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RESUMO

Foi realizada uma pesquisa com um solo do tipo Lateritico Argiloso (LG’) e avaliados
seus resultados nos ensaios de Compactacéo, Compressao Simples, indice de Suporte
Califérnia (CBR) e Triaxiais Ciclicos no estado puro e apds o uso de Estabilizagdo. As
técnicas utilizadas foram Estabilizacdo Quimica com o uso de uma bioenzima e de
cimento; Mecéanica com variacdo da Energia de Compactagdo e, finalmente, a
Granulométrica com a incorporacdo de Areia Descartada de Fundigdo (ADF). Na
compactacao foram utilizadas todas as técnicas e o aumento da Massa Especifica
Aparente Seca maxima e diminuicdo da Umidade Otima em relagéo ao material puro foi
atingida com a estabilizacdo Mecanica na energia Modificada, estabilizacdo
Granulométrica com todos os teores de ADF e a estabilizacdo Quimica com a adi¢ao de
10% de cimento. A maior Massa Especifica foi atingida com 70% de ADF. Na
Compressao Simples foi utilizada a Estabilizacdo Quimica e o Valor Minimo de Norma
de 2,1 MPa foi atingido apenas a partir de 10% de cimento. Nos ensaios de Médulo de
Resiliéncia foram utilizadas variacao da energia de compactacéao e bioenzima. Todos os
ensaios mostraram comportamento de material coesivo sendo mais influenciado pela
Tensao Desvio, posto que com o aumento desta, ha uma reducdao do médulo. O
aumento da energia de compactacdo e o aumento dos teores de bioenzima resultaram
em aumento do médulo; porém, considerando os mesmos teores, houve reducdo com o
aumento do Periodo de Cura. Considerando-se a obtencdo de maiores valores de
méddulo, seria recomendavel a utilizacdo de maiores teores de bioenzima, tais como 0,6
e 0,8 ml/10 kg de solo, a julgar por maiores ganhos com relagdo a menores teores € a
menor reducao com o passar do tempo. No CBR e uso da energia modificada, todos os
teores de bioenzima e os com a adicao de 70% de ADF superaram o valor do solo puro.
Para aplicacdo como camada de sub-base, os materiais que atingiram o valor minimo
estabelecido por norma de 20% de CBR foram o solo puro nas energias intermediaria e
modificada, todos os teores de bioenzima e os teores de 40 a 80% de ADF; e como
camada de base, somente o solo-cimento a partir de 10% na energia intermediaria.

Palavras-chave: Pavimentos, Solos — Compactacao, Areia de fundicdo, Solo-cimento —
Pavimentos.
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ABSTRACT

A research program was carried out to study the stabilization of a lateritic clay soil, so
named, LG" by MCT soil system classification and reported their results in compaction
tests, unconfined compressive strength, resilient modulus and California bearing ratio in
the pure state and after the use of stabilization. The techniques used are chemical
stabilization with the use of a bioenzyme and cement, varying the compaction effort and
finally the grain size with the addition of waste foundry sand WFS. In compactation, it
was used all the techniques, and the increase in maximum dry density and optimum
moisture content decreased compared to pure material was achieved with mechanical
stabilization in modified energy, stabilize grain size with all levels of WFS and chemical
stabilization with adding 10% of cement. The maximum dry density was achieved with
70% WEFS. In unconfined compressive strength tests, chemical stabilization was used
and the minimum value of 2,1 MPa was reached only after 10% of cement. In resilient
modulus tests were used, variations in compaction and bioenzyme, all tests showed
cohesive material behavior, and it is more influenced by the axial strength, and, with this
increase, it occurs a reduction of the modulus; increased energy compacting and
increased levels of bioenzyme resulted in increased modulus, but considering the same
levels, a reduction with increasing curing time. With the aim to achieving higher modulus
values, it would be recommended to use higher levels of bioenzyme, such as 0.6 and
0.8 ml/10 kg of soil, there seen the biggest gains with respect to lower grades and
smaller reduction over time. In the CBR, the techniques that exceeded the value of pure
soil were, the use of the modified energy, all contents of bioenzyme and with the
addition of 70% WEFS. For application as sub-base layer, the materials that have
reached the minimum value set by the standard CBR of 20% were, pure soil in the
intermediate and modified energy, all contents of bioenzyme and contents of 40 to 80%
of the WFS; and as a base layer only the soil-cement from 10 % in the intermediate
energy.

Keywords: Pavements, Soils — Compactation, Foundry sand, Soil-cement — Pavements.
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1- INTRODUGAO

A obtencdo de materiais com caracteristicas fisicas e mecéanicas adequadas para fins
estruturais em pavimentacao e que resultem em baixos custos, facilidade construtiva e
também de baixo impacto ambiental € uma tarefa de dificil solugdo para engenheiros,
pesquisadores e construtores.

Devido a essa dificuldade, a utilizagdo dos solos locais passa a ser uma alternativa
interessante, porém, alguns possuem grandes quantidades de particulas finas (silte e
argila), que os tornam inadequados para esse fim. Isso ocorre devido as interagcdes
desfavoraveis entre suas particulas e a agua causando efeitos negativos como

diminuicdo da coesao, problemas relacionados a expansao e contracdo, reduzindo

assim sua resisténcia a esforgos.

Em relacdo a esses efeitos, sabe-se que alguns solos caracteristicos de regides de
clima tropical podem sofrer os processos de lixiviagdo e laterizacdo devido a esse
ambiente e a intensa percolacao de agua, tornando-os mais estaveis a presenca de
desta. Com o aprimoramento nas pesquisas, foi possivel entender os verdadeiros
beneficios oriundos desses processos.

O sistema de classificagdo MCT (Miniatura Compactado Tropical) classifica esses solos
como lateriticos e nao-lateriticos, ainda que similares segundo as classificagdes
tradicionais. Mesmo solos com comportamento lateritico nem sempre apresentam
requisitos para serem utilizados como material para compor camadas mais nobres de

pavimento.

Nesse caso, a estabilizacdo do solo passa a ser uma alternativa e que pode viabilizar
seu uso, uma vez que algumas de suas caracteristicas fisicas e mecéanicas sao
alteradas.



A estabilizacdo pode ser alcangada de diversas formas tais como: mecéanica, com a
estabilizacdo granulométrica ou com a variagdo da energia de compactacdo e a
quimica, através da adicdo de produtos como cal, cimento, materiais asfalticos e
aditivos especificos. O objetivo é fornecer a esses solos condigdes minimas que em seu
estado natural ndo seriam atingidas.

A utilizacdo de compostos organicos, conhecidos também como Aditivos ou
Estabilizantes Organicos, tais como as bioenzimas, tem crescido muito ao longo dos
anos, encontrando um grande campo de aplicacdo na construgdo rodoviaria. As
aplicac6es podem ser tanto em atividades mais simples como tratamento antipd, contra
a formacao de lama e controle de erosdo, como também para aumentar a capacidade

de suporte.

A utilizagdo de bioenzimas como agente estabilizante tem sua acéo diretamente ligada
a fracao fina (silte e argila) dos solos. Esse agente altera a estrutura dos argilominerais
melhorando as caracteristicas fisicas e mecanicas, o que resulta em um material mais

estavel com sua capacidade de suporte aumentada.

O cimento Portland também é utilizado na estabilizagdo quimica e pode ser empregado
em pequenas dosagens gerando o Solo Melhorado com Cimento, reduzindo a
plasticidade do material, ou a partir de dosagens maiores, resultando no Solo-Cimento,
qgue gera caracteristicas cimentantes suficientes para aumentar também a resisténcia

final do material.

Outra forma de estabilizacdo é a Granulométrica, que traz resultados bem interessantes
e de relativa simplicidade de obtencdo e execucdo. Ela pode ser realizada
incorporando-se materiais naturais, ou mesmo materiais alternativos, ao solo natural.

Isso altera sua granulometria e resulta num incremento de resisténcia e estabilidade.



No tocante a materiais alternativos, os seguimentos de siderurgia e metalurgia geram
grandes quantidades de residuos, cujo destino final representa o maior problema

enfrentado por essas empresas.

Nos processos de fundicdo s&o utilizadas grandes quantidades de areia para a
construgdo de moldes para a fundicdo de metais. Essa € reutilizada de 3 a 5 vezes no
mesmo processo, conhecido como Reutilizagdo Priméria, e apds seu uso, torna-se um

residuo conhecido como Areia Descartada de Fundigéo (ADF).

Diante desse cenario, ha a necessidade de viabilizar o descarte da ADF e a construcao
rodoviaria tem se mostrado o seguimento possivel de consumir as maiores quantidades
desse residuo quando comparado a outros. A esse processo da-se o nome de

Reutilizacao Secundaria.

Quando se incorpora uma ADF ao solo natural é possivel obter como resultado final,
através da correcdo da curva granulométrica, um material que se encaixe dentro das
caracteristicas de materiais granulares. Isso resulta na melhora de suas caracteristicas,

principalmente o aumento da capacidade de suporte.

Vale ressaltar que a incorporacdo da areia de fundicdo a um solo local soluciona os
problemas de exploracdo de jazidas de solos nobres, descarte de solos locais e gera o

destino final para esse residuo.

A partir dessas consideracdes, o conhecimento do comportamento lateritico de alguns
solos aliado as técnicas de estabilizacdo pode conduzir a obtencdo de materiais que
possam suprir as necessidades de demanda para as obras viarias, com redugéo

consideravel dos impactos econdmicos e ambientais.






2- OBJETIVOS
2.1- Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de um solo lateritico argiloso em seu estado natural e apds

sua estabilizagao, através de ensaios de caracterizagdo e mecanicos.

2.2- Objetivos Especificos

Verificar se os objetivos ou propostas de cada método utilizado foram atingidos, uma
vez que alguns desses tém seu foco em materiais com caracteristicas especificas,
podendo ser o solo em estudo, um material que ndo esteja dentro dessas
especificacdes e o resultado final ndo seja o esperado.

Avaliar para cada método as melhores dosagens a fim de se obter a melhora de suas

caracteristicas.

A partir dos resultados obtidos, analisar a possibilidade de utilizacdo tanto do solo
natural quanto do estabilizado para compor camadas estruturais de pavimento ou para
outra finalidade.

A justificativa do desenvolvimento dessa pesquisa foi inicialmente a tentativa de
proporcionar ao material melhores condigcbes em relacdo ao seu estado natural,
utilizando-se uma variedade de métodos de estabilizacdo e também a de mostrar um
comparativo entre esses métodos, uma vez que na maioria dos estudos o foco é

voltado a apenas uma técnica de estabilizacao aplicada a diferentes tipos de solos.






3-SOLO

3.1- Origem e formacao

O conhecimento sobre a origem dos solos € de suma importancia, uma vez que denota
toda a complexidade em torno de sua formacao, e consequentemente, a dificuldade em
compreender seu comportamento. Diante desse cenario, torna-se vital o estudo de suas
caracteristicas para a utilizagdo como material de construcao, ja que € um dos materiais
mais abundantes do planeta.

Os solos sdo materiais oriundos do intemperismo ou meteorizagdo das rochas com a
desintegracdo mecanica através de agentes como agua, temperaturas, vegetacao e
vento ou decomposi¢cao quimica, onde ha a modificacdo quimica ou mineraldgica das
rochas de origem através do principal agente que é a agua; e através dos mais
importantes mecanismos de ataque que sao a oxidacao, hidratacao, carbonatacéo e os

efeitos quimicos da vegetagdo (CAPUTO 1975a).

Para Vargas (1977), com a finalidade especifica da Engenharia Civil, solo seria todo
material da crosta terrestre que nao oferecesse resisténcia instransponivel a escavacao
mecanica, que em contato prolongado com a agua perdesse totalmente a resisténcia e
que servisse de suporte, fosse arrimado, escavado e perfurado e utilizado nas obras de
engenharia. Ele tem sua origem imediata ou remota na decomposi¢cdao de rochas pela
acao das intempéries e pode ser do tipo residual ou transportado.

Conforme Fraenkel (1995), do ponto de vista rodoviario, o solo pode ser considerado
como um conjunto de camadas originarias da decomposicdo de rocha que séao
encontradas na superficie da terra ou préximas a essa superficie, e que foram formadas
pela acdo de agentes naturais como erosdo, enxurradas, decomposicdo e acgao

quimica.



O solo como elemento de fundagédo para apoio de pistas de estradas de rodagem,
aeroportos e para capas de rolamento deve ter as seguintes caracteristicas: resisténcia
as cargas, boas qualidades de compactacédo, boa drenagem, resisténcia a acao de
congelamento em locais propicios a esse fenbmeno e caracteristicas aceitaveis de

compressao e expansao.

De acordo com Baptista (1976a), o principal elemento formador da crosta terrestre é o
granito, que se compde de feldspato, mica e quartzo. O feldspato e a mica séo silicatos
que sdo destruidos fisica e quimicamente de maneira lenta por alguns agentes. Como
essa transformacdo néo alcancou um estado de equilibrio completo, eles ainda sofrem
com mudancgas que refletem nas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. J4 o
quartzo é um O6xido de silicio, componente bastante duro e resistente aos ataques
comuns; quando livre de outros elementos forma as areias, que pela acdo do vento e
agua, é modelado dando lugar as areias grossas, medias e finas.

Para Senco (2001) “O solo é o mais abundante, o mais importante e o mais
desconhecido dos materiais de construgdo”, e sua definigdo varia para cada tipo de
atividade. Dentre elas a que mais atende a todas as aplicagcées seria a de um material
de formagdo natural resultante da transformacdo de uma rocha mae através de
processos fisicos, quimicos e biolégicos, de estrutura solta e removivel e de espessura

variavel.

Do ponto de vista da Engenharia, Souza (1980) define solo como todo material ndo
consolidado junto a superficie terrestre e que pode ocorrer em diversas formas, como
turfa, argilas moles, materiais silto-argilosos, pedregulhos, areias e suas diversas
combinacgdes.



3.2- Solo como material de construcao

Segundo Caputo (1975a), a necessidade do homem em trabalhar com o solo tem sua
origem em tempos muito remotos, sendo possivel afirmar ser tdo antiga quanto a
civilizacao, o que pode ser observado a partir dos problemas de fundacées e de obras
de terra surgidos durante grandes construcdes como as piramides do Egito, os templos
da Babilénia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e as estradas do Império

Romano.

O mesmo autor comenta que somente a partir do século XVII que surgem os primeiros
trabalhos sobre o comportamento quantitativo dos solos, e admitem-nos como “massas

ideais de fragmentos”, atribuindo-lhes propriedades de material homogéneo.

Conforme o TRRL (1951), as primeiras estradas consistiam de uma trilha de terra,
isenta de vegetacdo, cuja compactacdo era executada pelo trafego de pessoas e
animais que utilizavam a via. Em tempos mais recentes, a necessidade de construgéo
de vias mais econbémicas em paises subdesenvolvidos resultou no desenvolvimento
técnico da construcédo de estradas de terra onde o solo é empregado como material de

construgao.

Os solos séo classificados de acordo com a sua utilizacéo, e para isso sao utilizadas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e geologicas. Do ponto de vista rodoviario,
Baptista (1976b) cita as mais importantes classificagdes que sdo a Public Roads
Administration e U.S. Corps of Engineers, esta com a colaboracdo do Prof. Arthur
Casagrande. De forma geral, para o conhecimento do comportamento dos solos é
necessario o conhecimento de sua granulometria e de suas constantes fisicas (limite de
liquidez [LL]; limite de plasticidade [LP]; indice de plasticidade [IP] e limite de contracao
[LC]) e outras tais como forma dos gréos, cor, cheiro, friabilidade etc.



De acordo com Caputo (1975b), o solo ndo deve ser considerado apenas como suporte
de uma obra, mas também como material de construcdo, utilizado na construcao de

obras como, aterros, barragens, pavimentos de rodovia e aeroportos.

A partir do momento em que se comegou a utilizar o solo em uma escala maior para as
obras viarias, houve a necessidade de criar sistemas de classificacdo de solos,

levando-se em consideragao algumas de suas caracteristicas fisicas principais.

O sistema da “Highway Research Board” (AASHO), aprovado em 1945 sob a
designacao A.A.S.H.O. M-145 constitui um aperfeicoamento do antigo sistema da
“‘Public Roads Administration”, proposto em 1929 com algumas modificacbes

introduzidas em 1966 € o que tem sido mais utilizado atualmente.

Outro sistema é o “Sistema Unificado de Classificagcdo de Solos (SUCS)”, que de
acordo com Souza (1980), foi um sistema proposto por Arthur Casagrande para uso
pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. durante a segunda Guerra
Mundial, era baseado no tipo e predominancia dos constituintes do solo, tais como
tamanho dos graos, a granulometria, plasticidade e o teor de matéria organica.
Atualmente, esse sistema esta sob designacao da norma A.S.T.M. D-287-66T.

Esses dois sistemas de classificacdo precedem a classificacdo de solos a partir da
distribuicao granulométrica e dos limites de Atterberg.

Em relacdo as caracteristicas plasticas de um solo, quando esses apresentam
caracteristicas muito finas, na maioria das vezes tornam-se inviaveis do ponto de vista
de engenharia, apresentando baixa capacidade de suporte de cargas e expansao
elevada.

Um fator importante que contribui nesse contexto € o conhecimento das propriedades
dos Solos Lateriticos.
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Segundo Nogami e Villibor (1995), devido ao processo de laterizagdo e lixiviagcdo, a
fracdo argilosa do solo passa a ser constituida essencialmente de argilominerais do
grupo das caulinitas e de hidréxidos e éxidos hidratados de ferro e/ou aluminio,
tornando-se mais estavel a presengca de agua por conta do recobrimento dos
argilominerais pelos hidroxidos e 6xidos hidratados e tendo suas particulas cimentadas

entre si por esses elementos.

