golpes por camada (FDas,
2011). Para este tipo de ensaio, a energia especifica de compactacdo ¢ da ordem de 25

kg*cm/cm® (CAPUTO, 1988).

Em Portugal, a metodologia para ensaio de compactacdo segue as instru¢des do LNEC
através da Documentacdo Normativa “E 197-1966 — Solos — Ensaio de Compactagao” a qual
segue os principios originais do ensaio de Proctor, com uma infima diferen¢a no volume

total do molde, que ¢ de 956 cm?. Ja no Brasil o ensaio tem uma pequena adaptagao.
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No Brasil, o cilindro padrao adotado possui volume da ordem de 1.000 cm? o que levou a
alteragdo da norma para 26 golpes por camada para ajustar a energia de compactagdo as
normas internacionais, visto que as dimensdes do cilindro padronizado no Brasil serem
diferentes das demais (PINTO, 2006). Em seu livro, FDas (2011) também faz referéncia a
esta adaptagdo da norma brasileira as demais normas internacionais quanto ao tamanho do
cilindro e nimero de golpes aplicados, constatando sobre a necessidade de ajuste na norma

para os padrdes internacionais.

Apesar do ensaio original de Proctor apresentar apenas duas energias de compactagao,
algumas normas técnicas conduzem a ensaios com uma energia de compactagdo
intermediéria as energias normal e modificada (CAPUTO, 1988). Um exemplo ¢ a norma
brasileira “DNIT 164/2013-ME — Solos — Ensaio de Compactagao Utilizando Amostras Nao
Trabalhadas — Método de Ensaio”, a qual aponta trés energias para compactagdo: normal,

intermediaria e modificada.

2.2.10. Compactac¢io em campo
Durante os trabalhos de execugdo de terraplenagem, a compactagao em campo € obtida
através da utilizagdo de equipamentos apropriados para cada tipo de solo utilizado. Um ponto
importante para o procedimento de compactagdo em campo, exige, antes da compactagdo
propriamente dita, a verificacdo da umidade do solo, pois tal valor deve coincidir com a
umidade otima estabelecida nos ensaios de compactagdo, ou apresentar desvios dentro de

limites toleraveis para mais ou para menos (BALBO, 2007).

O acerto da umidade de compactagao ¢ conseguido através de aeracao ou irrigagdo do solo.
Caso o solo ndo se encontre na umidade ideal devera ser aerado, se verificada umidade
elevada, com emprego de grade de discos e motoniveladora para revolvé-lo e perder
umidade, ou umedecido por aspersio de agua com caminhdo pipa e subsequente
homogeneizacdo do solo, caso a umidade encontre-se abaixo dos padrdes desejaveis

(BALBO, 2007).

Apesar da aeragdo com a grade de discos ser bastante utilizada no controle para diminui¢ao
de umidade dos solos, ABRAM & ROCHA (2009) citam que em alguns casos nos quais a
umidade chegue a saturar o solo, ¢ mais vantajoso a substituicdo completa do solo da camada

em questao e por um outro solo de umidade inferior. Contudo, deve-se ter atengdo a outros
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fatores, tais quais a urgéncia de finalizacdo da camada e a existéncia de outros trechos de

trabalho.

E nesse aspecto que o controle de umidade do material em campo ¢ de suma importancia
para obras de terraplenagem, pois, conforme refere ABRAM (2001), o sucesso de um projeto
estd relacionado a grande influéncia das chuvas e a rapidez com que se executam os

trabalhos.

Para além do teor de umidade e do tipo de solo, diversos sdo os fatores que devem ser levados
em conta durante o processo de compactacdo. Entre alguns desses fatores pode-se citar a
estdo a espessura da camada compactada, a pressdo aplicada pelo equipamento de
compactacdo e a area na qual a forca sera aplicada (FDas, 2011). Ainda segundo o autor,
durante a compactagdo, o peso especifico do solo ¢ diretamente afetado pelo numero de
passagens do equipamento compactador, com aumento de valores até certo ponto. Contudo,
a partir de determinado numero de passadas do equipamento, o peso especifico permanece

aproximadamente constante.

Segundo BALBO (2007), para finalidades praticas, o parametro de controle da compactagao
do solo ¢ o Grau de Compactagdo (GC). O GC corresponde a razdo entre a densidade seca
obtida em campo e a densidade seca maxima obtida no ensaio de compactacdo em

laboratoério (Eq. 2):

ydcampo

GC = Eq.2

ydmax

Em que:
e GC = grau de compactacao (%);
e ydcampo = densidade seca obtida em campo;

e ydmax. = densidade seca maxima obtida em laboratorio.

Nao se obtendo o GC especificado em projeto para a camada do pavimento em questdo, o
qual nunca devera ser menor que o fixado pelas especificagdes técnicas adotadas, o material

devera ser revolvido e recompactado (CAPUTO, 1988).

2.2.11.indice de Suporte California (ISC)
O Indice de Suporte Califérnia (ISC), ou California Bearing Ratio (CBR), é um ensaio que

foi concebido no final da década de 1920 para avaliar a o potencial de ruptura do subleito,
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visto que era o defeito mais frequentemente observado nas rodovias do estado da California
naquele periodo (PORTER, 1950 apud (BERNUCCI [et al.], 2008). O ensaio consiste em
determinar uma relacdo entre uma pressao padrdo necessdria para produzir uma penetragao
de um pistdo num corpo de prova, e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetragao

numa brita padronizada (DNIT, 2006).
A correlacdo entre pressoes ¢ feita da de acordo com a Eq. 3:

pressido aplicada ou pressio corrigida

CBR = Eq. 3

pressao padrao

A época da concepgio do ensaio, final da década de 1920, foram selecionados os melhores
materiais granulares para base de pavimentos e a média de resisténcia a penetragao no ensaio
CBR foi estabelecida como sendo o valor de referéncia padrio, equivalente a 100%
(BERNUCCI [et al.], 2008). Dessa forma, BALBO (2007) resume que o valor do CBR
exprime um numero percentual da resisténcia a penetracdo do material de referéncia. Visto
que o CBR ¢ um valor percentual, BERNUCCI et al. (2008) diz que: “Todos 0s materiais
sdo referenciados por um valor em percentagem, representando o quao melhor ou pior €
sua resisténcia no ensaio I1SC (ou CBR) por comparagao com aqueles materiais granulares
de referéncia, designados simplificadamente de material padrdo. Assim, podem ser
encontrados valores de ISC (ou CBR) bem baixos, da ordem de unidades, e valores acima
de 100%.”

A metodologia do ensaio CBR ndo sera aqui descrita, contudo ¢ importante salientar que o
DNIT especifica o valor minimo do CBR - bem como o valor maximo da expansdo - dos
materiais a serem aplicados nas camadas do pavimento e em terraplenagem. O DNIT utiliza
a “NORMA DNIT 172/2016-ME - Solos — Determinagdo do Indice de Suporte California
utilizando amostra ndo trabalhadas — Método de Ensaio” como referéncia normativa para

realizag¢do ensaio de CBR.

2.2.12. Controle de qualidade de materiais
Apb6s uma breve explanacdo sobre as principais caracteristicas dos solos e materiais
utilizados em pavimentagdes, € importante citar o controlo de qualidade dos materiais
utilizados. Neste ponto, o DNIT estabelece critérios de aplicagao de cada tipo de material,
conforme suas propriedades, para o respectivo servigo de terraplenagem ou pavimentagao

ao qual se destina. A Tabela 2.7 ¢ um resumo de diversas normas do DNIT compiladas em
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uma Unica tabela, a qual mostra as condi¢des de aplicacdo de cada material para cada camada

de utilizacao.

Tabela 2.7 - Correlacoes e restricoes gerais para utilizacdo de solos e materiais em

pavimentos Fonte: DNIT (Normas 108/2009-ES; 138/2010-ES; 139/2010-ES e 141/2010-

ES), adaptado
Material Restricoes Energia Compactacio

Corpo de Aterro CBR 22% Normal
Expansao <4%

Camada Final de Aterro  [CBR22% * Intermediaria
Expansdo <2%

Reforgo Subleito CBR e IGmelhores que o do subleito Intermediaria
Expansdo < 1%

Sub-base IG=0 Intermediéria
CBR >20%
Expansao < 1%

Base Composi¢do  granulométrica dentro das faixas|Modificada
indicadas

Percentual passante na #40 deve apresentar LL <25%
e IP<6% **

Percentual passante na #200 < 2/3 perc. passante #40
CBR>60% se N<5x10° "
CBR>80% se N>5x10°

Expansdo <0,5%

Agregado retido na #10 deve ser submetido ao ensaio
de abrasdo Los Angeles e ndo apresentar desgastes
superior a 55%

* O atendimento aos mencionados preceitos deve ser efetivado através de andlise técnico-econdmica,

*

considerando as alternativas de disponibilidade de materiais ocorrentes ¢ incluindo-se, pelo menos, 01 (uma)
alternativa com a utilizagao de material com CBR 2 6%

** Se estes limites forem ultrapassados pode-se aceitar o material caso enquadra-se nas demais caracteristicas
e tenha Equivalente em Areia minimo de 30%.

*x N" representa o nimero de repeticdes do eixo padrao no dimensionamento do pavimento

Sobre estas camadas de pavimentagdo, o DNIT traz algumas defini¢gdes as quais sdo

transcritas:

e Corpo de aterro: parte do aterro situada sobre o terreno natural até 0,60 m abaixo da
cota correspondente ao greide de terraplenagem. O valor de CBR devera ser maior
ou igual a 2% e a expansao inferior ou igual a 4%. A energia de compactacgdo devera
ser a energia Normal;

e Camada final de aterro: parte do aterro constituida de material selecionado com base
em preceitos técnico-econdmicos, com 60,0 cm de espessura, situada sobre o corpo

do aterro ou sobre o terreno remanescente de um corte e cuja superficie ¢ definida
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pelo greide de terraplenagem. Obedece as mesmas restrigdes quanto ao CBR,
contudo a Expansdo deve ser inferior ou igual a 2%. A energia de compactagdo
utilizada ¢ a Energia Intermediaria. H4, ainda, a necessidade de consideragdo da
viabilidade técnico-econdmica, de acordo com os materiais disponiveis no local, de
ao menos uma solu¢do com CBR maior ou igual a 6%);

e Reforco do subleito: camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o
subleito devidamente compactado e regularizado, utilizada quando se torna
necessario reduzir espessuras elevadas da camada de sub-base, originadas pela baixa
capacidade de suporte do subleito. As restrigdes sdo mais apertadas pois os valores
de compactagdo deverdo conferir valores mais baixos de expansibilidade e de IG e
mais elevados de CBR que o subleito;

e Sub-base: camada de pavimentacdo, complementar a base e com as mesmas fungdes
desta, executada sobre o subleito ou refor¢o do subleito, devidamente compactado e
regularizado. O IG desta camada devera ser igual a zero, a expansao inferior a 1% e
o CBR igual ou superior a 20%;

e Base: camada de pavimentacao destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos
dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada sobre
a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e compactado.
Os materiais de construgao desta camada deverao respeitar restricdes de composigao
granulométrica, de acordo com a NORMA DNIT 141/2010-ES - Pavimentagdo —
Base Estabilizada Granulometricamente — Especifica¢do de Servigo, baixos valores
de plasticidade e de expansibilidade e altos valores de CBR. A compactacao devera

ser realizada sobre o efeito de energia modificada.

2.3. Outros materiais

Além do solo, também foram utilizados neste trabalho outros materiais para analise
comportamental da mistura. Os materiais em questdo foram o p6 de pedra granitica e a cal
viva. Estes materiais serdo resumidamente abordados quanto as propriedades e defini¢des
para melhor compreensdo das possiveis reacdes quimicas entre o solo e os materiais

utilizados.
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2.3.1. Po6 de Pedra
O p6 de pedra ¢ um tipo de agregado natural miudo, obtido a partir da britagem de rocha,
cujo didmetro enquadra-se na faixa entre 2,0 e 0,075mm (DNIT, 2006). Desta forma, a
definicdo do material ¢ feita apenas com relacdo a sua granulometria, podendo serem
utilizadas diferentes rochas, entre as quais destacam-se, para fins de pavimentacao, a rocha

granitica, calcéria e basaltica.

No presente estudo foi utilizado pd de pedra granitica fornecido pela empresa Lena
Agregados. A ficha técnica do produto contém o ensaio de caracterizagdo do material com

as respectivas informagdes e pode ser vista no Anexo A.

2.3.2. Cal
A cal, em geral, pode ser definida como um aglomerante obtido através da calcinac¢do de
rochas ricas em carbonato de calcio formando o 6xido de calcio (CaO) (BALBO, 2007). A

reacdo de transformagdo pode ser vista na Eq. 4.
CaC0; + calor < Ca0 + CO: Eq 4

Quando o processo de queima ¢é realizado a partir de rochas calcarias com elevadissima
pureza, temos a formacdo da cal virgem (ou cal viva) — teor de 6xido de célcio presente
maior que 95% - que, quando misturada com agua, ¢ consumida com grande liberacdo de
calor (BALBO, 2007). J4 a cal hidraulica, provém da queima de calcarios argiloso impuros
—teor de argila entre 20 e 30%, consequentemente teor de calcéario (CaCOs) entre 70 e 80%
— e posterior pulverizagdo por suspensdo ou imersao em agua (DNIT, 2006). Balbo (2007)
ainda pontua que a queima do calcario com presenga de argila produz grande quantidade de

silicatos, além de pequenas fragdes de ferro aluminatos.

Desta forma, o DNIT (2006) fornece os pardmetros para os quais a composi¢do da cal

hidraulica deve ser enquadrada. Estes parametros sao mostrados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Pardmetros de composicdo de cal hidrdulica. Fonte: DNIT (2006)

Max Min

Componentes " o

Cidho de célcio e duido de magnésio (Ca0 a MgD) 5 65
Silica (5i0z) 26 16

Ohdido de farmo e dxido de aluminio (Fe;05 a AlsOs) 12 —
Didxido de Carbono (S0;) g —

A cal hidratada surge como produto proveniente de processos de hidratacdo da cal viva,

conforme reacgdo de transformacao ilustrada na Eq. 5: (LOVATO, 2004):
Ca0 + H.0 — Ca(OH): + calor Eq. 5

A cal utilizada neste trabalho foi a cal viva da marca Maxical, cuja ficha técnica do produto
se encontra no Anexo B. A escolha deste material foi realizada com inten¢do de aproveitar-
se da reagdo de hidratagdo do 6xido de célcio com a 4gua, a fim de reduzir o teor de dgua

presente no solo saturado.
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3.Caso de Estudo

Conforme explanado anteriormente, a compactagdo em campo depende diretamente da
umidade presente no solo. Isto posto, buscou-se um procedimento para corre¢ao do teor de
umidade de solo com elevado teor de umidade a partir da incorporagdo de materiais secos,

nomeadamente p6 de pedra granitica e cal viva.

Partiu-se do pressuposto que o solo foi previamente compactado em campo, em sua
respectiva umidade 6tima, contudo chuvas posteriores a compactacdo elevaram o teor de
umidade do solo de maneira tal que a camada em questdo deveria ser escarificada e aerada
novamente, a fim de se chegar na umidade 6tima para recompactacao. Para tal, o solo
precisa, no minimo, enquadrar-se nas restri¢cdes de aplicagdo impostas pelo DNIT, de acordo

com a camada a ser compactada a qual se relaciona.

A descricdo dos procedimentos adotados sera explicada no presente capitulo e o
procedimento seguiu o fluxograma mostrado na Figura 3.1. Tal fluxograma representa o

caminho na linha do tempo dos ensaios propostos ¢ metodologia adotada.

Ee=Ee s
— «—0

NﬁO

: @ —

Figura 3.1 - Fluxograma de execugdo dos ensaios

Iniciou-se a pesquisa com a colheita de solo e caracterizacdo através da andlise

granulométrica, determinacao de limites de Attenberg, classificagdo SUCS e HRB e, por
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fim, determinacao da densidade seca maxima, umidade 6tima, expansao e CBR. Em seguida,
partiu-se para a saturagao do solo, na qual a amostrada foi deixada submersa em adgua por 24
horas e posteriormente determinou-se a umidade do solo apds esse tempo. Os passos
seguintes foram a preparagdo da mistura com umidade préoxima ao valor encontrado no
procedimento anterior e incorporagdo dos materiais ao solo para determina¢do da umidade
apos incorporacao do material seco. A seguir, novos ensaios de caracterizacdo das amostras
foram realizados, bem como medi¢cao dos novos valores de densidade maxima, umidade

Otima, expansdo e CBR.

3.1.Coleta da amostra

A amostra de solo utilizada neste trabalho foi coletada no dia 14 de novembro de 2019 em
obra realizada no concelho de Leiria na Av. Papa Francisco. A Figura 3.2 mostra imagem
via satélite do local que serviu de jazida para coleta de solo. O contorno na cor vermelha

indica o local de recolha da amostra.
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Figura 3.2 - Imagem via satélite de jazida para coleta de solo. Fonte: Google Maps

Esta amostra de solo foi colhida na Formacao de Dagorda de idade do inicio do Periodo
Juréssico, constituida por argilas e siltes, vermelhas ou cinzentas, € muitas vezes com gesso

disseminado nas argilas (VEIGA, 2011). Da andlise tatil e visual da amostra coletada, o solo
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apresentou-se na cor vermelha escura, com elevado teor de umidade e alto teor de particulas

finas.

Importante frisar que no dia da coleta o tempo apresenta-se chuvoso, tal situacdo implicou a
coleta de um solo com elevado teor de umidade e torrdes de grandes dimensdes. Foram
coletados aproximadamente 500 kg de material para a caracterizag@o laboratorial o qual se
deixou secar ao ar, em ambiente apropriado, durante aproximadamente duas semanas antes
de realizar qualquer procedimento de caracterizagdo. Na Figura 3.3 pode observar-se a

amostra durante o periodo de secagem.

Figura 3.3 - Parte de amostra de solo apds coleta em processo de secagem ao ar

3.2.Analise laboratorial da amostra de solo

O solo coletado foi caracterizado quanto a granulometria e limites de Attenberg. Os ensaios
seguiram as normas DNER-ME 080/94 — Solos - Anélise granulométrica por peneiramento;
DNER-ME 122/94 - Solos — Determinagdo do limite de liquidez ¢ DNER-ME 082/94 —
Solos — Determinagdo do limite de plasticidade. Subsidiariamente, foram utilizadas as

normas do LNEC no que couberam.
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Da realizagdo da analise granulométrica e determinag@o dos limites de Attenberg obtiveram-
se os valores apresentados na Tabela 3.1. Estes valores permitiram classificar os solos de

acordo com os sistemas HRB e SUCS.

Tabela 3.1 - Caracterizacdo de amostra de solo.

Amostra Solo
. N° 10 98,26
o passante na
° 90,91
peneira T
N° 200 68,78
LL 31
LP 18
IP 13
A-6(8
Classificagao HRB ®
SUCS CL

De acordo com a classificagdo SUCS, o solo foi classificado como um CL, argila magra, e
de acordo com a classificagdo HRB como um A-6 (8). Destes resultados, percebe-se que se
trata de um solo fino com predominancia de argila e possui, em geral, um comportamento
para subleito de regular a ruim. Além disto, ainda € possivel dizer que se trata de um solo
inorgénico de baixa plasticidade. Além dos ensaios citados, foram realizados os ensaios de
Proctor ¢ CBR para determinacdo das propriedades fisicas do solo em estudo e
compatibilizagdo para utilizacgdo em obras de terraplenagem, conforme exposto

anteriormente na Tabela 2.7.

Buscando a compatibilizagdo das normas técnicas entre Brasil e Portugal — (DNIT, NORMA
164/2013) e (LNEC 197, 1967) —, foi necessaria a ado¢do de uma energia de compactagdo
comum para a realizagdo dos ensaios laboratoriais. Portanto, foi escolhida a utilizagdo da
energia Modificada de compactacdo. Deste modo, os resultados obtidos para ensaio de

Proctor e CBR foram:

e Densidade maxima: 1,880 g/cm?;
e Umidade 6tima: 13,20%;

e CBR: 1,6%;

e Expansdo: 3,81%.
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Dos resultados obtidos, percebe-se que o solo coletado ndo se enquadra em nenhum dos
parametros impostos — conforme Tabela 2.7 - para utilizagao em obras. Contudo, o solo em
questdo ndo foi automaticamente descartado. Conforme cita BALBO (2007), o
aproveitamento de um solo com caracteristicas mediocres ou com propriedades indesejaveis
para fins de pavimentagdo podera ocorrer com o emprego de procedimentos de melhoria do

solo com agregados, o que se denomina mistura solo-agregado.