Souza (1980) comenta que a pedogénese dos solos das regides temperadas e tropicais
apresenta uma diferenca muito grande. Em relacdo a umidificacdo e secagem, nas
regides temperadas os finos se encontram quase sempre dispersos e, quando se
umidificam, a agua envolve separadamente cada grao, provocando a expansao; 0s
solos de regides tropicais apresentam estrutura concrecionada e a presenca de

hidréxidos de ferro permite a absor¢céo de agua sem que ocorra a expansao.

O autor afirma ainda que mesmo em regides tropicais as condi¢ées da rocha matriz,
drenagem, podem se combinar dando origem a outros solos diferentes dos descritos

anteriormente.

Villibor et al (2007) observam que solos de regides de clima tropical apresentam uma
série de particularidades decorrentes das condicbes ambientais sendo, portanto,
necessario conceituar os tipos genéticos de solos dessas regides especificas. Dentre
0s solos tipicos de regides tropicais Umidas, destacam-se os solos Lateriticos e os solos
Saproliticos. Em seus estudos comenta que os lateriticos (later, do latim: tijolo) sé&o
solos superficiais, tipicos de partes bem drenadas, resultantes da transformacao da
parte superior do subsolo por agdo do intemperismo, processo denominado laterizagao,
que é o enriquecimento do solo por 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a

permanéncia da caulinita como argilo-mineral.
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Em se tratando de pavimentagéo de baixo custo, as peculiaridades regionais devem ser
levadas em consideracédo e sendo assim, as metodologias tradicionais, geralmente de
origem estrangeira, ndo poderiam ser utilizadas de forma adequada no Brasil, pois se
baseiam no comportamento de solos de paises de clima temperados a frio, em
ambiente caracterizado pelo inverno rigoroso com congelamento dos mesmos
(DELGADO et al, 2013).

Para os solos tropicais foi desenvolvido um sistema de classificacdo especifico
denominado MCT (Miniatura Compactado Tropical), introduzido no Brasil por Nogami e
Villibor (1980), que classifica os solos de acordo com as caracteristicas especificas
determinadas nos ensaios de Mini MCV e de perda de massa por imersao.

De acordo com Santos (2004), tem-se despertado o interesse pelas argilas lateriticas
para o uso em bases e sub-bases de pavimentos dado o fato que esse tipo de solo
muitas vezes é considerado inapropriado pela Mecanica dos Solos tradicional. O autor
cita algumas caracteristicas desses materiais que os tornam interessantes para o uso
em pavimentacao de baixo custo, tais como valores de limites de liquidez entre 40 e
50%, indice de plasticidade entre 10 e 20%, massa especifica aparente seca maxima
elevada para argilas, valores de indice de suporte Califérnia elevados, expansao

praticamente desprezivel.

Na literatura técnica e cientifica atual, pode-se constatar o esforco de entender o
comportamento desses solos quanto as suas propriedades naturais ou em relagcao a
sua estabilizagcdo quimica, sendo assim uma alternativa de melhoramento das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, ampliando seu uso em obras
geotécnicas em geral (DELGADO et al, 2005).
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3.3.- Pavimento

A definigéo e os objetivos de um pavimento se tornam necessarios para o entendimento
do papel que os solos tém dentro desse universo, devido a vasta utilizacdo desde
elemento de apoio a toda a estrutura rodoviaria até sua utilizagdo como material para
compor camadas dessa estrutura.

7

De acordo com Souza (1980), o pavimento é uma superestrutura constituida por
camadas de espessuras finitas, como no caso de rodovias, aeroportos e ruas, em que
materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sao colocados em contato sobre
um semiespago considerado teoricamente infinito, designado por subleito, que € a
infraestrutura ou terreno de fundacao. Em termos de atuacao de cargas impostas pelo
trafego, esse subleito deve ser estudado, no minimo, até as camadas de 0,60 a 1,50m

de profundidade.

O pavimento é um acabamento indispensavel para todas as categorias de estradas,
sejam elas de trafego intenso, vias urbanas, pistas de aviacao e muitas outras que por
razbes econdmicas nem sempre sao pavimentadas. Estradas com pavimento exercem
uma grande atracdo sobre o trafego, e quanto maior for a parcela de estradas
pavimentadas numa malha rodovidria, menor sera o volume de trafego no restante da
rede, o que em algumas situacbes nao justificaria sua pavimentacdao (FRAENKEL,
1980).

Conforme Kummar (2013), um revestimento flexivel deve possuir caracteristicas a fim
de ser resistente a abrasdo, compressao, tenséo, acbes repetidas de carga de roda e
de intemperismos sem sofrer ruptura por fadiga. A base é a estrutura de um pavimento
a fim de suportar as cargas e transferi-las a uma area maior na sub-base e no subleito,

e deve ser dimensionada do ponto de vista estrutural.
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A sub-base deve proteger o subleito, aléem de evitar a ascensao capilar de agua no
solo e também servir como uma camada de drenagem. Ja o subleito pode ser de
material natural ou estabilizado e a espessura do pavimento dependera de sua

resisténcia, se for baixa, a espessura do pavimento sera maior e vice-versa.

Lazar e Diaconu, (2014) destaca a importancia da magnitude da capacidade de suporte
do subleito e sua influéncia sobre o comportamento estrutural de um pavimento flexivel.
A partir de simulagdes numéricas, foi possivel constatar que a influéncia da capacidade
de suporte do subleito é superior nas estruturas de pavimentos com espessuras
menores e 0 aumento do crescimento do nivel de tensées em pontos criticos do
pavimento quando da perda de capacidade de suporte do subleito. O estudo
demonstrou que o estado de tensédo e as deformacdes na estrutura do pavimento sao

indicadores muitos sensiveis das condicées do subleito.

Quando se observam as camadas, € possivel notar que o solo tem papel fundamental
em sua composicao. Camadas como o subleito, regularizagdo do subleito e refor¢co do
subleito sdo constituidas basicamente por solos. Sub-base e base também podem ser

constituidas por solos tanto locais quanto provenientes de area de empréstimo.

Cabe salientar que camadas como sub-base e base, que sdo camadas mais nobres e
por isso na maioria das vezes constituidas de material granular, também utilizam solo
como material constituinte; até mesmo em seu estado natural ou estabilizado quando

ele mesmo € o material principal.

Nogami e Villibor (1995) mencionam que as bases de argila lateritica “in natura” tém
sido concebidas gracas aos seus elevados valores de resisténcia e baixa
deformabilidade, fato que ocorre por apresentarem baixos valores de umidade e
elevadas massas especificas aparentes. Porém, a sua inaplicabilidade decorre, na
maioria das vezes, por questdes ambientais, com a tendéncia de aumentarem sua

umidade e perderem sua resisténcia, acompanhadas por expansao.
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Segundo o Manual de Pavimentacao do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes, 2006) para classificacdo e para uso de materiais como camada de
pavimento, os valores minimos de CBR exigidos para cada camada s&o os seguintes:

- Subleito: CBR minimo de 2 a 3%;

- Reforgo do Subleito: CBR maior que o da camada de subleito;

- Sub-base: valor minimo de 20%;

- Base: para trafego N < 1 x 10° CBR > 60% e CBR > 80% para N > 1x 10°.

Segundo Fraenkel (1980), o pavimento propriamente dito compreende genericamente
base, cuja fungao é estrutural, e a capa de rolamento, cuja funcao é impermeabilizacao
e revestimento, além de transmitir a base todos os esforgos oriundos do trafego. Por
questbes de economia, constrdi-se a parte inferior da base, camada denominada sub-

base, com materiais mais econdmicos e com maior espessura.

Sendo assim, as camadas de regularizacao e de reforco sdo melhoramentos do terreno
de fundacao do pavimento.
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4 - ESTABILIZACAO DE SOLOS

A necessidade de estabilizagdo de solos surgiu a partir do momento em que esses
materiais em seu estado natural ja nao ofereciam caracteristicas suficientes para o bom

desempenho a finalidade a que eram destinados.

Nesse sentido, Fraenkel (1980) comenta que apds o surgimento do automével,
passaram a existir problemas que levaram a necessidade de estabilizacdo. Materiais
argilosos quando em contato com a agua abriam-se formando “arrieiras” sobre as rodas
e atolavam os veiculos com facilidade. As primeiras tentativas de estabilizagdo foram no
sentido de empedramento das vias. No final do século XVIII e inicio do século XIX,
Telford e McAdam na Inglaterra e Tressaguet na Franca dedicaram-se a isso ainda na
época das diligéncias, com rodas de aro metalico e tracdo animal, periodo em que

ainda se conhecia pouco sobre a Mecénica dos Solos.

De acordo com Bonafé e Specht (2005), o solo, por se tratar do material de construcao
mais abundante e barato na natureza, precisa ser bem conhecido para aplicagdo em
camadas de pavimentos, pois em condi¢cdes naturais nem sempre apresenta condi¢coes
técnicas suficientes para atender aos requisitos necessarios para uso como material de

construgdo ou para suporte de estruturas de engenharia.

Segundo Araujo e Barroso (2007), para a construcdo de bases e sub-bases, uma
alternativa € a estabilizacdo dos materiais locais através de estabilizacdo mecanica ou
com a incorporagdo de aditivos quimicos como cal, cimento, betume, sais minerais ou

materiais a base de enzimas.

7

Conforme Vargas (1977), o processo de estabilizagdo de solos € aquele que lhe
confere uma maior resisténcia estavel as cargas, desgaste ou a erosdo através da
compactacao, diminuicdo da plasticidade, correcdo da granulometria ou através da
adicéo de produtos que confiram uma coesado por meio da aglutinacdo ou cimentacao
dos seus graos.
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Estabilizar um solo € utilizar um processo de qualquer natureza fisica, fisico-quimica ou
mecanica de forma a torna-lo estavel para os limites de sua utilizagdo e ainda fazer com
que a estabilidade alcangada permaneca sob acdo das cargas exteriores e agoes
climéticas variaveis (BAPTISTA, 1976a).

De modo geral, a estabilizagdo de um solo envolve dotar esse material de
caracteristicas necessarias para resistir a deformacgdes e a ruptura durante o periodo
em que estiver atuando como material que necessite de tais caracteristicas,
independente da finalidade (SENCO, 2001).

Mukesh e Patel (2012) citam alguns dos beneficios da estabilizagdo, tais como
economia com escavagoes para a substituicao dos solos locais, possibilidade de nao
haver interrupgcdes no cronograma em areas com condicées de clima e meteorologia
que impeg¢am o trabalho em certas épocas do ano, problemas com custo de importagao
para o suprimento de material adequado quando a localizagdo da obra se torna um
fator negativo e reducao das espessuras das camadas que compdem a estrutura do

pavimento quando o subleito esta estabilizado.

A escolha do tipo de estabilizagdo n&o € tao simples, variando desde as propriedades
dos solos e dos ligantes até as condi¢cdes climaticas, de trafego, de drenagem e
também as questdes econémicas (CAPUTO, 1975b).

4.1- Estabilizacao Quimica

A estabilizagdo quimica tem como objetivo melhorar as propriedades de engenharia do
solo mesmo em contato com a umidade melhorando as interacées entre as particulas
de solo e as moléculas de 4gua de maneira que seu comportamento ndo seja afetado
(BRAZETTI e DOMINGUES, 1998a).
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Caputo (1975b) cita quatro tipos de estabilizagdo: por adicdo de aglutinantes, como o
solo-cimento, a estabilizacdo betuminosa, estabilizagao por adicdo de deliquescentes,
tais como CaCl, e MgCl,, para evitar a formacédo de poeiras € manter a umidade e a

estabilizacdo com outros produtos.

O autor cita o uso de certos tipos de resinas organicas como agente quimico, cujo
principal objetivo € repelir a agua quando misturados ao solo em pequenas

porcentagens (0,5 a 2% do peso do solo seco).

Para os solos argilosos, o aumento da umidade torna-os instaveis, ja os granulares, por
outro lado, perdem sua estabilidade quando secos. Assim, torna-se viavel estabilizar o

solo com o objetivo de manter a sua umidade.

Na estabilizacdo quimica, materiais higroscépicos também podem ser utilizados com o
intuito de reter a umidade dos solos. Podem ser os cloretos de calcio e sddio, melagos e
produtos da escoria da industria de papel. Porém, o cloreto de célcio € o mais
conhecido e utilizado, principalmente nos Estados Unidos. Tais materiais podem ser
utilizados na forma sélida ou liquida, podendo ser adicionados a agua utilizada para

alcancar a umidade 6tima do material (TRRL, 1951).

Em estudo realizado por Eren e Filiz (2009), utilizaram-se métodos convencionais de
estabilizagdo, empregando cal e cimento em comparativo com uma mistura de aditivos
quimicos em um solo com aproximadamente 44% de silte e argila, e notou-se
significante aumento do indice de suporte Califérnia e diminuicdo do indice de
plasticidade, o que os caracteriza como material tanto para base ou sub-base de
pavimento. Mas devido aos custos comparativos, 0 uso da cal se mostrou mais viavel
economicamente.
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Kolay et al (2011) utilizaram cimento, cal e a combinagao desses com cinza volante em
um solo argiloso, obtendo significantes melhoras na resisténcia a compressao simples,
onde a combinacdo desses estabilizantes se mostrou mais eficiente do que utilizados
de forma isolada. O melhor resultado foi obtido com cimento, porém a mistura de cal e
cinza volante atingiu quase 80% dos resultados obtidos com uma porcentagem alta de

cimento.

Na estabilizagdo betuminosa do solo, uma série de produtos como, por exemplo,
betumes asfalticos e diluidos, 6leos, alcatrdo e emulsées sdo adicionados ao solo em
pequenas quantidades para agirem como elemento a fim de aglutinar as particulas
umas as outras (TRRL, 1951).

4.1.1- Aditivos Quimicos

Conforme Brazetti (1996), a utilizacdo de aditivos teve grande impulso durante a
Segunda Guerra Mundial, periodo em que havia a necessidade de construgéo rapida de
pavimentos para fins militares em praias ou locais remotos. Nessas situagdes a
estabilizacdo com cal e cimento era inviavel devido as grandes quantidades
demandadas desses materiais.

Nessa fase grandes esforcos foram realizados em termos de pesquisa para a tentativa
de adequacao dos solos as situagdes em que no seu estado natural ndo era possivel. O
principio do uso do aditivo quimico era de formar uma ligacdo entre as particulas
utilizando o principio da troca idbnica e o aditivo poderia estabelecer essas ligacoes
criando moléculas capazes de unir as particulas e assim formar um compdésito solo-
aditivo bem resistente (BRAZETTI, 1996).
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Conforme Brazetti (1996), os primeiros aditivos organicos eram a base de lignosulfatos
e melaco de cana, e tratavam o solo evitando a formagdo de poeira e lama. Em
seguida, muitos outros compostos foram criados a base de saliva de cupim sintetizada,
enzimas similares as do cupim, céations organicos de aménia gordurosa, resina
emulsionada aglutinante, acido sulfénico aromatico de grande poder de aglutinacéo,
biocatalizadores de estabilizagao, entre outros. No Brasil, esses aditivos surgiram em
meados dos anos 60 e se desenvolveram nos anos 70. Apéds a liberacao da importacéo,
varios aditivos de origem Sul-Africana, Argentina, Suiga, Uruguaia, Americana surgiram

além dos nacionais.

O mesmo autor cita algumas das aplicagdes, que podem ser para a melhoria de
materiais a serem utilizados em camadas de pavimento, construcao de bases de patios
de estacionamento, camadas minimizadoras de ruidos e vibragbes, na reciclagem de
pavimentos, no auxilio para a melhora das condi¢ées de compactacado de solos e em
outras areas como, por exemplo, controle de erosado, fabricacdo de materiais para
alvenaria, construcao de lagos artificiais, injecao de reforco de fundagdes entre outros.

Segundo Shankar et al (2009), ions carregados positivamente da agua de mistura da
argila estdo presentes ao redor das particulas de argila criando um filme de agua ao
seu redor e se mantém absorvidos em sua superficie ou ligados a ela. A agua
absorvida ou a dupla camada da a argila sua plasticidade. Em alguns casos, a argila
pode expandir e o tamanho da dupla camada aumentar, porém ela pode reduzir-se ao

secar.

Portanto, para a verdadeira melhora das propriedades do solo, é necessario reduzir
permanentemente a espessura da dupla camada. Processos de troca catibnica podem
realizar isso. Ao utilizar processos de fermentacdo, micro-organismos podem produzir
enzimas de estabilizacdo em larga quantidade. Essas enzimas de estabilizacdo de
solos catalisam as reagfes entre a argila e os cations organicos e aceleram as trocas
catibnicas sem tornar-se parte do produto final.
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As bioenzimas sao substancias quimicas, organicas, liquidas e concentradas com uso
cada vez mais frequente na estabilizacdo de agregados e materiais terrosos para
aplicacdo na construcao rodoviaria e em outras areas da pavimentacao (BRAZETTI e
MURPHY, 2000).

A utilizagdo de bioenzimas como agente estabilizante vem sendo pesquisada ha
décadas e tem sua acao diretamente ligada a fracao fina (silte e argila) dos solos que
sdao as fracbes mais abundantes dos materiais-alvo desse tipo de técnica de
estabilizacéo.