Deste modo, foi criado um “solo artificial” buscando a estabilizacdo do solo e posterior
realiza¢ao de novos ensaios. O “solo artificial” foi criado a partir da adi¢do de cerca de 10%
em peso seco de areia grossa ao solo inicial, com intuito de melhorar suas caracteristicas e
enquadramento para aplicagdo em obra. A opg¢do por utilizagdo de “solo artificial” foi feita
baseada no ponto que diversos sdo os fatores podem afetar a escolha de uma jazida de
empréstimo para uma obra, entre o mais recorrente encontra-se a distdncia e consequente

viabilidade economica da jazida.

Isto posto, PEREIRA & SANTOS (2002) expdem da seguinte forma: “Nas zonas em que ha
falta de pedra e os solos ndo tém caracteristicas satisfatorias, ou quando se pretenda fazer,
com solos, uma camada mais resistente, recorre-se geralmente a estabilizagdo de solos. A
estabilizacdo de um solo consiste em melhorar as suas caracteristicas por mistura com

outros materiais”.

Assim sendo, apds a mistura do solo com cerca de 10% em peso de areia grossa, procedeu-
se a sua analise granulométrica. A Figura 3.4 mostra a sobreposi¢do das curvas da andlise
granulométrica por peneiramento correspondentes ao solo original e ao solo com mais 10%

de areia grossa.
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas do solo original e do solo com mais 10% de areia grossa.

Da leitura das curvas granulometricas, percebeu-se que o solo com mais 10% de areia grossa
apresentou-se de forma ligeiramente mais grosseira, contudo ainda com elevados teores de
fracdo fina passante na peneira n°200. Com a referida analise feita apenas através do
peneiramento, e ndo pelo ensaio de sedimentagao, nao foi possivel distinguir com precisao

as proporcdes de silte e argila presentes no solo.

Ap6s a andlise granulométrica, o solo com mais 10% de areia grossa foi submetido, também,
a determinagdo de limites de Attenberg. Na Tabela 3.2 apresentam-se os resultados obtidos

da caracterizagdo deste solo com mais 10% de areia grossa.
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Tabela 3.2 - Caracterizacdo de amostra do solo com mais 10% de areia grossa

Amostra Solo + 10% areia
o N° 10 97,61
o passante na
0 84,55
peneira 2D .
N° 200 60,37
LL 25
LP 16
P 9
. HRB A-4(5)
Classificacao
¢ SuCs CL

Em comparacdo com os resultados apresentados anteriormente pelo solo, apos a mistura com
cerca de 10% de areia grossa verificou-se uma redugo nos valores de IG, LL, LP ¢ IP, sendo
estes decorrentes da menor presenga proporcional de argila na mistura. Assim, LL passou de
31% para 25%, LP de 18% para 16%, o IP de 13 para 9 e o IG de 8 para 5. Outro aspecto
importante foi que, devido ao IP apresentar agora um valor inferior a 10, pode-se dizer que
0 solo passou a se comportar com caracteristicas mais siltosas ao invés de argilosas, contudo
ainda assim apresenta um comportamento geral para subleito de regular a ruim. O solo
resultante da adicdo de cerca de 10% de areia, de acordo com a classificagdo SUCS, foi
classificado como um CL novamente, porém, de acordo com a classificagdo HRB, resultou

num solo classificado como um A-4(5).

Relativamente aos novos valores obtidos nos ensaios de compactagdo e CBR, o solo com

mais 10% de areia grossa apresentou os seguintes valores:

e Densidade maxima: 1,949 g/cm?;
e Umidade 6tima: 12,00%;

e CBR: 3,4%;

e Expansdo: 1,70%.

Verifica-se um aumento no valor da densidade seca maxima de 1,880 g/cm® para 1,949
g/em?, e a reducdo do valor da umidade 6tima de 13,20% para 12,00%. Ja em relagio ao
CBR, o solo apresentou um aumento do valor de 1,6% para 3,4% e uma reducao da expansao
de 3,81% para 1,70%. Comparando o solo natural com o solo ao qual foi adicionado 10% de

areia grossa, este ultimo exibe melhores caracteristicas para subleito.
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Diante dos valores obtidos, o solo com 10% de areia grossa adicionada enquadra-se nas
condigdes impostas para utilizacdo em obras de terraplenagem para execucdo de aterros,
apesar de, ainda assim, ser um solo considerado pobre. Foi com esta mistura de solos (solo
inicialmente coletado + cerca de 10% areia grossa) que foram realizados todos os

procedimentos laboratoriais deste estudo, e, a partir de agora, ¢ designado apenas de solo.

3.3. Procedimento de determinacao de umidade saturada

A saturacao da amostra do solo foi um ponto crucial do estudo. Durante os servigos de
terraplenagem, o solo estara exposto as intempéries, mais precisamente chuva e vento, as
quais variam conforme diversos fatores externos. Tais processos afetam o terreno
compactado e a umidade existente no solo de acordo com inumeras variaveis, tais como:
quantidade precipitada, intensidade pluviométrica, temperatura e umidade do ar, velocidade

dos ventos, permeabilidade do solo, inclinagdo do greide, entre diversos outros fatores.

Sabendo-se da limitagao de considerar todas essas varidveis de campo em um procedimento
tedrico, seria inexequivel simular tantas varidveis em laboratdrio. Diante disto, o objeto do
estudo consolidou-se apenas sobre a umidade do solo saturado, deixando-se de lado as
demais variaveis do processo. Pese embora a teoria da Mecanica dos Solos considere que o
solo saturado ¢ aquele que possui todos os vazios preenchidos com agua, neste trabalho o
termo “solo saturado”, ou varia¢des do termo, refere-se unicamente ao solo com elevado teor

de umidade, umidade esta que € o objeto de determinagdo deste subcapitulo.

O procedimento adotado para saturagdo da amostra e determinagdo da respectiva umidade
foi simples. Foram compactados dois corpos de prova — idénticos ao realizado nos ensaios
de Proctor - e posteriormente submersos em tanque com agua, inclusive ainda dentro do
molde. Os corpos de prova foram deixados com o topo livre e em contato direto com a dgua
durante 24 horas, buscando-se simular uma situacao ao qual o solo estaria exposto no campo,

numa situacdo de forte precipitacdo. A Figura 3.5 mostra um corpo de prova submerso.

Salienta-se que, durante a montagem do corpo de prova, a umidade do solo foi controlada,
para que esta permanecesse no valor 6timo, ou com distor¢des toleraveis, e utilizada a

energia Modificada de compactagao.
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Figura 3.5 - Corpo de prova submerso em dgua.

Apo0s o periodo determinado, os corpos de prova foram retirados do tanque, deixados em
repouso por aproximadamente 15 minutos para escorrer o excesso de dgua e, em seguida,
procedeu-se a determinacdo da umidade. O calculo da umidade baseou-se na média
aritmética dos teores de umidade presente em quatro amostras retiradas de cada corpo de
prova: uma retirada do topo, uma do meio, uma da base e, por tltimo, o corpo de prova foi
desmontado, homogeneizado e retirada mais uma amostra. Todas as amostras foram

deixadas na estufa a 105°C por mais 24 horas para determinacao do teor de umidade final.

A seguir ¢ mostrada a Tabela 3.3 com os resultados do teor de umidade obtido de acordo

com o procedimento adotado.
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Tabela 3.3 - Teor de umidade de solo saturado

TEOR DE UMIDADE EM SOLO SATURADO

Cddigo Descrigdo Und Provetes
N2 Provete 2 3
Data Moldagem 13/05/2020 13/05/2020
a Peso do Molde g/cm3 2019,06 2054,31
b Volume do Molde cm3 999,16 1003,33
¢ Umidade 6tima % 12,00 12,00
d Peso do Solo Umido g 2090,91 2160,16
e Densidade mdxima aparente seca g/cm3 1,949 1,949
f Umidade de compactagdo % 10,37 11,65
g Densidade aparente seca g/cm3 1,896 1,928
h=g/e Grau de compactacgdo % 97,28% 98,92%
UMIDADE APGS EMBEBICAO
N2 Capsula 31 23 44 10 17 25 3 15
i Peso capsula g 10,29 9,93 10,33 9,90 9,53 9,94| 10,54 9,98
j Peso cap. +solo umido g 55,24 | 44,76 | 40,64 | 50,98 | 91,51] 36,92 | 35,56| 51,45
k Peso cép. +solo seco g 42,68 | 39,91 | 36,12 | 44,34 71,80 33,81 | 32,14 45,03
| =k-i Peso solo seco g 32,39 ] 29,98 | 25,79| 34,44 | 62,27 | 23,87 | 21,60| 35,05
m =j-k Peso da dgua g 12,56 4,85 4,52 6,64 | 19,71 3,11 3,42 6,42
n=m/| Teor umidade % |38,78%| 16,18%| 17,53%| 19,28%] 31,65%| 13,03%]| 15,83%| 18,32%
0 = (n1+n2+n3+n4)/4 |Teor em dgua médio % 22,94% 19,71%

Os valores expostos na Tabela 3.3 buscam relacionar a umidade de compactagao do solo,
com o GC obtido para cada provete e com a umidade final da mistura apds o processo de
embebicao. Percebe-se que o provete niumero 2 foi compactado a uma umidade equivalenete
a 10,37%, enquanto o provete nimero 3 foi compactado a uma umidade de 11,65%, ambos
conforme exposto na linha “f” da tabela e utilizada a mesma energia de compactagdo. Essa
variacdo da umidade provocou um melhor teor de compactagdo no provete numero 3 em
comparagao com o provete niimero 2, enquanto o provete numero 2 teve um GC de 97,28%,
o provete numero 3 atingiu um GC de 98,92%. Ao final do periodo de embebicdo dos
provetes, o provete numero 3 obteve um teor de umidade final 19,71%, enquanto o provete
nimero 2 chegou ao fim do ensaio com um valor de umidade de 22,94%. Dos valores
obtidos, e para a continuag¢do da pesquisa, foi adotado o valor mais desfavoravel entre os

dois exemplares, nomeadamente a umidade de 22,94%.

A titulo exemplificativo foi calculada uma hipotética quantidade precipitada para a umidade
em questdo. Partindo-se da premissa hipotética que toda a dgua precipitada seria absorvida
pelo solo e que ndo haveria evaporagdo posterior, para que o solo compactado ficasse
saturado com uma umidade igual a 22,94% seria necessaria uma chuvada com quantidade

precipitada equivalente a 29,30 mm.
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O célculo realizado para chegar nessa altura hipotética de chuva precipitada foi feito através
da correlagdo entre a 4gua absorvida pelo solo e a area de contato do solo com a 4gua. Para
o teor de umidade passar do valor inicial de 10,37% para 22,94% e com o corpo de prova
com peso Uumido igual a 2.090,91 g, ¢ necessaria a absorcao de 238,13 g de dgua. Ao
relacionar a agua absorvida pelo solo com a area de contato entre solo e agua — equivalente
a area de topo do molde e valor de 81,23 cm?, visto que o molde pequeno utilizado possui
um didmetro de 10,17 cm — chega-se a um valor de 4gua absorvida de 2,93 g/cm* Ao
considerar que uma altura de chuva de 1 mm pode ser também considerada como 0,1 g/cm?,

chega-se ao valor final de altura hipotética de chuva precipitada de 29,30 mm.

3.4. Saturacio de solo, incorporacio de materiais e verificacao da
nova umidade
Apos o procedimento de saturacao e defini¢do da umidade a ser considerada nos ensaios,
partiu-se para a incorporagdo dos materiais secos, inertes ou nao, no solo utilizado. A
umidade utilizada nos procedimentos laboratoriais foi a umidade de 22,94% e a mistura de

solo nessa umidade ¢ o que foi chamado de solo saturado.

Buscou-se a saturagdo do solo através de procedimentos laboratoriais que pudessem retratar
as condi¢des de execucdo em campo, bem como materiais de baixo custo e com facil
disponibilidade. Deste modo, o procedimento realizado foi feito utilizando-se a incorporagao
de dois materiais ao solo saturado, p6 de pedra granitico e cal viva, designado-se por material

enriquecido.

3.4.1. Procedimento de saturacao do solo
Nesta fase, o solo foi inicialmente posto em estufa por 24 horas para retirada da umidade
higroscopica. Apds este periodo, foi pesado cerca de 500 g de solo em cada amostragem e
adicionada 4gua em quantidade suficiente para representar uma umidade aproximada de

22,94%.

O material foi homogeneizado e retiradas duas pequenas amostras que foram levadas para a
estufa para confirmacao do teor de umidade final. Estas pequenas amostras retiradas foram
de tamanho tal que fosse representativa para calculo do teor de umidade, mas insignificante
na quantidade total de solo para ndo alterar a propor¢cdo em peso do material a ser

incorporado. Deste modo, importante frisar que o processo de saturacao se trata de um
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processo empirico, com os valores finais podendo sofrer variagdes de acordo com cada

mistura. Na Figura 3.6 mostra-se o processo de umidificacdo da amostra.

Figura 3.6 - Saturacdo de amostra de solo. Fsq. - Amostra de solo seca em estufa; Centro -

Amostra de solo com dgua adicionada; Dir. - Amostra de solo saturada e homogeneizada.

3.4.2. Incorporacao dos materiais
O solo saturado foi misturado instantaneamente com os respectivos materiais. Inicialmente
foram feitas misturas utilizando-se o p6d de pedra granitica em proporg¢des que variaram de
10% a 50% em peso de p6 de pedra granitica em relagdo ao peso seco do solo. A mistura foi
devidamente homogeneizada e, posteriormente, foram retiradas duas amostras para serem

colocadas em estufa durante 24 h para calculo da umidade final.

O mesmo procedimento foi adotado para a mistura com cal viva (Figura 3.7), contudo, por
ser um material aglomerante, aguardou-se cerca de 2 h apds a retirada das duas amostras
para que estas fossem colocadas em estufa. Ja a propor¢ao da mistura variou entre 3% a 5%

€m peso SCCo.
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J

0 .

Figura 3.7 - Incorporagdo de materiais ao solo saturado. Esq. - Solo saturado + 10% po de

granito; Dir. - Solo saturado + 3% de cal.

3.4.3. Umidade apds mistura com po6 de pedra granitica
Ap6s a retirada da estufa de todas as amostras, o material foi pesado e verificados os teores
de umidade, tanto a umidade do solo saturado, quanto a do solo ap6s a mistura dos materiais
secos. Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados dos ensaios ap6s a mistura do solo saturado
com o p6 de granito. Visto que, nas condi¢des do estudo, ndo era possivel chegar-se a um
valor de umidade sempre exato e igual a 22,94%, a tabela buscou relacionar a variacao
percentual da umidade do solo ap6s a incorporacao dos diversos percentuais de pd de granito.
Percebe-se que, com a adi¢do de material granular seco a mistura de solo, houve uma reducao

do teor de umidade presente no solo saturado.
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Tabela 3.4 - Teor de umidade de solo apds mistura com po de pedra granitica

TEOR DE UMIDADE EM MISTURA DE SOLO

P6 de Pedra granitica

Cédigo Descri¢ao Und Provetes
N2 Provete 1 2 3 4
Data 18/05/2020 18/05/2020 18/05/2020 18/05/2020
a Peso amostra seco ao ar g 520,00 515,00 516,00 516,00
b Umidade higroscépica % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
c=a/(1l-b) Peso amostra seco g 520,00 515,00 516,00 516,00
d Umidade apds 24h % 22,94% 22,94% 22,94% 22,94%
e=c*d-a*b Agua adicional ml 119,29 118,14 118,37 118,37
f=a+e Peso Final da mistura g 639,29 633,14 634,37 634,37
UMIDADE INICIAL
N@ Capsula E 27 45 47 3 15 31 10
i Peso capsula g 10,70| 10,20 10,30| 10,00 | 10,54 9,99 | 10,30 9,90
j Peso cép. +solo Umido g 23,84 19,16 | 20,17| 2192| 3050 2991 28,12| 27,550
k Peso cdp. +solo seco g 21,39 | 17,46 18,28 19,67 | 26,72| 26,06 | 2459| 24,14
| =k-i Peso solo seco g 10,69 7,26 7,98 967 | 16,18| 16,07| 14,29| 1424
m =j-k Peso da agua g 2,45 1,70 1,89 2,25 3,78 3,85 3,53 3,36
n=m/| Teor umidade % 22,92%| 23,42%| 23,68%| 23,27%| 23,36%| 23,96%| 24,70%| 23,60%
0=(ny+ny)/2 Teor em agua médio % 23,17% 23,48% 23,66% 24,15%
I I I I
UMIDADE APOS MISTURA
g Quantidade p6 de granito % 10% 20% 40% 50%
h=g*c Quantidade p6 de granito g 52,00 103,00 206,40 258,00
N Capsula 33 36 13 17 5 35 44 25
p Peso capsula g 10,30 | 10,28 | 1157 9,79 | 1065| 10,21 | 10,33 9,95
q Peso cap. +solo Umido g 30,17 | 34,62 25,17 | 44,00 46,76 | 39,82 33,72 | 36,97
r Peso cap. +solo seco g 26,75| 30,49 22,95| 38,25 4156 35,58 30,56 | 33,25
s=r-p Peso solo seco g 16,45| 20,21| 11,38]| 2846| 3091| 2537| 2023[ 2330
t=q-r Peso da agua g 3,42 4,13 2,22 5,75 5,20 4,24 3,16 3,72
u=t/s Teor umidade % 20,79%| 20,44%| 19,51%| 20,20%| 16,82%| 16,71%| 15,62%| 15,97%
v = (ugtu,)/2 Teor em dgua médio % 20,62% 19,86% 16,77% 15,80%
X=0-V Redugdo da Umidade % 2,55% 3,62% 6,89% 8,35%

Assim, verifica-se que para uma quantidade de 10% de p6 de granito adicionado a reducdo

de umidade foi de 2,55%; para uma adicao de 20% a reducao de umidade foi de 3,62%. Para

uma adi¢do de 40% a reducdo foi de 6,89% e para uma adi¢do de 50% (valor muito alto) a

redu¢do de umidade foi de 8,35%.

Além da perceptivel reducdo da umidade no solo saturado, ¢ possivel notar a graduacao

existente no processo. E intuitivo observar que quanto maior a propor¢do do material seco

adicionado, maior serd a redu¢do da umidade apos a homogeneizacao

3.4.4. Umidade apo6s mistura com cal viva

O procedimento utilizado para a mistura do solo saturado com a cal viva seguiu os mesmos

principios e consideragdes para a mistura com p6 de granito. Contudo, pelo fato da cal ser

um material aglomerante e que necessita da dgua para reagir, a redu¢do da umidade na
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mistura deu-se nao apenas pela adicao de material seco a mistura, mas também pelas reagdes

existentes entre o 0xido de calcio e a agua. As propor¢des para a mistura de cal no solo

ficaram entre 2,5% a 5% e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Teor de umidade de solo apos mistura com cal viva

TEOR DE UMIDADE EM MISTURA DE SOLO
Cal Viva
Cédigo Descrigdo Und Provetes
N2 Provete 1 2 3 4 5
Data 16/06/2020 29/06/2020 29/06/2020 04/07/2020 04/07/2020
a Peso amostra seco em estufa g 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
b Umidade higroscépica % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
c=a/(1l-b) Peso amostra seco g 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
d Umidade apds 24h % 22,94% 22,94% 22,94% 22,94% 22,94%
e=c*d-a*b Agua adicional ml 114,70 114,70 114,70 114,70 114,70
f=a+e Peso Final da mistura g 614,70 614,70 614,70 614,70 614,70
UMIDADE INICIAL
Ne Capsula 42 4F 34 40 31 39 23 32 5 31
i Peso cdpsula g 10,01 10,58 10,13 10,19 10,29 10,38 9,93 11,23 10,65 10,29
j Peso cép. +solo Umido g 2563 | 2354 3238| 2554| 27,73| 29,23| 23,72| 22,89| 2397| 2351
k Peso cap. +solo seco g 22,87 21,18 28,09 22,56 24,56 25,81 21,30 20,80 21,60 21,10
| = k-i Peso solo seco g 12,86 | 10,60| 17,96| 1237| 1427| 1543| 11,37 9,57| 1095| 10,81
m =j-k Peso da dgua g 2,76 2,36 4,29 2,98 3,17 3,42 2,42 2,09 2,37 2,41
n=m/I Teor umidade % 21,46%| 22,26%| 23,89%| 24,09%| 22,21%| 22,16%| 21,28%| 21,84%| 21,64%| 22,29%
0 =(ny+ny)/2 Teor em dgua médio % 21,86% 23,99% 22,19% 21,56% 21,97%
UMIDADE APOS MISTURA
g Quantidade cal viva % 2,50% 3,00% 4,00% 4,50% 5,00%
h=g*c Quantidade cal viva g 12,50 15,00 20,00 22,50 25,00
N2 Capsula 33 E 35 36 42 32 11 15 25 19
p Peso capsula g 10,31| 10,71| 1023| 10,29| 1001| 11,23 9,98 9,98 9,95| 11,64
q Peso cép. +solo umido g 28,80 | 26,74 | 39,03| 29,60| 29,87| 27,99| 26,72 2562| 2493 2821
r Peso cap. +solo seco g 2591 | 24,07 | 3397| 2621| 26,74| 2540| 2436| 2328| 22,80| 2580
S=r-p Peso solo seco g 15,60 13,36 23,74 15,92 16,73 14,17 14,38 13,30 12,85 14,16
t=q-r Peso da dgua g 2,89 2,67 5,06 3,39 3,13 2,59 2,36 2,34 2,13 2,41
u=t/s Teor umidade % 18,53%| 19,99%| 21,31%| 21,29%| 18,71%| 18,28%| 16,41%| 17,59%| 16,58%| 17,02%
v = (up+uy)/2 Teor em dgua médio % 19,26% 21,30% 18,50% 17,00% 16,80%
X=0-V Redugdo da Umidade % 2,60% 2,69% 3,69% 4,56% 5,17%