De acordo com Brazetti e Domingues (1998b), num aditivo a base de enzimas
necessita-se de alta porcentagem de argila, pois esses finos contém humus, que é a
fonte de matéria organica para a acao das enzimas. Ja nas bioenzimas, soma-se as
proteinas da enzima uma populagdo de micro-organismos capazes de produzir
componentes organicos necessarios as reagdes enzima-argilomineral. Portanto, a
utilizacdo desse tipo de aditivo se torna mais eficaz em solos que em principio nao

teriam caracteristicas ideais para serem utilizados.

No Brasil, mais especificamente nos estados do Ceard, Parana e Rio Grande do Sul,
alguns projetos experimentais foram desenvolvidos com a utilizagéo de bioenzima como
agente estabilizante de diversos tipos de solos em diferentes aplicacées rodoviarias. As
caracteristicas dos materiais, tipos de obras e resultados observados sdo descritos por
(BRAZETTI e MURPHY, 2000).

4.1.2- Estabilizacao com cimento

Outro agente utilizado na estabilizacdo quimica é o cimento, que embora seja mais
utilizado para solos arenosos, pode também ser utilizado em qualquer tipo de material,

inclusive nos mais siltosos ou argilosos.
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De acordo com Caputo (1975b), a maioria dos solos pode ser estabilizada com cimento
de maneira eficiente e econémica. Segundo o autor, a “Portland Cement Association”
recomenda que o0s solos a serem estabilizados com cimento satisfagam a alguns
requisitos como:

- Didmetro méximo de 3”,

- Porcentagem que passa na peneira n°40: de 15 a 100%,

- Limite de Liquidez menor que 40% e indice de Plasticidade menor que 18%.

E as quantidades de cimento variam de 8 a 22% do volume do solo.

Nas misturas de solo com cimento, dependendo da quantidade utilizada do
aglomerante, tém-se dois materiais distintos: o solo cimento e o solo melhorado com
cimento. Conforme Souza (1980), nos solos melhorados com cimento em que
pequenos teores sdo utilizados, o objetivo é melhorar as caracteristicas quanto a sua
plasticidade e sensibilidade a agua. Ja no solo-cimento, a mistura deve satisfazer além
dos requisitos citados anteriormente, a melhora nas caracteristicas de densidade,
durabilidade, resisténcia e de acentuada rigidez a flexao.

De acordo com Zhang e Tao (2008), os solos tratados com cimento sdo misturados com
baixas dosagens com ou sem o objetivo de melhora de resisténcia dependendo das
suas funcdes, ao passo que solos estabilizados com cimento sdo misturados com altas
dosagens com o objetivo de aumento da resisténcia.

A mistura solo-cimento é derivada de um produto endurecido resultante da cura de uma
mistura intima compactada de solo, cimento e agua em propor¢cdes estabelecidas
através de métodos de dosagem. O procedimento de melhora das qualidades dessa
mistura ocorre pelo processo de cimentagdo com o aumento do tempo de cura, o que
lhe confere ganho de coeséo, tendo como resultado final materiais com caracteristicas
superiores quando comparados aos materiais originais; como, por exemplo, capacidade
de suporte a esforcos de compressdao e tracdo, reducdo de compressibilidade e
permeabilidade (BECHARA et al, 2010).
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Para Mukesh e Patel (2012), os ganhos de resisténcia decorrentes do uso de cimento
ocorrem através do mesmo tipo de reacao pozolanica encontrada na estabilizacdo com
cal. Nos dois materiais € encontrado o calcio necessario para as reagdes pozolanicas

acontecerem, embora a origem da silica necessaria para essas reagdes possam diferir.

O autor comenta também que ao contrario da cal, em que a silica € obtida através da
quebra da argila, a estabilizagcdo com cimento ndo necessita que ocorra essa quebra,
pois o cimento ja contém a silica. Sendo assim, a estabilizagdo com cimento necessita
apenas de agua para que o0 processo de hidratacdo ocorra, sendo relativamente
independente das propriedades do solo.

Segundo Bandeira et al (2008) € comum no Estado de Sao Paulo a utilizacdo de base
de solo arenoso fino lateritico (SAFL) para estradas de baixo volume de trafego ou de
base de solo cimento quando o trafego for da ordem de 1 x 107 de solicitagdes do eixo
padrdo. Nesse mesmo trabalho os autores citam que ja foram realizados mais de dez
mil quildbmetros de estradas usando bases de solo lateritico em seu estado natural ou
estabilizado com cimento e que mesmo apo6s 30 anos, muitas dessas estradas ainda

estdo em excelentes condigdes.

4.2- Estabilizacao Mecanica

A estabilizacdo mecanica ocorre através da variagdo da energia de compactacao e da
estabilizacdo granulométrica. O aumento da energia propicia a reducdo dos vazios e
forca os graos a um melhor entrosamento, o que resulta em melhoria na capacidade de
suporte. Segundo Souza Junior (2005), os principais beneficios alcancados sao o
aumento da massa especifica, da resisténcia ao cisalhamento, capacidade de suporte
através do indice de Suporte Califérnia (CBR) e também a reducéo do indice de vazios,
a permeabilidade, e contracdo e a compressibilidade.
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De acordo com Cavalcante e Barroso (2009), o emprego do aumento da energia de
compactacao se aplica quando em uma dada energia nao se atinge as especificacoes
exigidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em
relacdo ao valor do CBR, mas para alguns materiais o0 uso de uma energia maior pode
descaracteriza-los, ocasionando quebra de suas particulas, alterando sua granulometria

e diminuindo assim sua resisténcia.

Na estabilizagcdo granulométrica o principio esta na correcdo da curva granulométrica
do solo, fornecendo a ele uma maior variedade de dimensdes de particulas, obtendo
como resultado final um material com um volume de vazios reduzido, melhorando assim
suas propriedades para aplicacao rodoviaria (CAVALCANTE e BARROSO (2009).

No tocante a estabilizacdo granulométrica, quando da presenca de grandes
quantidades de particulas finas (silte e argila) no solo, é possivel realizar a correcéo de
sua granulometria introduzindo um material granular de origem n&o convencional para a
pavimentagcdo, caso das areias utilizadas na construgcdo de moldes para fundicao de
pecas metdlicas, conhecidas como Areia Descartada de Fundigdo (ADF).

Segundo Guney et al (2006), areia de fundicdo € uma mistura de silica, aditivos
organicos e bentonita como ligante, e sdo Unicos para cada processo. As quantidades
relativas de aditivos e ligantes determinam algumas de suas propriedades. Os altos
custos de disposicdo e o potencial de uso impulsionam as pesquisas para 0 seu

reaproveitamento.

O desenvolvimento de pesquisas para reduzir a disposi¢cdo da areia de fundicdo esta
relacionado com sua reutilizacado fora da atividade de fundicdo, ou seja, na reciclagem
secundaria. Quando esse tipo de material é incorporado aos solos lateriticos que nao
tem caracteristicas suficientes ao emprego como base e sub-base de pavimentos,
podem fornecer materiais com caracteristicas semelhantes ao de um solo arenoso fino
lateritico (SAFL) (KLINSKY e FABBRI, 2009).
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O uso de bases e sub-base empregando o SAFL ja € consagrado. De acordo com
Villibor et al (2007), ja haviam sido executados aproximadamente 12.300 quilémetros de
estradas usando base de SAFL, sendo mais de 8.000 no Estado de Sao Paulo, com

alguns pavimentos apresentando boas condigcdes mesmo apos 25 anos de uso.

Outros trabalhos no Brasil e ao redor do mundo foram desenvolvidos na tentativa de
viabilizar esse tipo de residuo. Klinsky e Fabri (2009) desenvolveram uma pesquisa com
Areia Descartada de Fundicao (ADF) incorporada a solos argilosos, visando seu uso
como camada de base e sub-base para rodovias de baixo volume de trafego e vias
urbanas com Volume Diario Médio de veiculos (VDM) inferior a 1500 veiculos e com
nimero N < 5 x 10° solicitagdes de eixo padrdo de 80kN e concluiram que misturas com
alto teor de ADF atingem os estipulados pelas normas e sao classificadas como residuo
Classe II- A, n&o perigoso e nao inerte.

Em trabalho desenvolvido por Guney et al (2006), misturas de areia de fundicao e
residuo granular de fundicdo misturadas com cal e cimento foram realizadas para
investigar o reuso como sub-base em rodovias. Investigada através de ensaios de RCS
e CBR concluiu-se que a resisténcia € altamente dependente do periodo de cura,
energia de compactagédo e presenca de cal e cimento, e em contato com a agua nao

oferece riscos ambientais.

No Brasil, em 2009, foi criada a norma NBR 15702, que estabelece diretrizes para a
aplicagdo de ADF em asfalto e aterros sanitarios e em 2011, a NBR 15984, que
estabelece as diretrizes para projeto, construcdo e operagdo de areas para receber,
processar, armazenar e destinar as areias descartadas de fundi¢cao para fins de reuso,

reciclagem ou disposicao.
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5- MATERIAIS UTILIZADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa com
caracteristicas iniciais como procedéncia, localizagdo e outras. Caracteristicas

especificas serdo apresentadas no capitulo referente aos resultados obtidos.
5.1- Solo

O solo estudado foi coletado no campus | da Unicamp em Limeira, SP, sendo esse um
material caracteristico da regido. Para a escolha da jazida levou-se em consideragao
um local com pouco ou nenhum trafego para que pudesse ser preservado o ponto de
coleta, ndo correndo risco de contaminagdo ou outro tipo de ocorréncia que pudesse
mudar as caracteristicas originais do material, e onde ndo houvesse a necessidade de
escavagdes profundas, garantido a homogeneidade do material. Foi executada uma
remocao da camada superficial também para garantir a homogeneidade do material

conforme a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Local de coleta e remocao da camada superficial.
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5.2- Aditivo (Bioenzima)

Segundo Silva (2007), o aditivo quimico estudado é um material composto basicamente
por extrato fermentado de melaco de cana, sulfatantes nao iénicos, potassio como
clorido, aluminio como sulfato e calcio como clorido, possuindo a finalidade de melhorar
a trabalhabilidade e as caracteristicas do solo. O produto seria capaz de promover o
colapso dos materiais organicos do solo alterando suas propriedades fisicas e

quimicas.

De acordo com o fabricante, o aditivo pode ser aplicado em solos ndo granulares, de
particulas finas coesivas, com 15 a 65% passando na peneira n® 200 (0,075mm). O
material considerado nesse estudo possui aproximadamente 80% dos graos passando
na referida peneira, isto &, fora do intervalo indicado. Contudo, atende aos demais

requisitos quanto aos limites de consisténcia e indice de plasticidade.

5.3- Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi do tipo CPII-E-32 por ser de facil aquisicao

comercial.

5.4- Areia descartada de fundicao (ADF)

A ADF empregada nesse estudo provém do patio de uma empresa de fundicao sediada
na cidade de Piracicaba, SP, especializada na fundicao de pecas de grande e pequeno
porte em materiais como ferro, aco, carbono, inox, aluminio e ligas de zinco. A empresa
usa o processo de moldagem em areia verde utilizando 78% de areia de quartzo, 20%
de cimento portland e 2% de vinhaca, o processo é 100% manual.

Sao geradas mensalmente em torno de 500 toneladas de ADF. Antes de se tornar
residuo ela é reaproveitada em torno de 3 a 5 vezes dependendo dos requisitos da
peca a ser moldada. Cerca de 20% deste residuo é destinado a aterro licenciado e
outros 80% utilizados na fabricacao de blocos.
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6- ESTUDO EXPERIMENTAL

6.1- Introducao

Nesse capitulo serdo apresentados os ensaios com os materiais utilizados na pesquisa,
e todo o programa de investigacao utilizado, através inicialmente de um esquema geral
da pesquisa, e 0s especificos para cada técnica de estabilizagdo utilizada. Os ensaios
foram realizados no laboratério de Solos e Pavimentacédo da Faculdade de Tecnologia —

Unicamp, campus de Limeira. Na Figura 6.1, € mostrado o esquema geral da pesquisa,

apresentando todas as técnicas utilizadas.
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Figura 6.1: Esquema geral da pesquisa.
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6.2- Solo

Em laboratério, o solo coletado inicialmente passou por um processo de preparacao de
acordo com a norma NBR 6457-1986a, que consistiu de destorroamento,
homogeneizagdo e quarteamento, sendo armazenado para posterior realizagdo dos
ensaios de caracterizagao e ensaios para a determinacao das propriedades mecanicas.

A Figura 6.2 mostra o esquema de investigacao para o solo natural.
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Figura 6.2: Esquema dos ensaios com o solo natural.
Os ensaios realizados seguiram as seguintes normas técnicas:

- Determinacao da Massa Especifica dos Solidos — (NBR 6508-1984b),
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- Determinacéo da Distribuicao Granulométrica das Particulas — (NBR 7181-1984d),
- Determinacéo do Limite de Liquidez — (NBR 6459-1984a),

- Determinacéao do Limite de Plasticidade — (NBR 7180-1984c),

- Ensaio Mini-MCV - (DNER-ME 258-1994),

- Ensaio de Perda de Massa por Imersdao — (DNER-ME 256-1994),

- Ensaio de Compactacao — (NBR 7182-1986b),

- Ensaio de indice de Suporte Califérnia — (NBR 9895-1987),

- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples - (NBR 12024-2012),
- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples — (NBR12025-2012),
- Ensaio de Cisalhamento Direto - (ASTM D6528 — 07)

- Ensaios Triaxiais Ciclicos — (AASHTO-T307-1999).

Nos ensaios mecanicos, para avaliar a influéncia da energia de compactagédo, foram

realizados ensaios nas energias normal, intermediaria e modificada.
6.3- Areia Descartada de Fundicao — ADF

Apés a coleta, o material foi preparado em laborat6rio para a realizacao de ensaios de

caracterizacao, segundo as seguintes normas técnicas:

- Determinacéo da Massa Especifica dos Sélidos — (NBR 6508-1984b),
- Determinacéo da Distribuicao Granulométrica das Particulas — (NBR 7181-1984d),
- Ensaios ambientais — Residuos Sélidos - Classificacdo — (NBR 10004 — 2004).

6.4- Solo-Bioenzima

Para escolha das quantidades de bioenzima a serem adicionadas ao solo, considerou-
se inicialmente a recomendacao do fabricante de se utilizar de 0,4 a 0,6 mililitros de
aditivo para cada 10 quilos de solo. Dessa forma, foram adotadas as seguintes
quantidades para ensaio: 0,4, 0,5 e 0,6 ml/10 kg de solo.
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Adicionalmente, para avaliar o efeito de menores e maiores quantidades no
comportamento mecéanico do solo considerou-se uma quantidade de bioenzima de 0,2,
0,8 e 1,0 ml/10 kg de solo, respectivamente. Cabe ressaltar que os teores de 0,2 € 1,0
ml/10 kg solo foram utilizados apenas nos ensaios de CBR, na tentativa de certificar
quanto as dosagens sugeridas pelo fabricante. Durante o trabalho, a unidade utilizada
foi de ml/10kg de solo. Se fosse utilizada em porcentagens teriamos, 0,002%, 0,004%,
0,005%, 0,006%, 0,008% e 0,01%

Na Figura 6.3, é mostrado o esquema de investigacdo para o solo bioenzima.
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Figura 6.3: Esquema dos ensaios com o solo bioenzima.
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Os ensaios realizados seguiram as seguintes normas técnicas:

- Ensaio de Compactacao — (NBR 7182-1986b),

- Ensaio de indice de Suporte Califérnia — (NBR 9895-1987),

- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples - (NBR 12024-2012),
- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples — (NBR12025-2012),
- Ensaio de Cisalhamento Direto - (ASTM D6528 — 07),

- Ensaios Triaxiais Ciclicos — (AASHTO-T307-1999).

Como o0s ensaios com bioenzima caracterizam-se na busca pela melhora nas
caracteristicas mecanicas do solo aditivado em relagcdo ao natural, os ensaios iniciais
foram o de compactacao Proctor na energia intermediaria, e dessa forma foi possivel
verificar o efeito da adicdo do material e de sua quantidade nos valores de massa

especifica aparente seca maxima (pgmax) € umidade étima (wo).

Para a aplicacdo do aditivo, o mesmo foi misturado a agua utilizada para o
umedecimento do solo conforme Figura 6.4, sendo posteriormente homogeneizado e
destorroado, pois 0 ensaio foi realizado com reaproveitamento de material.

Figura 6.4: Aplicagdo da bioenzima na agua para 0s ensaios mecanicos.
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A partir dos resultados de massa especifica aparente seca maxima (Pamax) € umidade
6tima (w,) obtidos no ensaio de compactacado Proctor, foi realizada a moldagem dos
corpos de prova para o ensaio de ISC ou CBR na energia intermediaria para avaliar o

efeito da quantidade de bioenzima no valor do CBR.

A recomendacgéo do fabricante é de que os corpos de prova sejam ensaiados sem
imersdo prévia apés um periodo de cura de 3 semanas, condicdo contraria a
recomendacdo da norma NBR 9895-1987. Sendo necesséario o ensaio com imersao, a
recomendacgdo é que seja realizada a cura dos corpos de prova por pelo menos duas

semanas para posterior imersao e ensaio.

Nesse trabalho os ensaios de CBR foram realizados de duas formas, sem a imersao e
também apos periodo de imersdo, de forma a avaliar o efeito da agua. Para avaliar o
efeito do tempo de cura, foram adotados quatro periodos, a saber: 0 (imediato), 7, 14 e
26 dias de cura. Como critério foi adotado a imersdo dos corpos de prova durante as
ultimas 96 horas de cada um dos periodos de cura para todos os teores de bioenzima.

Com relagdo ao ultimo periodo, a ideia inicial era a realizagdo do ensaio aos 21 dias;
contudo, problemas com o equipamento levaram ao aumento do periodo de cura. Fato

que, no entanto, ndo interferiu na avaliagéo proposta.