Verifica-se que para uma quantidade de 2,5% de cal adicionada a redug@o de umidade foi de

2,60%; para uma adi¢ao de 3% a redugdo de umidade foi de 2,69%; para uma adi¢ao de 4%

a reducao foi de 3,69%; para uma adicao de 4,5% a reducao de umidade foi de 4,56% e para

uma adi¢ao de 5% a redugao de umidade foi de 5,17%.

3.5. Ensaios de compactacio do material enriquecido

Com a verificacao da umidade apds a incorporagdo de materiais secos, partiu-se para o novo

ensaio de Proctor para determinag¢do da nova umidade 6tima e densidade maxima. Com a

introducdo de cal viva e p6 de granito a mistura de solo, as respectivas propriedades fisicas
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passam a ter outro comportamento devido a alteragdo da composi¢do da mistura. Neste
ambito, verificou-se a necessidade da analise do comportamento do solo apds a mistura com

0 p6 de granito e a cal viva.

Novamente, os ensaios foram realizados com a energia modificada de compactagao visando
a melhor compatibilizacdo entre as normas técnicas brasileiras e portuguesas. Ainda neste
sentido, os ensaios nao foram realizados para todas as percentagens de mistura de material,
tendo sido feitos com a proporcao de 40% de p6 de granito em peso e 4% de cal viva também
em peso. Estes percentuais foram adotados devido a viabilidade técnica-economica da
solugdo proposta, visto que valores superiores aos descritos, j4 ndo representariam uma
solugdo financeiramente viavel. Ademais, o solo em questdo, conforme exposto nos
Subcapitulos 2.2.5 e 3.2, enquadra-se apenas nas especificagdes técnicas para utilizagdo em
aterros, ¢, conforme orientaa NORMA 422/2019-ES do DNIT referente a utilizacao de solo-

cal para melhoria do subleito, os teores usuais de cal situam-se na faixa entre 2% e 4%.

De modo semelhante ao célculo da reducdo do teor de umidade no solo saturado, para o
ensaio de Proctor procedeu-se a uma espera de cerca de 2 h apds a mistura do solo com cal
para dar inicio ao ensaio. O mesmo nao foi necessario para o pd de granito, visto que este
ultimo ¢ um material inerte que ndo necessita de tempo para reagir. A Figura 3.8 mostra a
preparacdo das 5 amostras de solo misturado com 4% de cal viva em peso em diferentes

teores de umidade para o ensaio de Proctor.
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Figura 3.8 - Preparacdo das amostras para realizacdo do ensaio de Proctor

Relativamente aos resultados do ensaio, diversos autores ja relacionaram o aumento da
umidade 6tima e diminui¢ao da densidade méxima aparente seca para misturas de solo-cal.
Ja com relagdo a adi¢do de po de granito, ¢ expectavel que, a medida que o solo adquire uma
granulometria mais grosseira, ocorra o inverso, com o aumento do peso especifico maximo

e a diminui¢do da umidade 6tima de compactagao.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de compactagdo para as mituras

com 4% de cal e para 40% de p6 de granito.

3.5.1. Ensaio de Compactacio do solo com 4% de cal viva
Na determinagdo da nova umidade 6tima do solo com a adigdo de 4% de cal viva, o ensaio
de Proctor foi realizado apds a adi¢do da cal viva ao solo com diferentes teores de umidade,
conforme determina a NORMA DNIT 164/2013-ME, e aguardou-se um intervalo de tempo
de cerca de 2 horas ap6s a mistura para inicio do ensaio. Os novos resultados sao mostrados

na Figura 3.9 com o respectivo grafico da curva de compactagao.
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Figura 3.9 - Curva de compactacdo do solo com 4% de cal e valores de densidade mdxima e

umidade otima

O grafico da Figura 3.9 representa a curva de compactagdo da mistura entre solo e cal viva
com 4% em peso. Os respectivos valores de umidade 6tima e densidade seca méaxima obtidos

foram de 14,60% e 1,859 g/cm’.

3.5.2. Ensaio de Compatacio do solo com 40% de p6 de granito
De forma anéloga a adotada para a cal viva, procedeu-se a avaliacdo da nova umidade 6tima
do solo apoés a adicdo de 40% de p6 de pedra granitica ao solo para o ensaio de Proctor,
porém, desta vez, nao foi necessario a espera de 2 horas apos a mistura, pois trata-se de um
produto inerte. A Figura 3.10 mostra a curva de compactagao do solo apds adi¢do de 40%

de p6 de granito.
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Figura 3.10 - Curva de compactacdo do solo-cal e valores de densidade mdxima e umidade

otima

Ap6s a adicao do p6 de granito na proporcao de 40% em peso seco da mistura, verificou-se
que a densidade seca maxima resultou em um valor de 2,023 g/cm® e a umidade 6tima foi

de 10,80%.

3.6. Caracterizacao do material enriquecido

Além das novas propriedades fisicas do solo apods a adi¢do de cal viva ou p6 de granito, ¢
importante analisar o comportamento da mistura no que tange aos demais indices fisicos.
Com a adi¢ao de novos materiais, o solo apresentara diferentes caracteristicas tanto na
granulometria, quanto nos limites de Attenberg. Essa variacdo dos indices fisicos ¢ de
extrema importancia para a qualidade do solo, pois ira alterar o comportamento geral da

mistura, trabalhabilidade e até, eventualmente, a classificagdo geral do solo.
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Ademais, as propriedades do solo apods a incorporagdo dos materiais devem enquadrar-se
nas especificagdes técnicas para a respectiva camada do pavimento a que se relaciona.
Algumas alteracdes na composicdo do solo podem inviabilizar sua utilizagdo em
terraplenagem, contudo, no estudo em questdo, ¢ um fato bastante improvavel, pois esta a se
incorporar materiais de natureza mais nobre a um solo predominantemente argiloso com

caracteristicas regulares a ruim.

Apesar de ndo constituir um indice fisico do solo, também foram realizados os ensaios para
avaliacdo do CBR e Expansao da amostra para comparagao dos resultados. Novamente, o
solo apds a mistura com 4% de cal viva ou 40% de p6 de granito devera enquadrar-se nas

normas técnicas pertinentes em relacio a qualidade do material e capacidade de suporte.

3.6.1. Caracterizacao do solo com 4% de cal viva
Quanto a adigdo de 4% de cal viva, os principais valores obtidos nos ensaios de

granulometria e limites de consiténcia, sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Principais valores de granulometria e limites de consisténcia para o solo + 4% de

cal viva

Solo + 4% cal viva
. N° 10 95,87
o passante na
0 86,19
peneira N° 40 .
N° 200 64,36
1L 39
LP 28
P 11
HRB A-6(6
Classificagao ©
SUCS CL

Os valores apresentados na Tabela 3.6 correspondem apenas aos principais valores obtidos
no ensaio de granulometria por peneiramento. Verifica-se qua a percentagem de material
fino ¢ de 64,89%, a adicao de 4% de cal é também a adi¢ao de 4% de material fino. O solo
apresentou valores de LL e LP, respectivamente de 39 e 28, ao passo que apresentou um IP
de 11. A classificacdo HRB do solo + 4% de cal viva foi de A-6, com IG igual a 6, enquanto

que na classificagdo SUCS apresentou-se como um CL.

Relativamente ao ensaio para determinagdo do CBR e da Expansdo da mistura de solo com

4% em peso de cal viva, os resultados obtidos sao mostrados abaixo:
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e C(CBR: 19,8%;
e Expansdo: 0,02%.

3.6.2. Caracterizacio do solo com 40% de p6 de granito
Com relagdo as propriedades do solo ap6s a incorporagdo de 40% de pd de pedra granitica,

os principais resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Principais valores da granulometria e limites de consisténcia para o solo +40%

de po de granito.
Solo + 40% po6 de granito
<V N° 10 92,19
o passante na

0 68,02

peneira N"40 ’
N° 200 41,95

LL 22

LP 15

IP 7
HRB A-4(1

Classificagdo P SC-S(Ni

A Tabela 3.7 explicita os principais valores obtidos no ensaio de granulometria por
peneiramento e os valores obtidos para LL e LP. Deste modo, a adi¢do de 40% de po de
granito implicou em adi¢cdo de material granular ao solo, tendo, neste caso, o solo
apresentado menores teores de finos e alterando-se a classificagdo. O LL foi de 22, o LP de
15 e o IP igual a 7. Quanto as classificagdes, pelo HRB ¢ classificado como um A4 e na

classificagdo SUCS ¢ classificado com dois simbolos do tipo SC-SM (areia argilo-siltosa).

Ademais, apds a incorporacdo do solo com 40% de pd de pedra granitica, a mistura

apresentou os valores listados abaixo relativamente ao CBR e Expansao:

e CBR: 7,4%;
e Expansdo: 0,72%.
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4. Analise dos resultados

Neste capitulo procede-se ao tratamento, andlise e interpretacdo dos diversos ensaios

realizados tendo em vista o objetivo do trabalho.

4.1.Umidade Otima e Densidade Maxima

Diante do objetivo principal do trabalho para redugdo do teor de umidade em solo saturado
e, apos incorporacdo de materiais secos ao solo - nomeadamente cal viva e p6 de pedra
granitica - foi necessaria a realizacdo de novos ensaios de Proctor para determinacio da nova
umidade 6tima e densidade maxima da mistura para analise, conforme ja apresentados no

capitulo anterior.