Para a cura, os corpos de prova foram deixados em cima de uma bancada com as
sobrecargas sobre o material, porém, para evitar a perda de umidade por evaporacao,

os cilindros foram envolvidos em filme plastico, conforme Figura 6.5.

Como forma de controle da umidade, foram coletadas amostras do solo Umido durante
a fase de moldagem e apéds a ruptura no ensaio CBR.
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Figura 6.5: Cura dos corpos de prova para o ensaio de CBR.

Para os ensaios de Médulo de Resiliéncia foi realizada a compactacao dos corpos de
prova na energia intermediaria com dimensoées de 10 x 20 cm, com base nos resultados
de pamax € Wo. Para avaliar o efeito do tempo de cura sobre o0 Mg do solo, foram
adotados trés periodos, a saber: 7, 14 e 21 dias de cura. Foi preparado um corpo de
prova para cada condicdo de dosagem e periodo de cura estudado.

Para a realizagdo da cura, os corpos de prova foram moldados e envoltos em filme

plastico e colocados em camara Umida para evitar a perda de umidade, conforme
Figura 6.6.

NAO MEXER
PESQUISA EM
ANDAMENTO

R D i

Figura 6.6: Cura dos corpos de prova para a determinagao do MR.

-
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Os corpos de prova foram submetidos a ensaios triaxiais ciclicos, conforme Figura 6.7,
para determinagdo do Mg segundo a sequéncia de ensaio da norma T307-99

(AASHTO, 1999), considerando-se as sequéncias de tensdes base/sub-base (vide
Tabela 6.1).

Figura 6.7: Ensaios Triaxiais Ciclicos para determinagéo do MR.

Tabela 6.1: Sequéncia de ensaio para base/sub-base segundo a AASHTO T 307-99.

Sequéncia  Tensdo confinante ~ Tens&o desvio , .
Numero de aplicagdes de carga

n° o3 (kPa) o4 (kPa)

0 103,4 103,4 500-1000 (condicionamento)
1 20,7 20,7 100
2 20,7 41,4 100
3 20,7 62,1 100
4 34,5 34,5 100
5 34,5 68,9 100
6 34,5 103,4 100
7 68,9 68,9 100
8 68,9 137,9 100
9 68,9 206,8 100
10 103,4 68,9 100
11 103,4 103,4 100
12 103,4 206,8 100
13 137,9 103,4 100
14 137,9 137,9 100
15 137,9 275,8 100
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Para os ensaios de resisténcia a compressao simples, foram realizados ensaios de
acordo com a NBR 12025-2012 nas energias normal e intermediaria nas idades de 7,
14, 28 e 56 dias, e para avaliar o efeito da agua sobre os materiais, optou-se pelo

ensaio com e sem imersado prévia de 4 horas a ruptura, mesmo critério de tempo
estabelecido pela NBR 12024-2012 para misturas de solo-cimento.

A inclusdao de um periodo de cura maior para as misturas com bioenzima teve por
objetivo avaliar o efeito da estabilizacdo em periodos mais longos. Para cada condicao
estudada foram confeccionados e ensaiados trés corpos de prova com dimensdes 5 x
10 cm, e ficaram acondicionados em camara umida. Apds a cura, alguns corpos foram

imersos e outros foram diretamente para a prensa que é mostrada na Figura 6.8.

Figura 6.8: Ruptura dos corpos de prova para a determinacao da RCS.

Para a realizagdo dos ensaios de Cisalhamento Direto também foram utilizados os
valores de pamax € Wo, Obtidos nos ensaios de compactacao Proctor. O periodo de cura
adotado foi de 21 dias, que é o tempo que o fabricante recomenda antes da realizagéao
dos ensaios. Os corpos de prova foram envolvidos em filme plastico a fim de conservar

a umidade de moldagem.
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Os ensaios foram conduzidos de forma rapida, ou seja, nao adensado e nao drenado, e
as tensbes normais aplicadas foram de 32,5, 65 e 130 KPa, sendo esses, 0s mesmos
valores utilizados como tensdo confinante nos ensaios de Mdédulo de Resiliéncia. A
Figura 6.9 mostra o esquema de ensaio.

Figura 6.9: Ensaio de Cisalhamento Direto.

6.5- Solo-cimento

As dosagens de cimento utilizadas foram de 1% até 10% com variagao de 1% e um teor
adicional de 15% nos ensaios de compactacdo; e nos ensaios de resisténcia a
compressao simples RCS, as dosagens foram de 5, 10 e 15%. Ambos os ensaios foram
realizados nas energias normal e intermediaria de compactacao. A Figura 6.10 mostra o
esquema de ensaios utilizados para as misturas solo-cimento.

Para os ensaios de RCS, foram compactados e ensaiados trés corpos de prova de
dimensdes 5 x 10cm de acordo com NBR 12024-2012 e NBR 12025-2012 para cada
condicdo estudada, que foram tempo de cura de 7, 14 e 28 dias, condicdo com e sem
imersado prévia a ruptura e energia de compactagédo normal e intermediaria, totalizando
36 corpos de prova.

38



SOLO
ESTABILIZADO
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QUIMICAMENTE
\ 4
CIMENTO
A 4
Ensaios de Teores:
Compactacdo - 1a10%
Energia Normal "1 (Variacdo de 1%),
e Intermediaria e 15%
A 4
Ensaios de
Resisténcia a ‘ Teores:
Compressdo "l 5,10e15%
Simples

A 4
Energia Normal
Intermediaria
Com Imersao

\ 4

Idades: 7, 14 e
28 dias

Figura 6.10: Esquema dos ensaios com o solo-cimento.

Durante o procedimento de cura, os corpos de prova foram mantidos em camara umida
com umidade e temperatura controladas de acordo com a NBR 12024-2012 e apos

esse periodo, imerso durante 4 horas antes da ruptura, conforme Figura 6.11.
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Para avaliar o efeito da agua nas misturas, foram ensaiados também corpos de prova

sem o procedimento de imersao de 4 horas, previamente ao ensaio de ruptura.

o

‘F‘igura 6.11: Cura e imersao dos co'rioos de prova de solo-cimeno.
6.6- Solo-ADF

6.6.1- Preparacao das misturas solo - ADF

Foram compostos solos artificiais a partir da mistura de solo natural e de teores
crescentes de ADF. Para obter uma visdo ampla do comportamento frente a adicao de
ADF ao solo, optou-se pelas seguintes porcentagens em peso, a saber: 20, 30, 40, 50,
60, 70 e 80%.

Para garantir a homogeneidade das misturas, essas foram realizadas anteriormente a
cada ensaio, conforme Figura 6.12, obtendo assim as proporgbes exatas de cada
material, uma vez que, se misturadas em grande quantidade, poderia haver a

segregacao dos materiais comprometendo assim os resultados.
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Figura 6.12: Misturas Solo-ADF.

O esquema de ensaios utilizados na pesquisa com ADF é mostrado no esquema da

Figura 6.13.
( Solo ADF '

Ensaios de
Caracterizacéao

Ensaios
Mecanicos

A

l l PrcI)E(itor

HRB-
AASHTO MeT ¢
En.
[ | Intermediaria
Teores: 20-30-
40-50-60-70 e
\ 4 y A \ 4 80%
Andlise Lifies b Perda de
Granulométric s on Compactacao Massa por
X Consisténcia -
a Conjunta Imersaédo i N ¢
Resisténcia a )
CBR Compress&o C'sag.'a';” ento
Simples reto

v v v

Com Imersao
Sem imerséo

Classificagao
HRB-USC

Classificagdo
MCT

96 horas Imediato

Figura 6.13: Esquema dos ensaios com o solo ADF.
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Os ensaios realizados atenderam as seguintes normas técnicas:

- Determinacao da Massa Especifica dos Sélidos — (NBR 6508-1984b),
- Determinacéo da Distribuicao Granulométrica das Particulas — (NBR 7181-1984d),
- Determinacéo do Limite de Liquidez — (NBR 6459-1984a),

- Determinacéao do Limite de Plasticidade — (NBR 7180-1984c),

- Ensaio Mini-MCV - (DNER-ME 258-1994),

- Ensaio de Perda de Massa por Imersdo — (DNER-ME 256-1994),

- Ensaio de Compactacao — (NBR 7182-1986b),

- Ensaio de indice de Suporte Califérnia — (NBR 9895-1987),

- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples - (NBR 12024-2012),

- Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples — (NBR12025-2012),

- Ensaio de Cisalhamento Direto - (ASTM D6528 — 07)

Devido a importancia dos valores de CBR, uma vez que sao utlizados no
dimensionamento das camadas, foram executados seus ensaios conforme
especificacdo de norma, que indica sua realizagdo com no minimo cinco pontos de
umidade (CBR simultaneo); bem como foi realizada uma bateria de ensaios moldados

apenas na umidade 6tima.
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7- APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios tecnolégicos e a

discussao desses resultados.

7.1- Solo Natural

Foi realizada a amostragem do material em campo para a determinagdo de suas

caracteristicas fisicas e propriedades mecéanicas do solo compactado. A Tabela 7.1

apresenta as caracteristicas fisicas do material em campo (ndo compactado).

Tabela 7.1 — Caracteristicas fisicas do solo natural (ndo compactado)

. W n ps pnat LL LP
Material e IP (%
%) | (%) @em®) | @em?) | ) | @) | %)
Nao compactado | 27,6 | 59,7 1,48 2,79 1,434 41 31 10

Figura 7.1 ilustra a distribuicdo granulométrica do solo estudado. Observa-se que,

segundo a NBR 6502-1995, o solo possui aproximadamente 23% de areia, 22% de silte

e 55% de argila, podendo ser classificada como argila areno-siltosa.
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Figura 7.1: Distribuicao granulométrica do solo estudado.
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Os ensaios de caracterizagdo permitiram classificar o solo como A-5 e ML, segundo as
classificacbes HRB e unificada respectivamente. Em relacdo a classificacdo MCT, o

solo é lateritico argiloso (LG’), com parametros c¢’'= 2,00 e e¢’=1,0.

Os valores obtidos nos ensaios de compactagdao, CBR, RCS sao apresentados na
Tabela 7.1a e mostram as variagcoes devido as diferentes energias de compactacao
utilizadas.

Na Tabela 7.1b sdo apresentados os resultados dos parametros de resisténcia do solo,
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, assim como a porosidade e indice de

vazios.

Tabela 7.1a: Valores obtidos nos ensaios de compactacdao, CBR, RCS e Cisalhamento
Direto para o solo natural compactado.

| Pamax Wot | CBR. | E [RCS- | RCS-nao
Energia 3 o o imerso imerso
(g/cm ) (°/°) (A)) (A)) (MPa) (MPa)
Normal 1,589 234 19 0,30 0 0,80
Intermediaria 1,665 21,9 33 0,25 0 1,18
Modificada 1,736 20,7 42 0,08 0 1,77

Tabela 7.1b: Valores de umidade, porosidade, indice de vazios e parametros de
resisténcia para o solo natural compactado.

Energia w Coeség Angulo Atrito N o
(%) (kgi/cm®) % (%)
Normal 23,4 0,143 47° 43 0,76
Intermediaria 21,9 0,359 420 40 0,68
Modificada 20,7 1,489 40° 38 0,61
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Pode-se observar nos dados da Tabela 7.1a que o aumento da energia de
compactacdo em relagdo a energia normal aumentou os valores da massa especifica
aparente seca maxima em cerca de aproximadamente 5% e 9%, com diminuicdo da

umidade 6tima em cerca de 7% e 13%, tal como esperado.

Em relacdo ao CBR, o acréscimo foi de aproximadamente 74% e 121% para as
energias intermediaria e modificada respectivamente em relagdo a energia normal, e a
reducdo da expansdo foi de aproximadamente 17% e 73% também para as duas

energias em relagdo a normal.

Nos ensaios de RCS, na condi¢cdo imersa como estabelece a norma, n&o foi possivel
ensaiar, uma vez que 0s corpos nao tiveram estrutura suficiente para a realizagdo do
ensaio, desfazendo-se na presenca da agua. Na condicdo nao imersa, houve um
aumento aproximado de resisténcia da ordem de 48% para a energia intermediaria e

121% para a energia modificada, em rela¢do a energia normal.

Os ganhos decorrentes do aumento da energia de compactacdo ocorrem
principalmente devido a redugéo do indice de vazios e da porosidade do material, como
apresentado na Tabela 7.1b, resultando no aumento da sua massa especifica,
tornando-o mais resistente. Nos ensaios de CBR é facil notar que esses efeitos
dificultam a penetracdo da 4gua em seus vazios, resultando em um ganho consideravel

de resisténcia.

A variacdo dos indices fisicos pode ser observada também nos resultados do ensaio
de cisalhamento direto, onde o aumento da energia de compactacdo resultou no

aumento de coesao com a diminuicao do angulo de atrito.

7.2- Areia Descartada de Fundicao — ADF

Em laboratério, o material foi preparado para realizagdo dos ensaios para determinagéao
da massa especifica dos sélidos e analise granulométrica.
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A determinacdo da massa especifica apresentou resultado de 2,69 g/cm®. Nao foi
possivel realizar os ensaios de limites de consisténcia, pois se trata de um material com
aproximadamente 5% de areia grossa, 95% de média e 5% de areia fina. Na Figura 7.2

é representada sua curva granulométrica.
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Figura 7.2: Distribuicdo granulométrica da ADF estudada.
7.3- Solo Bioenzima

Para esse aditivo o foco principal foi quanto a influéncia das quantidades da bioenzima
e ao tempo de cura, uma vez que sua acdo fundamenta-se em propriedades de

aglutinacdo que aumentam com o tempo.

7.3.1- Ensaios de Compactacao

O procedimento experimental desenvolvido na energia intermedidria permitiu avaliar a
influéncia da adicdo da bioenzima nos valores de umidade o6tima (w,) € massa
especifica seca maxima (pgmax). Os valores determinados para estes parametros nas

diferentes condi¢des de analise sdo apresentados na Tabela 7.2.
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Para melhor visualizag&o dos resultados, as Figuras 7.3 e 7.4 apresentam os resultados

para o solo puro nas trés energias de compactagao e para o solo bioenzima na energia

intermediaria respectivamente.

Tabela 7.2: Variagdo da umidade 6tima (wo) e da massa especifica aparente seca
maxima (pdmax) com a quantidade de bioenzima adicionada ao solo.

Parametros Variacao da Variacao de
Teor de (En.Intermediéria) Wo Pdmax
bloenzima Relati Absolut Relati
(ml/10 kg) Wo Pdmax Absol elativa soluta elativa
o) | gemy | RPN ey | gmd) | ()
0,0 21,9* 1,665*
0,4 23,0 1,613 1,1 5,0 -0,052 -3,22
0,5 22,5 1,612 0,6 2,74 -0,053 -3,29
0,6 22,0 1,617 0,1 0,5 -0,048 -2,88
0,8 21,7 1,617 -0,2 -1,0 -0,048 -2,97
*valor de referéncia relativo ao material puro
1,8 1,8
1,7 - 1,7 A
) &
$16 - 51,6 A
85 815 -
% ’ o} (Wo - pdmax)
g fi —0O—Solo puro (21,9; 1,665)
W,4 - (W, - Pymr) g 1.4 1 —O0—EI-0,4 ml (23,0; 1,613)
[%] ©
8 —o—Normal  (234-1,589) 3 —o—El0.5ml(225:1,612)
1.3 —&— Intermediaria (21,9-1,665) =131 —e—El0,6ml (22,01,617)
Y —a—Modificada  (20,7-1,736) o —*—EI-0.8ml (21,7;1,617)
16 1'8 2'0 2'2 2'4 2'6 16 18 20 22 24 26 28

Umidade (%)

Umidade (%)

Figura 7.3: Variagdo da energia de Figura 7.4: Variagdo do teor de bioenzima.
compactacao.
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Observando a Tabela 7.2 verifica-se que a adicao da bioenzima produziu uma reducao
média de 3% no valor de pgmax quando comparado ao solo natural. Contudo, quando se
compara os valores obtidos para todos os teores de bioenzima, as variacées foram

muito pequenas.

O que ocorreu foi uma proximidade dos resultados, com diferengcas praticamente
insignificantes. Sendo assim, nao ficou evidente qualquer variagdo em relacdo a massa

especifica em funcao da quantidade de aditivo.

Em relacdo a umidade 6tima, tomando-se como referéncia o solo natural, verificou-se
um aumento de aproximadamente 5% no valor da w, para a menor quantidade de
estabilizante e, a partir deste, uma pequena reducao da umidade étima com o aumento
do teor da bioenzima. Apenas o0 maior teor apresentou um valor de w, inferior ao do

solo sem adig&o.

Verifica-se nas Figuras 7.3 e 7.4 que a adigdo de teores crescentes de bioenzima
produziu variagdes somente em torno dos valores obtidos ao solo puro. Isso mostra que
nos ensaios de compactacao a adicdo de bioenzima nao atingiu os ganhos obtidos com
o0 aumento da energia de compactacdo modificada, até porque a variacdo das
dosagens é muito pequena e seu efeito ndo é imediato, de acordo com o fabricante.

7.3.2- Influéncia do periodo de cura no valor do CBR

Como ja citado anteriormente, foram realizados ensaios com e sem imersdo das
amostras, com periodos de cura de 7, 14 e 26 dias para todos os teores de bioenzima
propostos. A Tabela 7.3 mostra os resultados obtidos para todas as condigbes de

ensaio, periodo de cura e teor de estabilizante.
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Para as misturas ensaiadas em condicao n&o imersa, apos a realizacdo dos ensaios
foram retiradas amostras para controle da umidade. A comparagédo entre os teores de
umidade de moldagem e apds os periodos de cura mostrou desvios menores que
|0,71|%, que corresponde a maxima perda de umidade observada para um corpo de
prova ensaiado apos 26 dias.