4.1.1. Analise do resultado do ensaio de Compatacio do solo com adicio de
4% de cal viva

A adig@o de 4% de cal viva ao solo provocou uma mudanga no comportamento do solo
quanto a densidade maxima e a umidade 6tima de compactacdo. Os valores obtidos, 1,859
g/cm? para densidade maxima e 14,60% de umidade Otima, conforme ja esperado,
representam um aumento na umidade 6tima, de 12,00% para 14,60%, e reducao na densidade
méxima, de 1,949 g/cm?, apds a adigdo de 4% cal na mistura. Esta diferenga pode ser melhor
percebida através da sobreposi¢do das curvas em um mesmo grafico, conforme apresentado
na Figura 4.1, em que a curva em verde representa a curva de compactacao do solo e a curva

azul representa a curva de compactacao do solo com a mistura de 4% em peso de cal viva.
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Figura 4.1 - Curva de compactacdo do solo (verde) e do solo com 4% de cal (azul)

O valor da umidade 6tima obtida no ensaio de Proctor apos a adi¢do de 4% em peso de cal
viva, implica, consequentemente, em compara¢do com o valor da umidade obtida apds o
procedimento de saturacdo do solo e incorporacdo da cal viva, conforme apresentado na
Tabela 3.5. A Tabela 3.5 em questao, apresentou os valores obtidos no ensaio para a redugao

da umidade do solo saturado, ap6s a incorporacao de diferentes percentuais de cal viva.

Da Tabela 3.5, além reducao da umidade no solo saturado, foi possivel perceber uma gradual,
porém nao uniforme, reducgdo do teor de umidade presente no solo em fungdo da quantidade
proporcional de cal adicionada. Destarte, torna-se valida a comparagdo com uma linha de
tendéncia de fung¢do linear neste processo. Ao serem plotados os resultados obtidos em um
grafico de dispersdo com linha de tendéncia em fungdo linear (Figura 4.2), € possivel ter uma

melhor percepcao na analise dos resultados.
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Figura 4.2 - Variacdo da umidade em funcdo do teor de cal na mistura

A linha de tendéncia mostrada no grafico da Figura 4.2, indica que ha um grande fator de
correlacdo entre a quantidade de cal adicionada e reducdo do teor de umidade e,
consequentemente, a funcao linear para reducdo de umidade representa um bom parametro
de comparagdo para variagdo da umidade em funcao do teor de cal na mistura. A fun¢io que

descreve a equacao ¢ expressa na Eq. 6:

f(x) =1,0702x — 0,0032 Eq. 6

Em que:

e F(x): representa a variagdao da umidade;

e x:representa a quantidade de cal viva adicionada a mistura.

Por conseguinte, ¢ possivel chegar a conclusdo que, para o solo e a cal viva utilizados,
percebe-se que para cada incremento de 1% de cal viva no solo, ocorre uma reducao de 1%

no valor de umidade da mistura.

Mais se indica que, conforme pontua LOVATO (2004), as reacdes da cal com o solo podem
sofrer variagdes a depender das caracteristicas do solo, entre elas o pH, a mineralogia da

fragdo argilosa, o grau de intemperismo e a presenca de sulfatos. Uma vez que o solo em
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estudo ¢ predominantemente argiloso, tais propriedades sdo particulares da mistura em

questao.

Ao se aplicar na equacdo 6 o valor de 4% de cal, ¢ obtido o valor de reducao do teor de
umidade 4,28%. Contudo, como o solo em questdo possui umidade 6tima de 14,60% e a
umidade do solo saturado ¢ de 22,94%, a incorporagao da cal viva apenas guiaria para uma
umidade de 18,66%, sendo ainda necessaria maior redugao do teor de umidade da mistura
para recompactacao do solo em terraplenagem. Embora haja uma tolerancia da ordem de 1%
para mais ou para menos no teor de umidade 6timo para compactacao do solo melhorado
com cal (NORMA DNIT 422/2019-ES), ainda assim o solo estard em desacordo com as

especificagdes técnicas pertinentes.

Apesar da umidade de compactagdo ndo apresentar valores em harmonia com a norma
técnica, a densidade da mistura apds compactagdo atingira valores coerentes com o

regulamentado para estabiliza¢ao do solo.

A Figura 4.3 apresenta a projecdo do valor de umidade de compactagao de 18,66% sobre a

curva de compactagdao do solo com 4% de cal viva adicionada.
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Figura 4.3 - Curva de compactacdo do solo com 4%cal com a projecdo de 18,66% de umidade.
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Da Figura 4.3, para uma umidade de compactagdo de 18,66%, ¢ esperada uma densidade de
1,798 g/cm® com a utiliza¢do da energia modificada de compactagdo. Tal qual a densidade
méxima da mistura de solo com 4% de cal viva é de 1,859 g/cm®, o GC obtido seria de
aproximadamente 96,66%, estando, este Ultimo, em conformidade com as especificagdes
técnicas, as quais exigem um GC > 95% (NORMA DNIT 422/2019-ES). Entretanto, mesmo
com o GC enquadrando-se nas diretrizes normativas, pelo teor em agua ser superior ao
especificado, o material ndo estara pronto para compactacdo, devendo sua respectiva

umidade ser reduzida até os valores necessarios.

4.1.2. Analise do resultado do ensaio de Compatacio do solo com adicao de
40% de po de granito

A semelhanca ao procedimento adotado para a cal viva, as curvas de compactacio referentes
ao solo e ao solo com adi¢do de p6 de granito também foram colocadas em um mesmo
grafico para comparacao dos resultados entre cada uma das misturas. A Figura 4.4 mostra as
duas curvas de compactacdo e os respectivos valores logo abaixo do gréfico, sendo,
novamente, a curva em verde referente ao solo e a curva vermelha pertencente ao solo com

adi¢ao de 40% em peso de po de granito.
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Figura 4.4 - Curva de compactacdo do solo (verde) e do solo com 40% de po de granito

(vermelho)

Destarte, e em oposi¢ao ao ocorrido com a adi¢do de 4% de cal viva, a curva de compactacao
do solo com po6 de granito deslocou-se para a esquerda do grafico, representando um
aumento da densidade seca maxima, de 1,949 g/cm® para 2,023 g/cm’, e diminuicdo da
umidade 6tima de compactacdo, de 12,00% para 10,80%. O valor de 10,80% referente a
umidade otima do solo apds a adi¢do de 40% de p6 de granito em peso, importa uma
comparagdo com os valores de umidade obtidos apos o procedimento de analise da umidade
com o solo saturado, mais especificamente os valores obtidos na Tabela 3.4. A Tabela 3.4

mostrou a variagdo do teor de umidade do solo com 40% de p6 de granito adicionado.
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A semelhanga do critério adotado para o solo com 4% de cal viva, ap6s a adi¢io de 40% de
po de granito ao solo, foi tragada uma lina de tendéncia de fun¢ao linear em um grafico de
dispersdo para analise dos resultados. O grafico apresentado na Figura 4.5 representa a

varia¢do da umidade em fun¢do da quantidade de p6 de granito adicionado ao solo saturado.

Varia¢do da umidade x Percentual de pé de pedra
9,00%
y=0,1487x+0,0089 o
8,00% R?=0,9958 .-
7.00% ,
6,00%
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Variagdo da umidade
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g

1,00%

0,00%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Percentual p6 de pedra

Figura 4.5 - Variacdo da umidade em funcdo do aumento do po de pedra na mistura

No grafico da Figura 4.5, também foi plotada uma linha de tendéncia de fun¢ao linear, que

¢ representada pela expressao da Eq. 7:
f(x) = 0,1487x + 0,0089 Eq. 7
Em que:

e F(x): representa a variacdo da umidade;

e x: representa a quantidade de pd de granito adicionada a mistura.

Por conseguinte, ¢ possivel chegar a conclusdo que, para o solo e o p6 de granito utilizados,

uma variagdo de 5% na incorporagdo do pd de granito, representa um decréscimo

58



Correcao de teor de umidade em solos para terraplenagem com adi¢@o de cal viva e p6 de pedra granitica

aproximado de 0,75% na umidade da mistura, ou que a cada 10% de pd de granito, havera

uma reducdo também aproximada de 1,50% na umidade final do solo.

Deste modo, substituindo-se na equagao 7 o valor da incognita pela respectiva quantidade
de po de granito, no caso 40%, chega-se a um valor de reducdo do teor de umidade para a
mistura de 5,96%. Ao passo que a nova umidade 6tima do solo ¢ igual a 10,80% e a umidade
de saturacdo do solo foi de 22,94%, a reducao de 5,96% no teor de umidade da mistura

apenas conduziria para uma umidade de 16,98%, ainda bastante longe do teor 6timo.

No caso do p6 de granito, por ser um material inerte ¢ a estabilizacdo do solo ser
primordialmente através dos aspectos granulométricos e da energia de compactacdo, a
tolerancia para varia¢do do teor de umidade ¢ de 3% para mais ou para menos na execugao
de aterros (NORMA DNIT 108/2009-ES). Ainda assim, o valor maximo para aceitacdo pelas
especificagdes técnicas seria de 13,80%, sendo este, ainda inferior ao obtido nos

procedimentos laboratoriais, especificamente 16,98%.

Jé& para os valores da densidade seca obtida na compactacdo, a NORMA DNIT 108/2009 diz
que o GC obtido em campo deve ser superior a 100%. Portanto, ndo faz sentido a analise de
uma densidade tedrica através da curva de compactagdo solo, pois, para obtengao de GC >
100%, ¢ necessaria a aplicacdo de uma energia de compactacdo superior a utilizada na

analise laboratorial.

4.1.3. Analise das Curvas de Compactacio solo, solo com 4% de cal e solo
com 40% de po de granito

De acordo com os resultados expostos nos subcapitulos anteriores, foi perceptivel a variacao
das respectivas densidades maximas e umidades 6timas consoante as diferentes misturas de
solo. Em comparagdo com o solo (curva a verde), que serviu de base para as andlises
posteriores, o deslocamento da curva de compactagao deslocou-se para a direita e para baixo
quando o solo foi mistura com 4% de cal viva (curva a azul), e para a esquerda e para cima
quando foi incorporado ao solo 40% de pd de granito (curva a vermelho). A Figura 4.6

mostra as curvas de compactag¢ao dos materiais estudados.
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Figura 4.6 - Curva de compactacdo do solo (verde), solo com 40% de po de granito

(vermelho) e solo com 4% cal viva (azul)

O deslocamento lateral das curvas ¢ um ponto importante para a analise da variagdo do teor
de umidade obtido apos a incorporagdo dos materiais ao solo saturado. Ao passo que a
incorporacao de 40% de p6 de granito produz uma reducdo da umidade de saturag@o na
mistura, também acarreta um deslocamento lateral da curva para a esquerda, diminuindo sua

umidade 6tima de compactag¢ao em 1,20% e aumentando a densidade seca maxima. Portanto,
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a incorporagdo do p6é de pedra granitica tende a ndo ser um material vidvel ao estudo em

questao.