Tabela 7.3: Valores do CBR para as diferentes quantidades de bioenzima, periodos de
cura e condicao de ensaio.

Condicao de Teor de Tempo de cura (dias)

ensaio - bioenzima ,

CBR (%) (MI/10 kg) Imediato 7 14 26
0,0 42

0,2 31 50 46 47

~ 0,4 33 40 53 57

Cﬁigio 0,5 49 56 63 68

0,6 60 66 70 76

0,8 55 67 70 71

1,0 50 51 52 52

0 33 (96 horas)

0,2 - 34 38 37

0,4 - 35 46 41

CBR Imerso 0,5 - 42 32 35

0,6 - 42 40 39

0,8 - 35 a1 37

1,0 - 35 37 36

Média geral condicao imersa 38
Desvio padrao 44
Coeficiente de variacao 10,2%

Para cada situacao estudada, foram compactados e ensaiados trés corpos de prova.
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A Figura 7.5 mostra a variacdo do CBR em funcé&o do periodo de cura e para as

diferentes quantidades de bioenzima. Apenas para fins de analise foram adicionadas

linhas tendéncia lineares resultantes de procedimento de regressao linear, contudo,

sem a intencao de estabelecer modelos de previsdo de comportamento.

CBR (%)

80 0,6 ml/10 kg-ndo imerso

0,8 ml/10 kg-nao imerso

70 0,5 ml/10 kg-nao imerso

A

0,4 ml/10 kg-ndo imerso

60
|
___, 1,0ml/10kg-nao imerso

JAY
50 5 0,2ml/10kg-néo imerso

_______ 0,4ml/10kg-imerso
“““““ 0,6ml/10kg-imerso
- 0,8ml/10kg-imerso
0,2ml/10kg-imerso

40 -

30 1,0ml/10kg-imerso
0,5ml/10kg-imerso
20 A
nao imerso
1049  _______ imerso
0 r r r \
0 7 14 21 28

Tempo de cura (dia)

Figura 7.5: Tempo de cura versus CBR para condi¢do imersa e ndo imersa.

Analisando-se a Figura 7.5, observa-se para os ensaios realizados sem imersao uma

tendéncia de aumento do valor do CBR com o aumento do tempo de cura para todas as

guantidades de enzimas estudadas.

Contudo, a taxa de crescimento do CBR tende a diminuir com o aumento da quantidade

de enzima. Em valores absolutos, as taxas de crescimento do CBR observadas foram

de aproximadamente 0,96, 0,75, 0,63 e 0,56%/dia, respectivamente, para 0,4, 0,5, 0,6 e
0,8 ml/10 kg de solo.
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No caso dos ensaios realizados com imersao, néo foi possivel identificar um padrao de
comportamento, ora a tendéncia resultou em aumento do CBR, ora em reducao.
Verifica-se, porém, que independentemente do teor de enzima e do periodo de cura, a
imersao por 96 horas no final do processo de cura dos corpos de prova resultou em
redugcéo do valor do CBR, agrupando-se em torno de um valor médio de 38% (vide
Tabela 7.3).

Ressalta-se que cada um dos valores de CBR na condicdo imersa apresentado
corresponde a média de trés determinac¢des e que o valor médio de 38% foi calculado a
partir dos 54 ensaios de CBR realizados, representando assim a média das médias.

A analise do coeficiente de variacao (CV) levando-se em conta o valor calculado de
4,0% para o desvio padrao amostral indica baixa dispersédo dos resultados dos ensaios,
ensejando o uso desse valor médio como boa estimativa para o valor do CBR na
condicdo analisada. O CV indica que, em média, os desvios relativamente a média
atingem 10,2% do valor desta.

Assim, para as analises subsequentes, decidiu-se por adotar o valor médio do CBR da
condicao imersa como representativo dessa condi¢do, independente do teor de enzima
e do periodo de cura.

7.3.3- Influéncia da adicao da bioenzima no valor do CBR

Analisando-se a Tabela 7.3, para condicdo ndo imersa € possivel observar o0 aumento
do CBR com o aumento da quantidade de bioenzima para valores entre 0,4 e 0,6 ml/10
kg de solo, sendo que para dosagens superiores houve uma tendéncia de estabilizacao

ou reducao dos valores Essa situacado pode ser também observada na Figura 7.6.
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Figura7.6: Variacao do CBR versus quantidade de bioenzima.

Tomando-se como referéncia para as analises o CBR obtido para 0,4ml/10 kg de solo,
observa-se que para os dois primeiros periodos de cura (0 e 7 dias) houve aumento
médio de 44% no valor do CBR com adicdo de 0,1 ml/ de bioenzima. Ampliando-se
para 0,2 ml/, o aumento médio observado foi de 74% para esses mesmos aumentos,
mas para os dois ultimos periodos de cura (14 e 26 dias), o aumento médio verificado
foi de, respectivamente, 19% e 33%.

Para acréscimos maiores de enzima, superando a taxa de 0,6 ml/10 kg, observou-se
para todos os tempos de cura uma tendéncia de redugéo no valor do CBR, ou reducao
na taxa de crescimento do CBR. Essa condicao vai de encontro a recomendacao do
fabricante de usar taxas de enzima entre 0,4 e 0,6 ml/10 kg na medida em que, para o
solo estudado, taxas superiores a essa nao resultariam em ganhos de resisténcia

suficientes para justificar seu uso.
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Comparando-se os valores de CBR imediato e aos 26 dias é possivel observar que
para 0,4 ml/10 kg de solo ha um aumento de 72% no valor do CBR. Para 0,5, 0,6 e 0,8
ml/10 kg de solo observou-se, para a mesma condicdo, aumentos de 39%, 27% e 29%

no valor do CBR, respectivamente.

Observa-se também, na Figura 7.6, a existéncia de um Unico ponto para o solo natural,
e que corresponde ao valor de CBR de 42% para ensaio imediato. Analisando-se a
mesma figura, verifica-se que para o ensaio imediato a adicdo da bioenzima a uma taxa
de 0,4 ml/kg de solo inicialmente produziu uma reducdo no valor do CBR. Até aos 7
dias de cura o valor do CBR permaneceu abaixo do valor encontrado para o solo
natural. Para todas as demais taxas e periodos de cura, os valores do CBR foram

superiores ao do solo natural.

Acredita-se que esse comportamento esteja relacionado ao comportamento observado
com relagdo ao teor 6timo de umidade e massa especifica aparente seca maxima. Para
a taxa de 0,4 ml/kg de solo, a umidade 6tima determinada foi aproximadamente 5% (em
termos relativos) superior ao valor determinado para o solo puro, o que pode ter

contribuido para redugéo observada.

7.3.4- Influéncia da imersdo no valor do indice de Suporte Califérnia

Analisando-se a Figura 7.6, observa-se que, exceto para o solo estabilizado com 0,4 ml
de bioenzima ensaiado imediatamente ap6s a compactacao, todos os valores de CBR
na condicdao nao imersa sao maiores que o valor médio adotado na condicao imersa de
38%.

Verifica-se assim que a imersao eliminou todos os ganhos provenientes do periodo de
cura e do aumento do teor de estabilizante. O CBR imerso médio € inferior ao obtido
para o solo natural ensaiado na condicdo imediata, mas ainda assim, superior ao do
solo natural ensaiado apés 96 horas de imersao, que tem um valor de 33%.

53



Comparando-se os valores para estabilizacado com 0,6 ml/10 kg, verifica-se que os
valores do CBR né&o imerso sdo 58%, 74%, 84% e 100% maiores que o valor médio na
condigcao imersa, respectivamente para 0, 7, 14 e 26 dias de cura.

Como os estudos estavam concentrados apenas na obtencdo e avaliagdo dos
resultados de CBR, nao foram investigados os motivos especificos que levaram a

grande variagao dos valores entre condicao imersa e nao imersa.

Cabe ressaltar que embora para fins de dimensionamento pelo método do CBR os
valores a serem considerados s&o os da condicdo imersa, estudos realizados por
Souza et al,(1977), Pesquisa de Avaliacao Estrutural de Pavimentos (P.A.E.P) de 1979
a 1984, ambos descritos por Medina (1997), Villibor (1981) e Bernucci et al. (2000)
mostram que se a drenagem for adequada do ponto de vista da engenharia, nas
regides tropicais os teores de umidade de equilibrio das camadas do pavimento
encontram-se abaixo da umidade Otima determinada em laboratério, mesmo em

periodos de chuva.

7.3.5- Ensaios Triaxiais Ciclicos

Os experimentos segundo o planejado permitiram avaliar o efeito da adicdo de uma
bioenzima no médulo de resiliéncia (Mg) de um solo fino lateritico, bem como o efeito do

periodo de cura sobre 0 mesmo parametro.

Os ensaios triaxiais ciclicos foram modelados matematicamente para verificar a
influéncia do estado de tensdo sobre os valores de Mgr para todas as condicoes
analisadas. Avaliaram-se trés modelos usualmente considerados em estudos desse

tipo, como apresentados na Tabela 7.4.
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A Tabela 7.5 apresenta os parametros de regressao e os coeficientes de determinagao
(R?), estes utilizados para avaliar a adequacdo do modelo proposto na representagio
dos pontos experimentais, nesse estudo tratado por desempenho do modelo;

determinados para cada uma das condigdes estudadas.

Tabela 7.4: Modelos avaliados na representacdo do MR em funcdo do estado de
tensao.

Modelo
Potencial (k-0g) M, =kot (eq. 1)
Potencial (k-03) M, =kob (eq. 2)
Composto (k-04-03) M, =kohob (eq. 3)

Tabela 7.5: Parametros de regressdo ki, ko e ks e coeficientes de determinacdo (R?)
para 0s ensaios triaxiais ciclicos em todas as condicdes estudadas e modelos
avaliados.

Periodo de cura 7 dias 14 dias 21 dias 8 (enSs(:i(z) ?:euc:ito)
Teor de - E’
bioenzima Coeficientes | (eq.1) (eq.2) (eq.3) |(eq.1) (eq.2) (eq.3)|(eq.1) (eq.2) (eq.3) |w (eq.1) (eq.2) (eq.3)
K+ 2468 1464 2355 | 1174 988 1167 | 1153 1421 1465 2978 1082 2847
0.4 ko -0,177 - -0,16 | -0,08 -- -0,08 | -0,17 --  -0,02 g -0,37 - -0,37
K3 - -0,07 0,00 -~ -0,056 0,00 | -- -023 -0,22 |2 -0,15 0,01
R® 081 022 081 |08 034 086|031 09 095 0,98 0,30 0,98
K+ 3933 2974 4264 | 3544 2383 3669 | 2178 2103 2701 | @ 2657 2157 2580
05 ko -0,22 - -0,18 | -0,24 -- -020|-020 -- -0,10 % -024 - -0,23
’ ks - -0,17 -0,06 - -0,15 -0,04| -- -0,21 -0,17 qé) -0,21 0,00
R 083 068 089 | 077 065 083|045 078 086 |E 094 052 095
ki 4512 3023 4360 | 4829 2656 4571 | 1895 1805 2007 | . 10426 6478 8975
06 ko -0,19 - -0,18 | -0,22 -- -0,20 |-0,10 --  -0,09 E; -0,22 - -0,21
ks - -0,12 0,00 - -008 000| - -0,10 -0,03|3 -0,12 0,03
R 081 039 081 |084 036 084080 052 085 = 0,71 0,20 0,71
K+ 8817 2398 6091 | 5799 3166 5809 | 5680 4920 5413
08 ko -0,29 - -0,33 | -0,23 -- -0,24|-020 -- -0,20
ks - -0,02 0,13 - -0,11 0,01 - -0,18 0,01
R 080 000 093 |08 037 086 |09 045 0,90
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Analisando-se a Tabela 7.5, observa-se que o modelo composto (eq. 3) apresentou o
melhor desempenho em todos os casos avaliados, determinado por um R? maior ou
igual ao R? observado para os demais modelos considerados e na mesma condi¢do de

ensaio.

Também como forma de se avaliar a qualidade da modelagem, verifica-se que, exceto
por um unico caso que apresentou um valor 0,71, os coeficientes de determinacdo séao
maiores ou iguais a 0,80. Assim, considera-se que, de forma geral, a modelagem

apresentou bons resultados.

Portanto, considerando-se o valor de R? como parametro comparativo para se avaliar o
desempenho dos modelos na representacdo do Mg em funcao do estado de tenséo,
conclui-se que os melhores resultados correspondem ao modelo composto.

Dessa forma, e levando-se em conta a tendéncia observada em nosso Pais de se
privilegiar a sua utilizag&do, as analises que se seguem s&o realizadas com base nesse
modelo.

A Figura 7.7 ilustra o comportamento do médulo de resiliéncia em fungéo dos estados
de tensédo determinados a partir do modelo composto para o solo natural e sem cura
para diferentes energias de compactagdo. Os ensaios com o material natural foram
realizados apés um dia da compactacao dos corpos de prova.

As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 ilustram esse mesmo comportamento, porém para diferentes
teores de bioenzima agrupados pelo mesmo tempo de cura utilizando a energia de
compactacao intermediaria (El).
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Quando se analisam comparativamente os valores de ky e ks do modelo composto,
expoentes, respectivamente, das tensdes desvio e confinante, € possivel associar ao
valor mais elevado de um deles, a maior influéncia no médulo resiliéncia da tensao que
lhe é relacionada, visto que as variagfes dessas tensdes durante os ensaios sédo de
mesma ordem. Por outro lado, expoentes positivos ou negativos indicam que variagoes
positivas da tensao contribuem, respectivamente, para o aumento ou diminuicao do

modulo de resiliéncia.

Analisando-se a Tabela 7.5 e as Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, observa-se como padréo a
tendéncia de diminuicdo do Mg com o aumento da tensdo desvio (0g), visto que o
parametro de regressao k. da variavel independente o4 no modelo assume valores

negativos para todas as situagoes estudadas.

Com relagdo a tens&o confinante, observa-se ora a tendéncia de aumento do Mg, ora a
diminuicdo do Mg com o aumento daquela, representados pelos valores de ks positivos
e negativos, respectivamente. Contudo, na maioria dos casos, o0s valores encontrados
de ks sdo muito pequenos, o que indicaria que a tensao confinante tem uma influéncia

pouco significativa na variagdo da rigidez desses materiais.

Prosseguindo-se na analise da Tabela 7.5 e das Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, observa-se
que, exceto para os ensaios realizados aos 21 dias de cura e estabilizados com
bioenzima nas taxas de 0,4 e 0,5 ml/10 kg, que seriam mais influenciadas pela tensao
confinante, os demais tiveram o Mg mais influenciado pela variacdo da tenséo desvio,
comportamento tipico dos solos coesivos, condicdo coerente com o que seria esperado
para o solo estudado. Acredita-se, portanto que a adicao de bioenzima nao altere essa
caracteristica de comportamento do solo, conforme se verifica nos solos puros

ensaiados nas diferentes energias de compactagéao (vide Figura 7.7).
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Analisando-se a Figura 7.7 é possivel verificar a tendéncia de aumento do médulo de
resiliéncia com o aumento da energia de compactacao, conforme esperado. Ja ao
observar as Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 verifica-se que, independentemente do periodo de
cura, teores crescentes de bioenzima induzem a tendéncia semelhante, ou seja,

resultam em maiores valores de mddulo de resiliéncia.

As Figuras 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 ilustram o comportamento do médulo de resiliéncia
em funcédo do estado de tensdo determinado a partir do modelo composto agrupado
pelos teores de bioenzima. Para efeito apenas de comparagdo, adicionou-se aos
gréficos a superficie resultante do modelo composto para o solo puro compactado na
energia intermediaria, mesma energia de compactacdo dos solos estabilizados e

ensaiados sem cura.

Conforme se verifica nas Figuras 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14, na medida em que se
aumenta o teor de bioenzima, ha uma tendéncia de aumento do Mg quando comparado
ao solo puro e para todos os periodos de cura, alcangcando os maiores acréscimos para
taxas de 0,8 ml/10 kg.

Continuando a analisar as Figuras de 7.11 a 7.14, observa-se que, ao contrario do que
se esperava, para iguais teores de bioenzima o aumento no tempo de cura leva a uma
tendéncia de reducdo do mdédulo de resiliéncia. As diferengas parecem ser mais
acentuadas para menores teores de bioenzima, reduzindo-se na medida em que cresce
a taxa de estabilizante. Comportamento este contrario ao observado para o indice de
suporte Califérnia que, conforme discutido anteriormente, aumenta com o
prolongamento do periodo de cura para iguais teores de bioenzima em ensaios
realizados sem imersao.
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Apesar de bem ilustrar o comportamento do médulo de resiliéncia em fun¢éo do estado
de tensao, permitindo a visualizacdo das diferencas de comportamento em cada uma
das situacdes analisadas, as Figuras de 7.7 a 7.14 dificultam a quantificacdo dessas

diferengas. Portanto, tendo em conta essa condigao, selecionou-se dentro da sequéncia

de ensaio triaxial ciclico (vide Tabela 6.1) um par de tensbées (O3= 68,9KPa e

04-137,9KPa, sequéncia n® 8) para ilustrar e quantificar as variagdes do médulo de

resiliéncia para as situagdes estudadas. A Figura 7.15 ilustra o comportamento do
mddulo de resiliéncia em funcédo do teor de bioenzima e do periodo de cura para um

estado de tensoes.

Conforme ja discutido a partir dos graficos tridimensionais anteriormente apresentados,
ao analisar a Figura 7.15 nota-se que para iguais periodos de cura ha uma tendéncia
de aumento do Mg com o aumento do teor de bioenzima e, para iguais teores de
bioenzima, reducdo do Mg com o aumento do periodo de cura. Verifica-se ainda que
para os maiores periodos de cura e menores teores de bioenzima, o moédulo pode
resultar em valor inferior aquele determinado para o solo puro ensaiado sem cura (vide
Tabela 7.7).

Tomando-se como referéncia o modulo de resiliéncia para o menor teor de bioenzima,
0s acrescimos relativos médios do Mg foram 44%, 100% e 176%. A Tabela 7.6 resume
0s ganhos relativos do modulo de resiliéncia para as condi¢cdes estudadas. Conforme
se observa, os ganhos sdao maiores para maiores periodos de cura, alcancando o
maximo de 297%. Avaliagdo semelhante pode ser realizada considerando-se como
referéncia o Mg do solo puro apresentado no grafico abaixo apenas com um unico valor
referente ao teor zero de estabilizante. Verifica-se que, em média, os ganhos relativos
encontrados foram -2%, 38%, 91% e 149%. A Tabela 7.7 resume o0s ganhos relativos
do Mg para condicdo analisada.
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Tabela 7.6: Ganhos relativos do MR Tabela 7.7: Ganhos relativos do MR
com referéncia ao MR do solo com referéncia ao MR do solo natural.
estabilizado com 0,4 ml/10 kg.

Teor de bioenzima , . . Teor de bioenzima . . .
(mI/10 kg) 7 dias14 dias21 dias (mI/10 kg) 7 dias 14 dias21 dias

0,4 0,5 28% 44% 60%  Solo natural > 0,4 32% -2% -34%
0,4—-0,6 66% 114% 120% Solo natural > 0,5 69% 41% 5%

0,4—0,8 94% 137% 297%  Solo natural - 0,6 119% 109% 44%

Solo natural — 0,8 155% 131% 161%
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Figura 7.15: Variacdo do modulo de resiliéncia em funcdo do teor de bioenzima para
diferentes periodos de cura.
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Com relacdo a redugdo do Mg com o periodo de cura, tomando-se como referéncia o
valor aos 7 dias, verifica-se que em média o médulo é aproximadamente 14% menor

aos 14 dias e aproximadamente 30% menor aos 21 dias.

Cabe ressaltar que, conforme Takeda et al (2006), o valor do MR é variavel, sofrendo
interferéncia em sua magnitude e os fatores que interferem podem ser agrupados em 3
categorias, a saber: (i) condicao de carregamento e estado de tensao; (ii) natureza do
solo: origem, composicao e estrutura; e (iii) estado fisico do solo, representado por

indices fisicos como, por exemplo, o teor de umidade e massa especifica seca.

7.3.6 — Resisténcia a Compressao Simples

Os resultados de RCS para as misturas de solo bioenzima na energia intermediaria com

e sem imersao prévia a ruptura sao apresentadas na Tabela 7.8 e nas Figuras 7.16,
7.17,7.18 e 7.19.

Tabela 7.8: Tabela valores RCS para misturas de solo bioenzima — En. Intermediaria.

RCS (MPa)
Sem Imersao Com Imersao
Bioenzima . Bioenzima .
| |
(MI/10 kg de dade (dias) (MI/10 kg de dade (dias)
solo) 7 14 | 28 | 56 solo) 7 14 | 28 | 56
0,4 0,61 | 0,86 | 0,88 | 0,91 0,4 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20
0,5 0,84 | 1,00 | 1,01 | 0,87 0,5 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,19
0,6 099 | 1,36 | 1,43 | 1,67 0,6 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,20
0,8 1,83 | 1,80 | 1,86 | 2,00 0,8 0,17 [ 0,20 | 0,19 | 0,19
Solo NET“ra" dade: O dias | 1,18 |00 '\'E"’I‘t”ra" Idade: 0 dias
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Analisando o conjunto de dados que produziram a Tabela 7.8, quando é aplicada uma
analise estatistica para todas as condicées estudadas com base em uma analise de
variancia ao nivel de significancia de 5%, é possivel dizer que o grupo de ensaios
realizados em condicao sem imersao € estatisticamente diferente daquele ensaiado em
condicao imersa. Assim, & possivel inferir que a imersao produz a redugao nos valores
de resisténcia a compressao simples eliminando os possiveis ganhos relacionados a

estabilizagao.

Conforme se verifica na Tabela 7.8 e na Figura 7.16, para a condicdo sem imersao,
comparando-se a RCS do solo puro com a do estabilizado, a adigdo de teores de
bioenzima de 0,4 e 0,5 ml produziu uma reducao nos valores de resisténcia para todos
os periodos de cura. Apenas a partir de teores de 0,6 ml aos 14 dias de cura € que se
observaram valores de resisténcia superiores ao do solo puro. Como néo se dispde da

resisténcia do solo puro apds imerséo, néo € possivel o mesmo tipo de comparagao.

A aplicagdo de analise de variancia com testes de comparagéo entre as médias mostra
que para os diferentes periodos de cura nao ha diferenca significativa entre as médias
para um nivel de significancia de 5%. A mesma analise entre os diferentes teores de
bioenzima mostra que ha diferenca entre as médias em pelo menos uma das
comparacoes. Assim, existem indicios de que o tempo de cura nao é significativo para o
aumento da RCS do solo estabilizado (vide Figura 7.16).

Analisando a interagédo entre os fatores, verifica-se que para iguais teores de bioenzima
e nivel de significAncia de 5% a diferenca entre as médias para os diferentes tempos de
cura nao € estatisticamente significativa. Situagdo contraria ao que se verifica quando
sao analisadas as médias obtidas para iguais tempos de cura e diferentes teores. Essa
condigéo reforca a maior influéncia do teor de estabilizante nos valores de RCS (vide
Figura 7.17).
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A partir dos resultados da Tabela 7.8 e da Figura 7.18, na condigdo sem imerséo o
aumento da quantidade de bioenzima resultou em um a tendéncia de aumento da RCS
para todos os periodos de cura estudados. Avaliando para os mesmos teores de
bioenzima, conforme Tabela 7.8 e Figura 7.16, o aumento do periodo de cura resultou
também no aumento da RCS, exceto para a condi¢cdo de 0,5 ml de bioenzima aos 56
dias.

Para a condicdo com imersao prévia apresentada na Tabela 7.8 e na Figura 7.17, é
possivel notar que, de forma geral, ndo houve ganhos substanciais com algumas
pequenas variagdes de RCS, nota-se que para todas as condi¢cdes estudadas de
dosagens e periodos de cura os valores mantiveram-se praticamente inalterados,
porém com tendéncia de diminuicdo com o aumento do teor de bioenzima para iguais

periodos de cura, conforme mostra a Figura 7.19.

Analisando isoladamente cada um dos fatores, verifica-se que a média dos valores de
resisténcia a compressao simples para as diferentes idades nao é estatisticamente
significativa ao nivel de 5%. Para os diferentes teores de estabilizante observa-se
diferenga significativa apenas entre as médias obtidas para os teores de 0,4 e 0,8 ml/10
kg de solo. Avaliando a interagdo entre os fatores, ao se comparar as médias para
iguais tempos de cura e diferentes teores de estabilizante ou o contrario, ndo ha

diferencgas estatisticamente significativas entre as médias.

Dessa forma, pode-se especular se as diferengcas observadas nos valores de
resisténcia a compressao simples seriam decorrentes da propria variabilidade do
ensaio. Ressalta-se, entretanto, que o uso do estabilizante em qualquer dos teores
permitiu a realizacdo do ensaio ao manter a integridade do corpo de prova apds a
imersdao em agua. Vale lembrar que nao foi possivel a realizagdo do ensaio no solo

puro apds imersao em agua.
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A Tabela 7.9 mostra os ganhos e perdas de RCS em fungéo das variaveis utilizadas na

pesquisa.

Tabela 7.9: Variagao do ganho/perda de RCS para o solo-bioenzima — En. Intermediéaria

Ganho médio devido ao aumento de Ganho médio devido ao aumento do
bioenzima (média dos 4 periodos periodo de cura (média dos 4 teores
avaliados) avaliados)
Incremento | Sem Imersao | Com Imersao , Sem Imersao | Com Imersao
(mI/10 kg Periodos
s0l0) Ganho/Perda | Ganho/Perda (dias) Ganho/Perda | Ganho/Perda
0,4p/0,5 16% 7% 07 p/ 14 24% 2%
0,5p/0,6 47% 4% 14 p/ 28 3% 7%
0,6 p/ 0,8 42% -8% 28 p/ 56 4% -8%

Observando os valores dessa tabela é possivel notar que para o aumento do teor de
bioenzima na situagdo sem imersao houve ganho maior de RCS para os teores de 0,6 e
0,8 ml. Para os periodos de cura estudados, os ganhos na condigdo sem imersao foram
maiores entre 7 e 14 dias ja que os demais foram de pouca expressdo. Como foi
comentado anteriormente na condigdo com imersao houve variagbes com uma

tendéncia de diminuicao quando do aumento do teor de bioenzima e do tempo de cura.

7.3.7- Ensaio de Cisalhamento Direto

A realizagdo dos ensaios de cisalhamento teve como objetivo avaliar o efeito do
estabilizante nos parametros de resisténcia, uma vez que, o objetivo desse estabilizante
é alterar as caracteristicas naturais do solo e conferir-lhe aumento de resisténcia. Como
estes ensaios sao realizados com o material em sua umidade de compactacao, torna-se
possivel tracar um comparativo com outros ensaios realizados nesta mesma condicao.
Previamente a realizagcdo dos ensaios, foi possivel também determinar os indices

fisicos, porosidade e indice de vazios do material compactado na energia intermediaria.
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Os resultados da variacdo dos parametros de resisténcia, assim como os indices
fisicos, obtidos em funcdo dos teores de estabilizante e do material em seu estado
natural compactado na energia intermediaria sdo apresentados na Tabela 7.10 e para
melhor visualizagédo, esses valores estdo agrupados nas Figuras 7.20a e 7.20b

Tabela 7.10: Valores de umidade (W), porosidade (n), indice de vazios (e) e parametros
de resisténcia (C e @) para as misturas com bioenzima.

Mistura w Coesdo-C Angulo de n o
(%) (Kgf/lcm2) Atrito - @ (%)

Solo natural 23,4 0,359 a2° 40 0,68
compactado

0472 23,0 0,6 46° 42 0,73

05TZ 22,5 1,04 57¢ 42 0,73

0,6 TZ 22,0 0,98 57¢ 42 0,73

0,8TZ 21,9 1,154 602 42 0,73

14 .

Solo TZ - Coesao
1,2
>
1 < =

- = 3
€ o
S 08 E—
g 0° = N
O =

0,4 E—

(2]
o
0,2 pi |
O T T T T 1
SP - El 0,4TZ 0,57z 0,6TZ 0,8TZ

Figura 7.20a: Variagdo da coesé&o para as misturas solo bioenzima.
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Figura 7.20b: Variacao do angulo de atrito para as misturas solo bioenzima.

Inicialmente, é possivel observar que a incorporacao de bioenzima produziu o aumento
da coesado para todos os teores estudados em relagdo ao material natural. Quando
comparados os valores obtidos apenas com o estabilizante, 0 aumento das quantidades
também produziu o aumento da coesao para os teores iniciais, porém a partir do teor de
0,6ml, os resultados nao sofreram um aumento significativo, com tendéncia a

estabilizacdo dos valores, uma vez que a variagao foi relativamente pequena.

Em relagdo aos indices fisicos, como o propédsito da bioenzima € de aumento de
resisténcia com o aumento do periodo de cura e os indices foram determinados no
momento da compactacdo, houve uma pequena variacdo desses valores em relacéo ao

solo natural e ndo sofreu mais nenhum tipo de variagéo.

Essa tendéncia de comportamento também foi observada nos ensaios de CBR, onde os
valores tiveram comportamento semelhante, ou seja, para maiores teores os valores

tenderam a estabilizar ou até diminuir.
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Para o parametro angulo de atrito, o comportamento foi muito semelhante ao observado
na coesao, aumento para todos os teores estudados em relagdo ao solo natural, porém,

com tendéncia a estabilizacdo para os maiores teores.

O que se observa a partir desses resultados, é que, como se trata de um solo com
caracteristicas finas e pela proposta do aditivo que é de aumento de resisténcia, o
material obteria ganhos de resisténcia devido ao aumento de coesdo, e 0 que se
observou foi, além do aumento da coesdo, um aumento do angulo de atrito que é
caracteristico de materiais granulares. Neste sentido seria interessante uma
investigacdo para avaliar as caracteristicas granulométricas do material ap6s a

estabilizacdo, para avaliar se houve algum efeito aglutinante nas particulas.
7.4- Solo-cimento
7.4.1-Ensaio de Compactacao

A Tabela 7.11 apresenta os valores pgmax € W, para as condigbes avaliadas. Para
ilustrar o comportamento das misturas e facilitar os comparativos, sao apresentadas as
curvas de compactacao para o solo natural com a variacao da energia de compactagao
(Figura 7.21).

Tabela 7.11: Valores de Massa Especifica e Umidade Otima.

Solo-cimento
En. Normal En. Intermediaria
% (%) (g/cm®) % (%) (g/cm?®)
0 23,4 1,592 0 21,9 1,665
5 25,6 1,526 5 21,5 1,657
10 23,7 1,554 10 20,6 1,674
15 23,2 1,568 15 22.8 1,646
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Figura 7.21: Variacao da Energia de Compactacao.

Para o solo com a adicdo de cimento para as energias normal e intermediaria sdo

apresentadas as Figuras 7.22 e 7.23 respectivamente.
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Figura 7.22: Variagdo do teor de Figura 7.23: Variagdo do teor de
cimento — En. Normal. cimento - En.Intermediaria.
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Observando a Figura 7.22, pode-se notar que as misturas de solo-cimento na energia
normal sofreram uma redugcédo da pgmax € aumento da w, em relacdo ao solo puro,
porém teve comportamento inverso a medida que a quantidade de cimento era
aumentada. Na Figura 7.23, utilizando energia intermediaria, 0 comportamento das
misturas n&o seguiu 0 mesmo padrao, visto que para algumas misturas os valores tanto
de w, quanto de pgmax aumentaram e para outras diminuiram em relacao ao material

puro ndo sendo possivel justificar um padrao de comportamento.
7.4.2- Ensaios Compressao Simples

Os ensaios permitiram avaliar o comportamento do solo estabilizado com cimento nas
situacdes de imersao prévia a ruptura e sem a imersao. Os resultados de RCS para o
material puro e para as misturas de solo cimento nas energias normal e intermediaria

com e sem imersao prévia a ruptura sao apresentados na Tabela 7.12.

Tabela 7.12: Tabela valores RCS para misturas de solo-cimento.

Sem Imersao Com Imerséo
En. Normal En. Intermediaria En. Normal En. Intermediaria
Cimento Idade RCS [ Cimento Idade RCS | Cimento Idade RCS | Cimento Idade RCS
% (dias) (MPa) % (dias) (MPa) % (dias) (MPa) % (dias) (MPa)
0 0 0,80 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0
5 7 0,52 5 7 1,81 5 7 0,40 5 7 1,00
10 7 1,97 10 7 3,12 10 7 1,54 10 7 2,28
15 7 2,80 15 7 4,59 15 7 2,31 15 7 3,33
5 14 0,67 5 14 2,20 5 14 0,41 5 14 1,13
10 14 2,34 10 14 3,85 10 14 1,87 10 14 2,65
15 14 3,66 15 14 4,77 15 14 2,86 15 14 3,70
5 28 0,73 5 28 2,37 5 28 0,45 5 28 1,26
10 28 2,82 10 28 4,34 10 28 2,04 10 28 3,26
15 28 3,96 15 28 5,08 15 28 3,06 15 28 4,29
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Para melhor visualizagdo do comportamento do material sdo apresentadas as curvas de
RCS para todas as situacbes de ensaio ja descritas. As Figuras 7.24 e 7.25
correspondem aos resultados obtidos para a condigcdao nao imersa e as Figuras 7.26 e

7.27 para a condig&o imersa.

Analisando a Tabela 7.12 e as Figuras 7.24 a 7.27, verifica-se que, como esperado, ha
tendéncia de aumento da RCS com o aumento do teor de cimento e do tempo de cura,
independente da condicdo de ensaio, fato esse ja observado em outros trabalhos
relacionados a solo-cimento como em (PARENTE et al, 2002).

No caso de ensaios realizados sem imersdo prévia, adotando como referéncia de
comparacao o valor da resisténcia determinada para o solo puro observa-se claramente
que, exceto para o teor de 5% de cimento na energia normal, a RCS do solo

estabilizado é superior a do solo sem adicdo de cimento.

No caso especifico das referidas misturas com 5% de cimento na energia normal que
apresentaram resisténcia inferior ao do solo puro em todas as idades, as razdes para
tal fenbmeno ainda estao sendo avaliadas, mas especula-se que sejam devidas a
reducdo observada na pgmax € O respectivo aumento da w,. O mesmo tipo de
comparacdo para a condicdo com imersao prévia nao foi possivel; o solo puro ap6s o
periodo de imersado ndo apresentava estabilidade para realizacdo do ensaio.