J& a adicdo de 4% em peso de cal viva, além de reduzir a umidade do solo saturado - tanto
pela adigdo de material seco quanto pelas reagdes de hidratagdo da cal -, provoca um
deslocamento da curva para a direita, aumentando a umidade 6tima do solo em 2,60% e
diminuindo a densidade seca maxima. Este deslocamento da curva para a direita ¢ de suma
importancia, pois a medida que se aumenta o teor de cal ao solo, tem-se tanto a reducdo da
propria umidade do solo quanto o aumento da umidade 6tima da mistura, tendendo a
obtencao de um teor de cal viva em peso no qual os valores da umidade sejam coincidentes

(ou, a0 menos, dentro da faixa toleravel de variagao).

Nao obstante a proporcao utilizada da cal viva (4%) ndo ter apresentado valores satisfatorios
para a redug@o necessaria da umidade, observa-se que caso sejam utilizados maiores teores
de cal viva ou, ainda, a umidade de saturacao do solo esteja em valores inferiores aos 22,94%
utilizados, a cal viva pode ser um material viavel para a incorporagdo ao solo com elevados
teores de umidade. Contudo, ainda assim, € necessaria a avaliagdo da viabilidade economica
da técnica, visto que ¢ um material com custos relativamente elevados e a utilizagdo em

grandes quantidades pode ocasionar o insucesso financeiro do empreendimento.

4.2. Propriedades fisicas do solo apos incorporacio de cal viva e po
de pedra granitica
Além do teor de umidade do solo e do GC necessario, o solo para compactagao ainda deve
possuir as caracteristicas necessdrias para enquadramento nas normas técnicas. Apos a
incorpora¢ao do solo com cal viva e/ou pd de granito, a mistura passara a ter novas
propriedades fisicas quanto a granulometria, limites de liquidez e plasticidade, além de

eventual alteracdo quanto as classificacdes SUCS e HRB.

Novos ensaios foram realizados para determinagao dos novos limites de Attenberg e nova
granulometria do solo, tanto para mistura solo com 4% de cal viva, quanto para solo com
40% de p6 de granito. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para os novos indices fisicos
do solo, além da nova classificacdo do material, ¢ correlaciona os valores com o solo

utilizado.
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Tabela 4.1 - Comparacdo dos pardmetros de caracterizacdo do solo com o solo com 4% cal

viva
Propriedades Solo Solo + 4% cal viva
) N° 10 97,61 95,87
% Passante na P 84.55 86,19
peneira
N° 200 60,37 64,86
LL 25 39
LP 16 28
IP 9 11
. HRB A-4(5) A-6(6)
Classificacdo
SUCS CL CL

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que com a adi¢do da cal houve um aumento
consideravel dos limites de liquidez e plasticidade do solo, passando o LL de 25 para 39 e o
LP de 16 para 28, bem como um maior IP, indicando que o solo possui uma maior faixa de
valores ao qual permanece no estado plastico. Mais ainda, por apresentar um IP > 11, a
mistura de solo-cal apresenta caracteristicas predominantemente argilosas em comparacao
as caracteristicas siltosas apresentadas apenas pelo solo e, por isso, a classificagdo HRB de
um solo A-6 lhe ¢ atribuida. Quanto ao indice de grupo, este alterou-se em apenas uma
unidade superior ao inicial, com variacao de 5 para 6, mas, com o aumento do LL e IP, o
aumento do IG ja era esperado. Relativamente a classificagdo SUCS, o solo manteve sua
classifica¢do original CL indicando ainda se constituir uma argila de baixa plasticidade

arenosa.

Contudo, esta alteracdo do comportamento do solo em pouco ou em nada influi
relativamente a utilizacdo do solo para terraplenagem. Visto que, conforme exposto na
Tabela 2.7, o solo utilizado apenas possui caracteristicas técnicas para utilizacdo em aterros,

as novas alteragdes nas propriedades do solo ainda se enquadram para tal utilizagao.

Com relagdo a adi¢do de pod de pedra granitica ao solo, este também apresentou novas
propriedades fisicas e novas caracteristicas. A Tabela 4.2 faz a correlagdo dos novos valores
apresentados pelo solo enriquecido com pé de pedra e o solo que serviu de base para os

estudos.
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de granito
Propriedades Solo Solo + 40% po
. N° 10 97,61 92,19
% Passante na P §4.55 68,02
peneira

N° 200 60,37 41,95

LL 25 22

LP 16 15

IP 9 7
e HRB A-4(5) A-4(1)
assificacdo Ut L SCSM

Tabela 4.2 - Comparacdo dos pardmetros de caracterizacdo do solo com o solo com + 40% po

A adigdo de 40% de pd de granito provocou um efeito contrario a adi¢do da cal relativamente
a granulometria. Desta vez, o solo tornou-se mais grosso e com propriedades menos plésticas
pela adigdo do p6 de granito. Ao se analisar o aspecto granulométrico, nota-se uma
consideravel reducdo na quantidade de finos do solo, tendo o percentual passante na peneira
n°200 sofrido uma reduc¢do de 60,37% para 41,95%, e uma redugdo, ainda que pequena, nos
teores de umidade relativos aos limites de liquidez e plasticidade, tendo o LL reduzido de 25

para 22 e o LP de 16 para 15.

Quanto a classificagdo AASHTO, o solo ainda se apresentou como um A4, mantendo a
classificagdo anterior, contudo com uma grande reducao no IG que dessa vez apresentou o
valor igual a 1. A reducdo do IG para o valor em questdo indica, também, uma menor
presenga de fragao fina no solo. Houve alteragdo na classificagdo SUCS devido ao alto teor
de p6 de granito adicionado, passando o solo - de acordo com a Classificagdo Unificada - a
ser considerado um solo grosso e classificado com dois simbolos do tipo SC-SM (areia

argilo-siltosa).

Mais uma vez, a alteragao de tais propriedades do solo em pouco ou em nada irdo influenciar
na utilizacdo do solo para terraplenagem, visto que o solo permanece enquadrado nas
especificagdes. Tais alteragdes implicariam apenas caso os resultados obtidos fossem no
sentido de reprovar o material para utilizagdo, as melhorias advindas n3o sdo aqui

consideradas.
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4.3. CBR e Expansio do solo e apds incorporacao de cal viva e po
de pedra granitica
Relativamente aos valores obtidos para o CBR e a Expansao do solo ap6s a incorporagao de
po de granito e cal viva, os resultados encontrados também apresentaram melhorias quanto
a capacidade de suporte de cargas. Embora ndo constitua um indice fisico do solo, a anélise
da capacidade de suporte ¢ um aspecto sempre levado em consideragdo em obras de
terraplenagem, pois o comportamento do solo ¢ de fundamental importancia no processo,
sendo, inclusive, um dos critérios de restri¢ao para utilizacao dos solos em aterros, conforme

exposto na Tabela 2.7.

4.3.1. CBR e Expansao do solo com 4% de cal viva
Nos ensaios realizados para a determinacdo do CBR e Expansdo com 4% de cal viva, o solo
apresentou melhorias consideraveis no seu comportamento. O valor do CBR teve um
aumento importante, passando do valor de 3,4% inicial, para 19,8% apos a adi¢do da cal

viva.

No caso da Expansdo, o resultado foi ainda mais positivo. Durante o processo de
caracterizacdo da amostra de solo, o valor da expansao obtido foi de 1,7%, desta vez o valor
obtido foi 0,02%. A Tabela 4.3 faz uma comparacdo dos valores iniciais com os valores

finais ap0s a incorporagao da cal.

Tabela 4.3 - Valores de CBR e Expansao do solo e solo apds mistura com cal viva

Propriedades Solo Solo + 4% cal viva
CBR (%) 34 19,8
Expansio (%) 1,7 0,02

A Tabela 4.3 mostra o incremento da capacidade de suporte do solo obtido ap6s a mistura
com cal viva, de 3,4% para 19,8% no valor de CBR e uma diminui¢ao na Expansao de 1,7%
para 0,02%, fato este que implica grandes melhorias no comportamento geral do aterro.
Ademais, o baixo valor da expansao confere ao solo melhor desempenho perante a presenga

de agua.

Relativo ao valor da expansdao ¢ valida uma melhor abordagem sobre o resultado.
Inicialmente o valor de 0,02% chamou a atencdo para alguma possivel incoeréncia ou falha

procedimental no ensaio realizado. Porém, ao se analisar a evolu¢do de todos os ensaios
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realizados - precisamente o solo inicial ou original, solo com 10% de areia grossa adicionada
e solo com 10% de areia grossa mais 4% de cal —, percebe-se que o avango de reducdo da
expansao, ocorreu desde a adi¢do de areia grossa até a adicdo de um material aglomerante,
resultando em um valor igual 0,02%. A Tabela 4.4 mostra a evolug@o dos resultados obtidos
para CBR e Expansao de acordo com o solo estudado (solo original, solo com 10% de areia

grossa adicionada e solo com 10% de areia grossa mais 4% de cal).

Tabela 4.4 - Evolugcdo dos valores CBR e Expansao

Propriedades Solo Original Solo Solo + 4% cal viva
CBR (%) 1,6 34 19,8
Expansdo (%) 3,81 1,70 0,02

Ao analisar a evolugao dos resultados, € possivel concluir que os resultados obtidos mostram
que o valor de 0,02% ¢ um valor aceitavel para a Expansao do solo. Ademais, apesar de
terem sido utilizados solos com caracteristicas distintas ao solo deste trabalho, ARAUJO
(2009) e NEVES (2009) também encontraram valores de Expansdo préximos a zero em
misturas de solo com adi¢do de cal em teores entre 2 e 5% de cal em peso. Mais ainda,
conforme pontua SANTOS (2004) apud (ARAUJO, 2009), a utilizagio da cal em solos
predominantemente argilosos ou siltosos ¢ indicada para os solos com elevada Expansdo e

baixa capacidade de suporte.