Quanto a reducao da RCS observada na energia normal para o teor de 5% de cimento
em relagdo ao solo natural, a reducao foi de aproximadamente 35%. Para a mesma
energia, considerando todos os teores avaliados, verifica-se que os ganhos variaram de
146% a 395%. Para a energia intermediaria observaram-se ganhos de resisténcia entre
53% e 330%.
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Figura 7.24: RCS para diferentes
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Figura 7.26: RCS para diferentes
periodos de cura nas duas energias
de compactacgao (com imersao).
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Figura 7.25: RCS para diferentes
teores de cimento nas duas energias
de compactagéo (sem imersao).
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Figura 7.27: RCS para diferentes teores
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compactacao (com imersao).
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Ainda analisando a Tabela 7.12 e as Figuras de 7.24 a 7.25, é possivel avaliar a
influéncia da energia de compactacao e da condicdo de ensaio sobre os valores de
RCS. Verifica-se que, em termos de valores médios para iguais teores de cimento, o
aumento da energia de compactagao da normal para intermediaria produziu aumentos
de resisténcia de aproximadamente 234%, 59% e 41%, respectivamente para 5%, 10%
e 15% de cimento. Avaliacdo semelhante para condigcao imersa mostrou aumentos de
169%, 50% e 38%. Observa-se assim a maior influéncia da energia de compactacao

para menores teores de cimento.

Para o solo puro 0 aumento da energia de compactagao resultou em um acréscimo de
48% na RCS. As reducdes observadas com a imersao em agua na energia normal em
termos médios para iguais teores de cimento foram de 33%, 23% e 21%,
respectivamente para 5%, 10% e 15% de cimento. A mesma andlise para a energia
intermediaria mostra reducdes de 47%, 28% e 22%. Verifica-se que as maiores perdas
ocorrem para 0os menores teores de cimento, com a tendéncia de reducdo na medida

em que se aumenta a proporcao de estabilizante na mistura.

O ganho médio de resisténcia devido ao aumento do periodo de cura considerando 0s
resultados dos trés teores de cimento para as duas energias de compactacdo também
foram avaliados. Os valores médios para o periodo entre 7 e 14 dias sdo de 24 e 15%
para a condicao ndo imersa e imersa respectivamente. Ja para o periodo entre 14 e 28
dias os ganhos foram da ordem de 11 e 13% para a condicao ndo imersa e imersa
respectivamente. Nota-se, portanto, um incremento maior para o periodo inicial entre 7

e 14 dias de cura. Porém, o valor da RCS continua crescendo até os 28 dias.

Segundo a NBR 12253 (1992), o teor a ser adotado para fins de dosagem deve ser o
menor teor com o qual a resisténcia meédia a compressao for igual ou superior a 2,1
MPa aos 7 dias de idade para a situacdo com imersao prévia a ruptura, enquanto que
para controle de obra ou outra destinacao poderao ser estabelecidas outras idades.
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Com base nesse valor de referéncia foi inserida nos graficos apresentados nas Figuras
7.25 e 7.26 uma linha correspondente ao valor da RCS de 2,1 MPa para poder avaliar e
identificar os teores que atendam a especificacdo de norma. Analisando os valores
obtidos, pode-se observar que os teores que atingiram o valor minimo de RCS
estabelecido pela norma DNIT (2006) foram os de 15% na energia normal e de 10 e

15% na energia intermediaria.
7.5- Solo-ADF

7.5.1- Ensaios de Caracterizacao e Classificacao HRB, USC e MCT

A Tabela 7.13 apresenta os resultados de massa especifica dos soélidos, limites de
consisténcia e resultados da analise granulométrica para fins de classificacdo do solo

natural e das misturas com ADF.

Tabela 7.13: Valores de Massa Especifica, Limites e Granulometria.

Material | Peo | LL LP p | %o passa | % rassa | % Fassa

Solo Natural | 2,79 41 31 10 | 9968 | 9523 | 80,95
ADF 2,68 : : : 100 4565 | 1,37
20% ADF | 2,71 34 25 o | 9966 | 9102 | 6352
30%ADF | 2,71 32 24 8 | 9972 | 8400 | 5367
40% ADF | 270 29 20 9 | 9975 | 7724 | 4734
50% ADF | 2,71 28 19 o | 9978 | 7441 | 39,08
60% ADF | 2,70 22 17 5 | 9979 | 6821 | 2961
70% ADF | 2,69 19 13 6 | 9989 | 6703 | 2375
80% ADF | 2,69 : : : 99,88 | 6482 | 16,04

A Figura 7.28 mostra as curvas granulométricas das misturas em relagdo ao solo
natural e a ADF e a Figura 7.29 ilustra o comportamento das misturas em relagéo ao
material natural quanto a variagao dos limites de consisténcia.
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Figura 7.28: Distribuicdo granulométrica das misturas estudadas.
Observando os dados da Tabela 7.13, os valores de massa especifica das misturas
sofreram um aumento quando comparados aos da areia pura e redugcao desses valores
em relacédo ao solo natural, porém nao apresentou variacao quando o teor de ADF fora

aumentado.

Analisando os dados da Tabela 7.13 e da Figura 7.28, é possivel notar a mudanca de
comportamento do solo com tendéncia a ter caracteristicas de material arenoso a partir
do aumento da quantidade de ADF, o que diminui assim as porcentagens passantes

nas peneiras.

A partir da adicdo de 60% o solo passou a ter caracteristicas granulares segundo a
classificagcdo HRB com porcentagem passante na peneira #200 (0,074mm) abaixo dos
35% que desse modo conserva uma quantidade de material fino necessério ao

processo de compactagao.
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E possivel notar que para o teor de 80%, a quantidade de finos ficou em torno de 16%,
valor relativamente baixo que dificulta o processo de compactacdo para o material,

podendo inclusive inviabilizar seu uso.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% ADF

Figura 7.29: Variagéo dos limites de consisténcia.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7.13 e visualizados na Figura 7.29, a
incorporacdo de ADF ao solo mostrou-se eficiente reduzindo os limites de liquidez e de

plasticidade em relacédo ao solo puro.

Observa-se que a partir da incorporacao de 60% de ADF a reducéao do limite de liquidez
e do indice de plasticidade foi de aproximadamente 50%, contribuindo para que a
mistura tenha caracteristicas de SAFL do ponto de vista de plasticidade. Para a mistura
com 80% de ADF néo foi possivel realizar ensaios, uma vez que a mistura nao possuia

condigdes minimas de plasticidade.

As classificagdes do solo natural e das misturas segundo a HRB, USC e MCT séo

apresentadas na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14: Classificacdo HRB, USC e MCT.

Material HRB IG uUSC MCT c e’
Solo Natural A-5 8,2 ML LG’ 2,00 1,00

ADF A-1b 0 SM - - -
20% ADF A-4 8,0 ML LG’ 1,70 1,14
30% ADF A-4 3,7 ML LG’ 1,65 1,13
40% ADF A-4 2,5 SC LG’ 1,55 1,05
50% ADF A-4 0,8 SC LA’ 1,40 0,97
60% ADF A-2-4 0 SM-SC LA’ 1,23 0,97
70% ADF A-2-4 0 SM-SC LA’ 1,15 1,10
80% ADF A-2-4 0 SM LA’ 1,00 1,11

Analisando os dados da Tabela 7.14, verifica-se que o aumento da quantidade de ADF
alterou a classificacdo do solo, sendo que pela classificacdo HRB a incorporacédo de
ADF até 50% mudou a classificacao para A-4, mas as caracteristicas de solos siltosos
permaneceram e a partir de 60% as misturas passaram a ter caracteristicas de solos
granulares com classificagdo A-2-4.

Considerando a classificagdo MCT também visualizada na Figura 7.30, a partir da
adicdo de 50%, a mistura passa do comportamento lateritico argiloso (LG’) para

lateritico arenoso (LA).

Segundo a classificacdo unificada (USC), o solo puro e com adi¢cdes de ADF até 30%
sao classificados como siltes de baixa plasticidade (ML). A partir de misturas com 40%,
a classificacdo passa a ser de areia (S). Nas proporcdes de 40% e 50% sao
classificadas como areias argilosas (SC); de 60% e 70% classificadas como
intermediarias entre areia siltosa e areia argilosa (SM-SC).
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Ja a ADF pura e a mistura com 80% de ADF s&o classificadas como areias siltosas
(SM). As alteracdes nas classificagdes ocorreram conforme esperado, com a adigédo de
ADF alterando a textura do solo.
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Figura 7.30: Variacao da classificagdo MCT.

Os ensaios da metodologia MCT foram realizados com o objetivo de corroborar com 0s
demais sistemas de classificagao.

7.5.2- Ensaio de Compactacao (Proctor)

A Tabela 7.15 apresenta os valores de massa especifica aparente seca maxima “Pgmax
umidade 6tima “w,” indice de vazios “e” e porosidade “n” compactados na energia
intermediaria para o solo natural e com adicao de ADF.

Para ilustrar o comportamento das misturas em relagdo ao solo natural, as curvas de
compactacdo de todas as condigcdes estudadas e do solo natural na energia de
compactacao intermediaria sdo apresentadas na Figura 7.31.
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Tabela 7.15: Valores de “pgmax’, “Wo , “€” € “n”.

Material

3
Pdmax (g/cm )

Wo (%)

n (%)

Solo Natural
20% ADF
30% ADF
40% ADF
50% ADF
60% ADF
70% ADF
80% ADF

1,665
1,735
1,810
1,865
1,935
1,975
1,980
1,892

21,9
19,6
17,7
14,9
13,8
12,4
10,4
7,7

0,68
0,56
0,50
0,45
0,40
0,37
0,36
0,42

40
36
33
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Figura 7.31: Curvas de compactacao das misturas.
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Analisando a Tabela 7.15 e a Figura 7.31, observa-se que conforme esperado, devido a
melhora na distribuicdo granulométrica das misturas com a incorporacao de ADF, houve
a reducado da w, e 0 aumento da pgmax, resultando também na reducédo do indice de
vazios e da porosidade com a adigao de teores crescentes de ADF em relagéo ao solo

natural e também quando se compara os maiores teores em relagdo aos menores.

E possivel também notar que para a adigdo de 70% de ADF houve uma redugdo de w,
em relagcao ao teor de 60%, entretanto o aumento de pgmax pPode ser considerado
desprezivel. Ja o teor de 80% de ADF resultou na diminuicao da w, se comparado tanto
ao material natural quanto aos de menores teores, porém houve redugcdo da pPgmax

apresentando valor abaixo dos teores de 50, 60 e 70%.

Durante a realizacdo do ensaio a mistura com 80% de ADF nao apresentou condi¢des
favoradveis ao processo de compactagdo uma vez que seu comportamento era

visualmente instavel devido a falta de finos e a uniformidade das particulas.

7.5.3- Ensaios de indice de Suporte California (CBR)

A Tabela 7.16 apresenta a variacéo nos valores do indice de Suporte Califérnia (CBR) e
da Expansdo para o solo natural e para as misturas com ADF em todas as

porcentagens estudadas.

Tabela 7.16: Valores de CBR e Expanséo.

Material CBR (%) Expansao (%)
Solo Natural 33 0,25
20% ADF 15 0,22
30% ADF 15 0,17
40% ADF 23 0,09
50% ADF 21 0,10
60% ADF 24 0,10
70% ADF 39 0,10
80% ADF 29 0,07
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Para ilustrar o comportamento das misturas em relagdo ao solo natural e entre as
diferentes porcentagens de ADF, as curvas das Figuras 7.32a e 7.32b que

correspondem aos valores de CBR e Expansao sao apresentadas respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.16 e na Figura 7.32a, pode-se
observar que a partir da incorporagédo de ADF ao solo, os valores de CBR diminuiram
aproximadamente 54% em relacdo ao solo puro para as porcentagens de 20 e 30%.
Nas misturas com 40, 50 e 60% o valor aumentou em média cerca de 50% em relagéo

aos menores teores, porém ainda com reducdo em torno de 32% em relagdo ao solo

puro.
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Figura 7.32a: Variagdo do CBR em funcgéao Figura 7.32b: Variacdo de E em
do teor de ADF. funcdo do teor de ADF.

Para a mistura com 70% de ADF, o valor de CBR aumentou em relacdo aos menores
teores e também em relacdo ao solo natural. O aumento foi de 62,5% em relacao a
mistura com 60%, e de 18% em relac¢do ao solo natural. Finalmente, para a mistura com
80%, o valor de CBR diminuiu retornando aos valores atingidos pelas misturas com 40,
50 e 60%.
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O comportamento nos ensaios de CBR ndo seguiu um padrdo esperado e também ja
avaliado em outros estudos como os de Klinsky e Fabbri (2009) em que a tendéncia foi
de crescimento continuo desses valores em relacdo ao solo puro com o aumento do
teor de ADF, exceto para o maior teor avaliado que tende a diminuir, comportamento
também observado no presente estudo.

Porém, quando inserida uma linha de tendéncia para avaliar o comportamento, esta
mostra uma tendéncia de aumento dos valores de CBR com o aumento da quantidade
de AD. ,Quando comparadas as curvas de CBR do presente estudo com as curvas de
mini-CBR dos estudos apresentados pelos autores supracitados, pode-se notar a
semelhanca de comportamento para as misturas com ADF, isto €, sem um padrao de
comportamento definido.

A partir dos dados da Tabela 7.16 demonstrados na Figura 7.32b, observa-se que 0s
valores de expansao reduziram em relacdo ao solo natural e continuaram a diminuir
com o aumento da quantidade de ADF. A reducao foi mais sensivel até a mistura com
40% e apds esse teor as variacbes foram pouco significativas mantendo-se

praticamente dentro de uma mesma faixa de valor.

Cabe ressaltar que nas duas condi¢cdes de ensaio propostas para avaliar o CBR das
misturas (moldagem de cinco pontos e na umidade étima), os resultados mostraram o
mesmo padrdao de comportamento descrito e discutido, com apenas algumas pequenas

variagdes de resultado.

7.5.4- Ensaio de Cisalhamento Direto

Com o objetivo de avaliar a influéncia da incorporagcdo da ADF nos parametros de
resisténcia do material definidos por coesdo e angulo de atrito, foram realizados
ensaios para determinar suas variagoes. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 7.17 e visualizados nas Figuras 7.33a e 7.33b.
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Foi determinado também os indices fisicos porosidade e indice de vazios das misturas

compactadas na umidade étima a fim de avaliar o comportamento desses parametros.

Assim como nos resultados apresentados no CBR, a incorporacao de ADF ao solo nédo
apresentou resultados que indicassem uma tendéncia de comportamento, tanto em

relacdo ao material natural como entre as dosagens utilizadas.

Como é possivel observar, os resultados tiveram uma variacdo contraria ao esperado,
ja que com a introducdo de um material granular a tendéncia € de reducao da coesao e
aumento do angulo de atrito, que € o parametro caracteristico de resisténcia de

materiais granulares.

Tabela 7.17: Resultados do ensaio de cisalhamento.

Mistura w Coeséc; Angulo de Atrito - n .
(%) (Kgf/ecm®) (0] (%)

Solo natural 21,9 0,369 42 40 0,68
20% ADF 19,6 0,239 41 36 0,56
30% ADF 17,7 0,147 42 33 0,50
40% ADF 14,9 0,312 35 31 0,45
50% ADF 13,8 0,136 47 29 0,40
60% ADF 12,4 0,192 41 27 0,37
70% ADF 10,4 0 44 26 0,36
80% ADF 7,7 0 40 30 0,42

Foi possivel observar os efeitos da estabilizagcdo granulométrica a partir dos indices
fisicos determinados. Nota-se que devido a melhor distribuicdo das particulas com a
incorporacdo de ADF ao solo, fato constatado pelas curvas granulométricas
apresentadas na Figura 7.28, a porosidade e o indice de vazios sofreram diminuicoes
com o aumento de ADF até o teor de 70%. Para o teor de 80%, a dificuldade de
entrosamento entre as particulas devido a grande quantidade de ADF, fato também
observado no ensaio de compactacao, elevou os valores da porosidade e do indice de

vazios.
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8- COMPARATIVO DOS RESULTADOS

8.1- Ensaio de Compactacao

Nas Figuras 8.1a e 8.1b s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
compactacao para o solo natural com variacdo da energia de compactacéao e para as

demais técnicas de estabilizagcao apresentados na energia intermediaria.
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Figura 8.1a: Variagdo da Massa Especifica Aparente Seca Maxima.

87



25

™ @ 8
e §8nga88 % .88 o
| - o S o o
. ~ B o ©
2 B o
©
£ ~
O ‘,:"
(0]
8
© 15 - El-Energia Intermediagria - — — — — — — — — — —
% EM — Energia Modificada 2:-
TZ — Solo-bioenzima | 205
CP - Solo-cimento R
ADF - Solo-ADF o
nt+ — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
=)
~
N~
" Y O © D 0 I O A A A N AN A A A A A A I e ¢ ¢
R SRR T O S I
S LANLALXVETTSTTTITTTEIEELSELLES
@ T T T T
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Considerando os valores do solo natural na energia intermediaria como parametro para
as analises, 0 aumento da energia de compactacao resultou no aumento da massa
especifica aparente seca maxima e na reducao da umidade 6tima, os valores foram de
aproximadamente 4,5% e 6% respectivamente, situacdo normalmente observada e

esperada quando se varia a energia de compactacao.
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A aplicacado da bioenzima resultou na diminuicdo da massa especifica para todos os
teores estudados, sendo que esses valores nao sofrem alteracbes com a variagédo do
teor de estabilizante; ocorreu também um pequeno aumento da umidade 6tima em
relacao ao solo natural, que tende a diminuir quando o teor € aumentado, aproximando-

se aos valores de referéncia.