4.3.2. CBR e Expansio do solo com 40% de p6 de granito
Nao obstante a melhoria nas caracteristicas do solo quanto a capacidade de suporte e
Expansao, os resultados obtidos para a mistura de solo com pé de pedra granitico foram mais
modestos em comparacao aos resultados obtidos através da mistura com cal viva. A Tabela
4.5 ilustra os resultados obtidos para o solo apds a incorporagdo de 40% em peso de pd de

granito.

Tabela 4.5 - Valores de CBR e Expansdo do solo e solo apds mistura com po de pedra

granitica
Propriedades Solo Solo + 40% poé
CBR (%) 34 74
Expansao (%) 1,7 0,72

Dos resultados obtidos com a adi¢cdo do p6 de granito a mistura, nota-se que houve uma

melhoria no comportamento geral do solo. O CBR teve um incremento de 4 pontos
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percentuais, passando de 3,4% iniciais para 7,4% com pé de granito e a Expansdo reduziu
de 1,70% para 0,72%. Tal alteracdo nas caracteristicas deve-se, fundamentalmente, a
estabilizacdo granulométrica da mistura apos a adi¢do do p6 de pedra granitica. Este tltimo
contribuiu para um menor percentual da fragdo fina no solo, consequentemente, reduzindo a

quantidade proporcional de argila expansiva e aumentando a capacidade de suportar cargas.

Conquanto os resultados obtidos para CBR e Expansao serem superiores ao solo com adi¢ao
de 10% de areia grossa, e a semelhanca dos valores encontrados para os limites de Attenberg,
a melhoria em pouco ou em nada influira para o estudo em tela. Tais caracteristicas foram
mostradas unicamente para confirmagdo de melhoria na capacidade de suporte, sendo que
os resultados apenas seriam considerados caso resultassem em aspectos negativos, os quais

desenquadrariam o material para aplicacdo em aterros.
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5. Conclusoes

A partir dos resultados apresentados e analisados anteriormente, foi possivel chegar a
algumas conclusdes importantes e validas acerca da reducao da umidade do solo em obras
de terraplenagem. Embora o presente trabalho ndo apresente resultados conclusivos e
concretos quanto a percentuais ideais relativos aos materiais utilizados para incorporagdo ao
solo considerado saturado, os experimentos laboratoriais mostraram-se positivos em alguns

aspectos.

Ainda que o objeto inicial do estudo tenha sido apenas a reducao do teor de umidade do solo,
as alteragdes das caracteristicas do solo proporcionadas pela adicdo de novos materiais
também fizeram parte da andlise. Isto posto, este capitulo serd subdividido em quatro partes:
a primeira referente a redu¢do da umidade, a segunda parte alusiva a alteragdo do
comportamento do solo, sugestdes para pesquisas futuras e, por fim, as limitagcdes do estudo

para o procedimento em campo

5.1. Reduc¢io da Umidade

Relativamente a incorporagdo de p6 de pedra ao solo, os resultados apresentados nao
indicam que este seja um material vidvel para o estudo em tela. Elevados teores de p6 de
pedra granitica precisam de serem incorporados ao solo para que haja uma pequena redugdo
do teor de umidade. Ademais, com o aumento da quantidade adicionada, o solo comeca a
apresentar caracteristicas distintas do inicial, tendendo a comportar-se como um solo de
granulometria diferente e mais grosseiro, consequentemente, havera uma redugdo do valor

da umidade 6tima, fato este que afasta cada vez mais a viabilidade do procedimento.

Ja com relagdo a incorporacdo da cal viva em solo com elevado teor de umidade, foi
observado que a adicao da cal viva ocasiona uma redugdo consideravel da umidade. Os
resultados mostraram que cada incremento de 1% de cal viva em peso representa a redugado
aproximada de, também, 1% na umidade presente no solo. Esta redu¢do dar-se-a4 nao apenas
pela incorporacdo de material seco a mistura, mas sim, principalmente, pelas reagdes de

hidratacao da cal quando esta entre em contato com a dgua presente no solo saturado.

Também em relagdo a cal viva, diversos autores ja constataram o aumento da umidade 6tima
da mistura de solo apods a incorporagdo da cal — e neste trabalho também se constatou o

mesmo efeito. Portanto, com o aumento do teor de cal viva no solo, além da reducao gradual
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do teor de umidade existente, o aumento do valor da umidade 6tima tendera a convergéncia
de valores até a obtencao de uma proporg¢ao de cal a qual seja considerada ideal para correcao
do valor da umidade presente em solo com elevado teor de umidade. Embora elevados teores
de cal possam majorar os custos do empreendimento e inviabilizar a utilizacdo da técnica,
poderao existir situagdes especificas na qual elevados percentuais de cal utilizados sejam

viaveis.

Ademais, ¢ importante lembrar que todo o estudo realizado foi feito partindo-se do principio
de que o solo, considerado saturado, estaria com a umidade em torno de 22,94%. Com a
utilizacdo de menores valores para a umidade, a depender de novos critérios adotados, pode

ser possivel a utilizagdo da técnica.

Outro ponto em questdo trata da energia de compactacdo aplicada. Para a compatibilizagdo
entre as normas técnicas entre Brasil e Portugal, foi adotada a energia modificada de
compactagao do solo, fato este que, por si sO, ja resulta em menores valores da umidade
otima de compactagdo. Um estudo com a utilizagdo de menores energias de compactagdo
tende a elevar o teor 6timo da umidade, e, consequentemente, resultar em diferentes valores

para utilizagdo da técnica.

5.2. Alteracoes nas propriedades do solo

Ao se analisar o comportamento do solo ap6s a adigdo de novos materiais, constatou-se que
estes Ultimos conferiram melhorias de qualidade em relagdo ao solo analisado. O solo
estudado apresentou inicialmente baixos valores de capacidade de suporte, expansdo e

plasticidade razoaveis e elevado teor da fracdo passante na peneira n® 200.

Com a incorporagdo do p6 de pedra granitica, observou-se que houve redugdo na plasticidade
do solo, com decréscimo nos valores dos limites de Attenberg e também reducdo do IP. O
solo apresentou caracteristicas granulométricas mais proximas de um solo grosso quando
comparados ao solo inicial, fato este que, inclusive, alterou a classificagdo do solo quanto a
classificagdo SUCS e obtendo-se valor do IG igual a 1 na classificagdo AASHTO. Quanto
aos valores de CBR e Expansao, houve um aumento na capacidade de suporte e redugdo da

expansao.

A adigdo da cal viva proporcionou resultados ainda mais expressivos em algumas

propriedades do solo. Relativamente a plasticidade, o solo apresentou maiores valores do IP
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e também dos limites de consisténcia, indicando uma maior faixa de valores de umidade no
qual o solo mantém no estado plastico. Quanto a granulometria, os valores pouco foram
alterados, a classificagdo SUCS manteve-se a original e a classificagio AASHTO foi alterada
devido ao novo valor do IP. Os resultados mais significativos foram quanto ao CBR ¢ a
Expansdo, ja que houve um relevante aumento do CBR e uma reducdo da Expansdo até

proximo de zero.

5.3. Sugestoes para pesquisas futuras

A fim de complementacdo do estudo realizado e busca por solugdes viaveis para a corre¢ao

da umidade, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de diferentes tipos de solo, sendo desta vez com caracteristicas mais
arenosas € enquadramento nas normas técnicas para utilizagdo em Reforco de
Subleito e/ou Sub-base;

e Utilizacdo de menores energias de compactagdo para a solo, seja normal ou
intermediaria, a depender da camada de pavimento em estudo;

e Utilizacdo de outros materiais para incorpora¢do. Podendo estes novos materiais
serem outros tipos de cales — sejam estas hidratadas ou hidraulicas -, cimento
portland ou, até mesmo, p6 de pedra calcaria;

e Defini¢ao de diferentes métodos e critérios para o “solo saturado”. A influéncia das
ocorréncias pluviométricas, aliadas as diferentes intensidades, em cada regido e a
metodologia com nova simulagdo de chuvas pode ser um ponto de nova abordagem

no estudo.

5.4. Limitacoes do procedimento em campo

Embora o objetivo inicial de encontrar uma proporcao ideal para incoporacao de materiais a
um solo com elevado teor de umidade nao ter obtido sucesso esperado, apos a analise dos
resultados e com a complementagdo do estudo através de pesquisas futuras, a técnica
proposta neste estudo pode ser colocada em pratica com o intuito de agilizar os trabalhos de
terraplenagem. Contudo, ¢ necessario salientar algumas limitagdes técnicas ocorridas
durante o estudo laboratorial, visto que todo o procedimento adotado foi baseado em andlises
laboratoriais em condi¢gdes favoraveis, a aplicacdo na pratica pode encontrar divergéncia

quando empregada em campo.
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A primeira delas ¢ justamente a operacionalizacdo do projeto. Os ensaios foram realizados
em condi¢des laboratoriais pré-estabelecidas, as quais ndo retratam a realidade encontrada
em campo. Ademais, a técnica proposta deve ser testada para cada tipo de solo a ser utilizado,
bem como o tipo de cal viva utilizada. Ainda sobre a cal viva utilizada, cada projeto deve
possuir disponivel em obra um estoque deste material para aplicagdo imediata quando da

ocorréncia de precipitacdes e necessidade de utilizagao da técnica.

Um segundo ponto para avaliacdo da viabilidade pratica da técnica sdo os caminhos de
servigo da obra. Em alguns casos, quando ocorrem chuvas em excesso a ponto de inviabilizar
a execucao do imediata dos trabalhos, os caminhos de servigos para acesso de maquinas e
caminhdes encontram-se inviaveis para trafegabilidade. Neste ponto, independentemente da
redugdo teorica do teor de umidade do solo através da incorporagdo de novos materiais, a

continuidade dos trabalhos sera afetada por fatores externos.

A limitagdo mais critica da pesquisa e impossivel de se combater ¢ a ocorréncia de chuvas
consecutivas e posteriores a ado¢do das medidas propostas. Tratando-se de apenas uma
chuvada isolada no tempo, a técnica pode se mostrar viavel para utilizagdo, contudo em
periodos de chuvas recorrentes - principalmente em regides com elevados indices de

precipitacdo e periodos de inverno — deve-se sempre analisar o custo da medida adotada.
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Corregdo de teor de umidade em solos para terraplenagem com adigdo de cal viva e p6 de pedra granitica
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