Com a aplicacao de cimento, de forma geral, os resultados apresentaram diminuicéo
mesmo que ndo tao significativos na massa especifica em relacdo ao solo natural e
aumento da umidade 6tima, mas o aumento do teor de cimento ndo mostrou uma
tendéncia de comportamento, ora aumentando, ora diminuindo esses valores, sendo
que somente o teor de 10% resultou em aumento tanto em relacdo ao solo natural

qguanto as demais dosagens.

Com a incorporacdo de ADF ao solo, nota-se um aumento significativo da massa
especifica aparente seca maxima em relagdo ao solo natural e esses valores crescem
quando os teores sao aumentados. Assim, para o teor de 80% esse valor decresce,
uma vez que a mistura tem grandes dificuldades de compactacéo devido ao alto teor de
areia e por ndo ter uma distribuicdo granulométrica que favoreca o entrosamento das
particulas diminuindo assim o resultado. Para os valores de umidade 6tima, a
incorporacao reduziu-os em relacdo ao solo puro e continuou a diminui-los para os

maiores teores de ADF.

Quando comparados os resultados, nota-se que o melhor foi o obtido com a
incorporacdo de ADF, em seguida, com o aumento da energia de compactacéo, logo
depois a utilizagdo de cimento, que praticamente apresentou resultados muito
parecidos aos do solo puro, e por fim a utilizacdo de bioenzima, que teve resultados
abaixo dos apresentados com o solo natural e também quando comparados as demais

técnicas.
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8.2- Ensaio de Compressao Simples

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao simples sdo apresentados no grafico
da Figura 8.2. Eles representam os valores para diferentes técnicas utilizadas, variacao
nos teores de estabilizante e condi¢cdo de ensaio, realizados com e sem imerséo prévia
dos corpos de prova antes da ruptura. Os valores referem-se a RCS aos 7 dias de
idade.

6
ERCS|
= El — Energia Intermediaria merso
§. TZ - Solo-bipenzima RCS Nao-Imerso
= CP — Solo-cimento |
» S5 T ADF - Solo-areia de fundicao =%
@
g
1) ©
8 <
lU) 4
o
S
IS
<)
&)
«©
S 3 = — |
5] ™ 1 (=] L
5 D) o3
e i = i il i e PP
‘»
Q
T 2 N
(o\]
® o
1 N N
— o .
[e<} —
o NN N V] o\ o o
S e° &8 8 & Y S5 S o o o Jo
0 T |i |i |i T T T T T |-—|—_—|—-—|—_—|—|
N " 1%} © © o o S o o o o o o o
S s TS SSS
A S N S A A S N I
X X g X X X X

Figura 8.2: Variagdo da RCS para as misturas estudadas.

Segundo a NBR 12253 (2012), o teor a ser adotado para fins de dosagem deve ser o
menor teor com 0s quais a resisténcia média a compressao for igual ou superior a 2,1
MPa aos sete dias de idade para a situagdo com imersao prévia a ruptura, enquanto
que para controle de obra ou outra destinacao poderao ser estabelecidas outras idades.
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A partir dos dados da Figura 8.2, inicialmente é possivel observar que para a adi¢cao de
bioenzima na condicdo de imersdo prévia ndao houve variacdo dos valores com o
aumento dos teores, ja@ na condicdo sem imersdao observa-se um padrdo de
comportamento que tende a aumentar os valores com o aumento do teor de

estabilizante, embora nenhum deles tenha atingido o valor minimo de referéncia.

Com a adicao de cimento, observa-se um nitido padrdo de comportamento: 0 aumento
da resisténcia com o aumento do teor de cimento utilizado nas duas condigbes de
ensaio, fato observado também em outros estudos, como apontam Parente et al (2002).
Os ganhos na condicdo ndo imersa foram de aproximadamente 72% e 48% quando
passou de 5% para 10% e de 10% para 15% de cimento. Ja na condicdo com imersao,
0s ganhos para os mesmos aumentos de cimento foram de 130% e 44%
aproximadamente. Nota-se que apenas os valores de 10% e 15% atingiram o valor
minimo de 2,1 MPa na condicdo imersa.

Quando se avaliam os resultados de RCS obtidos para os dois tipos de aditivos
utilizados nessa pesquisa segundo a mesma energia de compactacao, a intermediaria,
€ possivel observar que na situagdo sem imersao o valor maximo atingido para o solo-
bioenzima (2,00 MPa) é cerca de apenas 10% maior que o valor minimo atingido na
mistura solo-cimento (1,81 MPa). Ja na condicdo com imersdo o valor maximo para o
solo-bioenzima (0,22 MPa) é cerca de 3,5 vezes menor que 0 menor valor atingido na

mistura solo-cimento (1,00 MPa).

Finalmente, a incorporagédo de ADF ao solo ndo apresentou ganhos quando ensaiados

apos imersao dos corpos de prova, uma vez que os valores foram praticamente nulos.
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Ja na condicdo sem imersao, houve uma tendéncia de estabilizagdo dos valores para
as dosagens de 20% e 30%, em seguida houve um ganho consideravel para o teor de
40%, que foi o maior valor obtido para todo o estudo; e apds, uma tendéncia de perda
de resisténcia com o aumento das quantidades de residuo, sendo que o teor de 80%
praticamente alcangou os mesmos valores de todos os outros teores na condigdo

imersa.

8.3- Ensaio de indice de Suporte Califérnia

Os resultados obtidos nos ensaios de CBR para todas as técnicas de estabilizacao

utilizadas séo apresentados na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Variagédo nos valores de CBR para as técnicas utilizadas.
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Nos resultados apresentados na Figura 8.3 é possivel observar, comparando-se 0s
resultados obtidos através das técnicas de estabilizacdo em relacdo ao material natural
na energia intermediaria, que para a energia modificada, valor também apresentado na
Tabela 7.1a, resultou em um aumento de aproximadamente 27%, e também
ultrapassou os valores obtidos com a utilizagdo da bioenzima e da ADF.

Para a adicao de bioenzima, os valores apresentados sao resultado da média referente
as idades de 7, 14 e 26 dias, também apresentados na Tabela 7.3 para a condicao com
imersao dos corpos de prova; nota-se que para todos os teores houve um crescimento
nos valores finais alcancando um aumento em torno de 24% em relagdo ao material
natural, porém nao apresentou um padrao de evolugdo com o aumento de estabilizante,

tendo variagdes embora ndo tao significantes.

A incorporagdo de ADF apresentou inicialmente resultados abaixo dos obtidos com o
material natural nas duas energias estudadas e também para os materiais com
bioenzima, exceto para o teor de 70%, que foi o que alcancou o maior valor de CBR
para todas as misturas, inclusive com valor acima do valor de referéncia, atingindo

patamar préximo aos maiores valores obtidos com a bioenzima.

Esses valores de certa forma ndo eram esperados, uma vez que nos ensaios de
compactacao a incorporacdo de ADF foi a que mais resultou em melhorias com
crescimento constante, exceto para o teor de 80%, que devido a grande quantidade de
residuo ndo possibilita o entrosamento das particulas e torna o processo de
compactacao de dificil obtencao.

8.4- Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Como foram realizados ensaios somente com o material natural e com bioenzima, os

comparativos ja foram descritos no item 7.3.5.
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8.5- Ensaio de Cisalhamento Direto

Os resultados comparativos sao apresentados nas figuras 8.4a e 8.4b.
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Em relacdo a variacdo da coesdo e do angulo de atrito, o aumento da energia de
compactacgao apresentou caracteristica de certa forma esperada, uma vez que ocorreu

0 aumento da coesdo com a reducao do angulo de atrito.

Ja com a incorporacao da ADF em relacdo a coesdo houve uma diminuigdo em termos
gerais em relagdo ao solo natural, tanto na energia intermediaria, quanto na modificada,
porém, sem um padrdo de comportamento definido, variando entre aumento e
diminuicdo de seus valores. Para os resultados do angulo de atrito, esses nao
apresentaram variacdo condizente com as caracteristicas de materiais granulares, que

seria de aumento do angulo de atrito com o aumento da quantidade de ADF.
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9- CONCLUSOES

9.1- Técnicas

7

Quando comparada ao material de referéncia que é o solo natural compactado na
energia intermediaria, a estabilizacdo mecanica com o0 aumento da energia de

compactacao trouxe efeitos benéficos ao solo estudado.

Esta conclusdo pode ser verificada através do aumento de aproximadamente 43% da
massa especifica aparente seca maxima e diminuicdo da umidade étima em cerca de
6%; aumento do valor de CBR da ordem de 27%, resultado este superior a todas as
técnicas utilizadas; aumento do Médulo de Resiliéncia; e também aumento da coeséo e
diminuicdo do angulo de atrito.

Quanto a utilizacdo da Bioenzima, nos ensaios de compactacao, os resultados nao
mostraram melhoras em termos de aumento da massa especifica, sendo que ficaram
abaixo do solo natural com elevagdo da umidade 6tima para todas as dosagens
estudada. Segundo o fabricante, a evolugdo dos resultados ocorre com o0 aumento do
periodo de cura, e no caso do ensaio de compactacao, esses resultados referem-se a
condigcdo imediata.

Nos ensaios de CBR com imersdao dos corpos de prova, os resultados ja atingiram
valores acima do valor de referéncia para todas as dosagens, mas sem um padrao de
comportamento bem definido, com os ganhos variando entre 9% e 25%, sendo que o
maior ganho foi obtido com 0,6 ml/10kg de solo. Quando ensaiados sem imersao, 0s
ganhos atingiram valores da ordem de 81% em relacdo ao material natural, também

com a dosagem de 0,6 ml/10kg de solo.

Para o Médulo de Resiliéncia, cujo ensaio ndo submete as amostras ao contato com
agua, o aumento da quantidade de bioenzima resultou em ganhos em relacdo ao
material puro, apresentando maiores resultados com 0,8 ml/10 kg de solo.
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Na resisténcia a compressao simples, a utilizacao de bioenzima nao apresentou ganhos
em relacdo ao material de referéncia, fato observado para todas as dosagens; ja nos
ensaios de Cisalhamento Direto, todas as dosagens apresentaram aumento de coesao
e também do angulo de atrito. Cabe ressaltar que, em ensaios realizados sem imersao
dos corpos de prova este aditivo apresentou melhores resultados e segundo o
fabricante, a evolucao dos resultados ocorre com o aumento do periodo de cura.

Sendo assim, o teor de 0,6 ml/10 kg de solo se mostrou mais eficiente, ja que para 0,8
ml houve o aumento do Mddulo de Resiliéncia, mas nos ensaios de CBR, uma
tendéncia de estabilizacao ou diminuicdo dos valores. Sua utilizagdo, portanto, deve ser
mais investigada e estudada, para melhor entendimento de seus reais beneficios.

O uso de ADF incorporado ao solo apresentou os melhores resultados no ensaio de
compactacdo com um padrdao bem definido de comportamento, com o aumento
continuo da massa especifica até o teor de 70% e diminuindo com 80% devido a
instabilidade no processo de compactagao causada pela grande quantidade de material
granular. A umidade étima acompanhou o padrdao de material granular apresentando

diminuicédo continua dos seus valores com o aumento da ADF.

Na compressdo simples, a agdo da agua diminuiu drasticamente todos os resultados
observados na situagcdo sem imersao, fazendo com que todos os teores de ADF

apresentassem o0 mesmo resultado.

Em relagdo aos parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto, a ADF ndo apresentou resultados que pudessem
caracterizar um padrao de comportamento. Somente resultou na diminuicao da coesao,
em relagdo ao material puro, porém, o angulo de atrito que tende a aumentar com o
aumento de ADF apresentando caracteristicas mais arenosas, ndo apresentou tal

comportamento, variando constantemente.
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No CBR, a incorporagdo de ADF ndo apresentou de maneira geral resultados que
ultrapassassem o valor de referéncia, com excecao ao teor de 70%, que inclusive

obteve os resultados médios alcangcados pelo material com bioenzima.

A mistura solo-ADF é promissora como destino de passivo ambiental e a dosagem de
70% pode apresentar resultados que atendam ao desempenho de sub-base rodoviaria.

Para fins de dosagem para camada de base de solo-cimento, os valores que atingiram
o valor minimo estabelecido por norma foram as misturas com teores de 10% e 15%.
Sendo assim, o uso de cimento também se mostrou interessante, porém com a
necessidade de levantamento das questdes financeiras para avaliar a real viabilidade

de seu uso para esse tipo de solo.

A partir dos valores obtidos nos ensaios de CBR utilizados pela norma brasileira para
classificacdo de materiais para comporem camadas de pavimento, para a aplicacdo
como camada de sub-base, os materiais que atingiram o valor minimo de 20% de CBR
estabelecido por norma foram o solo natural nas energias intermediaria e modificada,

todos os teores de bioenzima e os teores de 40 a 80% de ADF.

Nenhuma mistura ou mesmo o solo natural com variagcdo da energia de compactacéo
conseguiu atingir os valores minimos de 60% de CBR para compor camada de base

para pavimento de baixo volume de trafego.

As conclusdes em relacédo aos estudos que foram elaborados tiveram inicialmente como
diferenciais os tipos de técnicas utilizadas, os aditivos empregados, os teores de cada
estabilizante e também as condi¢cdes de ensaio, posto que € muito importante o
conhecimento do comportamento dos materiais quando se comparam as variacées das
técnicas de ensaio, principalmente no tocante a agua, uma vez que a estrutura de um
material compactado reage de forma diferente quando esta ou ndo em contato com ela.
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9.2- Sugestoes para pesquisas futuras

Como esse trabalho objetivou-se avaliar o comportamento de um solo especifico a
partir de varios métodos de estabilizacdo, algumas caracteristicas se mostraram nao
muito bem definidas e, portanto, ha a necessidade de uma investigacdo mais
aprofundada para seu melhor entendimento.

A bioenzima apresentou resultados bastante instaveis, quando da sua utilizacdo com o
material em contato com a agua. Sendo assim, seria interessante sua aplicacao a
outros tipos de solos e avaliagdo se esse efeito é inerente ao aditivo ou se varia com o
solo utilizado. Isso traria boas respostas quanto a sua eficiéncia como aditivo para
estabilizacdo, uma vez que o contato com agua é uma situacao muitas vezes dificil de

ser evitada, mesmo com a instalagcao de bons sistemas de drenagem.

Para o uso do cimento, seria interessante a realizacdo de um levantamento de custos
para avaliar a real eficiéncia do método para esse tipo de solo, visto que para atingir os
valores minimos estabelecidos por norma, as quantidades se apresentaram

relativamente altas, e podem assim inviabilizar seu uso.

O estudo para avaliar a utilizacao da Areia Descartada de Fundi¢cao, ADF, focou mais
na viabilidade de seu uso a partir do instante que os ensaios ambientais sinalizaram
positivamente. E notério que seu comportamento é relativamente instavel, conforme
pode ser visto nos ensaios de CBR. Como essa areia é um residuo industrial € possivel
que esse comportamento seja resultado da sua utilizacdo primaria dentro dos
processos de fundicdo. Sendo assim, a sua real constituicdo ndo € perfeitamente
conhecida, podendo ter componentes que contribuam para esse tipo de comportamento
instavel.

Tais fatos indicam a necessidade de estudos mais avancados no tocante a sua
composicao, e poder entender se algum componente especifico € o que contribui para

essas caracteristicas.
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9.3- Pessoais e profissionais

Neste momento também gostaria de inserir algumas conclusdes pessoais, que ao longo
de todo o processo do programa de mestrado pude tirar. Por nao ter participado
previamente de nenhum programa de iniciagéo cientifica, tive algumas dificuldades em
entender os reais objetivos da realizacdo de uma pesquisa cientifica e de tudo que a

circundava.

Em relacdo a esse item, as participagbes em congressos foram de fundamental
importadncia, uma vez que pude expor etapas do meu trabalho, assistir a varias
apresentacdes e discussdes que me ajudaram a entender melhor esse universo e com
isso amadurecer em relacao ao meu trabalho e tornar mais clara toda a importancia que

uma pesquisa cientifica tem para o avanco tecnoldgico e social de um pais.

Os eventos e os trabalhos apresentados em Congressos durante o periodo de
construgédo da pesquisa sédo os listados abaixo:

- XXVI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes - XXVI ANPET. 2012
“Estabilizacdo granulométrica de um solo lateritico argiloso através da incorporacao de
areia descartada de fundicdo — ADF”.

- XXV Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes - XXV ANPET. 2011
“Avaliacdo da resisténcia a compressao simples de um solo lateritico argiloso
estabilizado com cimento e bioenzima”.

- XXIV Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes - XXIV ANPET. 2010
“Estudo do comportamento resiliente de um solo lateritico argiloso estabilizado com
uma bioenzima”.

- 4° CONGRESSO DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - CONINFRA 2010
“Avaliacao do efeito da adicdo de uma bioenzima no comportamento mecéanico de um
solo fino”.

Outro fato relevante € o de perceber ao longo do trabalho que é preciso
constantemente buscar e conhecer novas ferramentas e adquirir conhecimento, pois
com o desenrolar da pesquisa a todo o momento surgem duvidas e com elas a
necessidade de esclarecimentos que sdo conseguidos somente por esses meios.
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Além dessa busca, a relagdo com outros pesquisadores, professores e pessoas
experientes da area é de suma importancia, pois € através de conversas que muitas

dlvidas sao sanadas e novos horizontes sao abertos dentro do assunto estudado.

Mas o mais importante € olhar para tras e perceber o quanto ainda temos a caminhar,
evoluir e saber que muito ainda ha de ser feito, e com a finalizagdo de uma etapa, a
certeza de que a proxima devera ser cada vez mais planejada e com propdsito ainda
maior de se efetuar algo que possa de alguma forma trazer melhoras para o meio

cientifico.
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