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Resumo: O Brasil é um pais de proporgdes continentais, logo, existe uma grande variedade de tipos de
solo. Em algumas regies do pais o solo existente ndo satisfaz as exigéncias da engenharia para a sua
utilizagdo como material de construcdo de bases rodoviérias. Este trabalho tem como finalidade
acrescentar um banco de dados com informagfes sobre um estabilizante quimico e os reagentes (cal e
sulfato de aluminio), quanto & resisténcia em relagdo ao CBR (indice de Suporte Califérnia) e a
capilaridade de um solo siltoso (pertencente ao grupo A-4 segundo o sistema de classificagdo do H.R.B.)
de baixa qualidade. Quanto ao CBR, foram feitos ensaios com 3 dosagens de estabilizante quimico com 2
tipos de reagentes quimicos, a cal e sulfato de aluminio. Quanto a capilaridade foram feitos ensaios com 3
concentragdes de estabilizante quimico em apenas 1 tipo de reagente quimico, o sulfato de aluminio. Os
resultados quanto ao CBR, apesar de aumento significativo, ndo foram satisfatérios, porem os resultados
guanto a capilaridade tiveram resultados satisfatérios.

Palavras-Chave: Estabilizagio Quimica;CBR;Capilaridade.

Abstract: Brazil is a country of continental proportions, so there are a wide variety of soil types. In
some regions, the existing soil does not meet the requirements of engineering for its use as a material
construction for road bases. This work aims to add a database with information about a chemical
stabilizer and reagents (lime and Aluminiumsulphate), on the matter of the CBR(California Bearing
Ratio) resistance relation and the capillarity of a low-quality silty soil (belonging to group A -4 according
to the HRB classification system). Concerning to the CBR, tests were made with 3 doses of chemical
stabilizer with 2 types of chemical reagents, the lime and aluminum sulfate. For capillary; assays with
three concentrations of a chemical stabilizer were made in only one type of chemical reagent, the
aluminum sulfate. The results for the CBR, despite significant increases were not satisfactory, however,
the results concerning to the capillarity had satisfactory results.

Keywords: Chemical Stabilization; CBR; Capilarity.

INTRODUCAO

Os homens desde a antiguidade tém
feito o uso de técnicas de estabilizagdo na
construcdo de estradas. Os romanos ja
faziam o uso de estabilizantes quimicos
nas suas estradas usando o 6leo de baleia e
cal para aumentar a resisténcia do solo.
Ademais, na estrada real dos Incas, em
alguns trechos, a via chegava a ter 16m de
largura e era em grande parte pavimentada
por pedras. Estes usavam solo de maior
resisténcia para estabilizar solos de menor
resisténcia, em areas alagadas.

E&S - Engineering and Science

Atualmente, a estabilizacdo do solo
continua sendo praticada. A importancia da
técnica se reside no fato da escassez de
materiais com caracteristicas satisfatorias a
construcdo de base e sub-base para
pavimentos rodoviarios. Quando materiais
adequados sdo escassos, existem duas
opcOes: substituir o solo ou estabilizé-lo.
Geralmente, substituir o solo é bem mais
oneroso que a segunda opgdo, além de
causar o0 impacto ambiental. A vantagem
econbmica e ambiental deixa a
estabilizacdo um passo a frente da remocéo
do solo na localidade de implantagdo de
uma estrada.
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Entretanto, assim como existem
indmeros tipos de solos, existe também
uma variedade de estabilizantes no
mercado. Tais estabilizantes trabalham em
conjunto com uma gama de reagentes que
provocam efeitos distintos no solo. Saber
qual combinacdo usar é imprescindivel ao
éxito no que tange aumento de resisténcia
do material base dos pavimentos.

Este estudo objetiva a verificacdo de
qual arranjo de substancias é o ideal para a
estabilizagdo do solo A-4, tendo como
parametros a resisténcia e a capilaridade.
Tal estudo é fundamental, tendo em vista
ndo s6é a reducdo do custo de obras
publicas, mas também a atenuagdo de
impactos ambientais na regido de coleta do
material de estudo.

REVISAO DA LITERATURA

Solos

Para José Carlos Rodrigues (1977),
na engenharia civil os constituintes da
crosta terrestre sao as rochas e os solos.
Sendo os solos os constituintes fridveis,
desmontaveis a pa, picareta, enxaddo, ou
maquinas comuns de terraplenagem.

Reagentes
Cal

Para Falcdo Bauer (2000) a cal é um
material de construcdo com inUmeras
funcGes desde a producdo de argamassa até
a estabilizacdo como o solo-cal.

Segundo o Manual de Pavimentacdo
DER-SP, a cal deve ter no minimo 65% de
Oxido de célcio, e sua utilizagdo deve ser
recomendada para solos do tipo siltoso ou
argiloso. A cal hidratada deve obedecer as
exigéncias da NBR 176 da ABNT.

Sulfato de Aluminio

E um sal quimico metalico com teor
minimo de aluminio de 16%, soluvel em
agua. E indicado para solos
predominantemente arenosos ou argilo-
arenosos. O Sulfato de Aluminio é muito

Um solo recebe sua nomenclatura de
acordo com a granulometria da particula
que o constitui. Por ordem decrescente séo
0 pedregulho, a areia, o silte e a argila. A
areia € constituida por cristais nao
alteraveis da rocha mde. O silte tem
composicao intermediaria entre a areia e a
argila. A argila é composta por minerais
lamelares.

Pavimentos

Os pavimentos sdo constituidos por
diversas camadas de diferentes materiais.
O subleito é a fundacdo do pavimento. Esta
camada é feita de material encontrado no
local nivelado de acordo com a cota do
projeto e devidamente compactado (Junior,
1992). A base é construida com material
mais nobre e de melhor resisténcia, tendo a
fungéo de receber e transmitir os esforgos
oriundos do trafego. O revestimento é
composto do material mais nobre, podendo
este ser rigido ou flexivel, podendo ser
construido com asfaltos de petréleo ou
concreto.

utilizado no tratamento de &gua, tanto em
estacdes de tratamento de esgoto, como em
estacfes de tratamento de &gua e até em
piscinas e pocos.

Estabilizacdes De Solos

Estabilizacbes de solo €é um
procedimento que visa melhorar as
caracteristicas fisicas do solo. Podendo ser
atraves da adicdo de algum outro elemento
ou solo (materiais de granulometria
diferente ou elementos quimicos), ou
apenas com a movimentacdo da terra
(compactacdo do solo).

Estabilizacdo Mecanica
A estabilizacdo mecénica ocorre
quando utilizamos apenas a compactacao

do solo para alcancar as caracteristicas
desejadas. E indicada quando o solo tem
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satisfatorios  indices de  resisténcia,
podendo assim ser usado como material de
construcao.

Estabilizacdo Granulométrica

Estabilizacdo granulométrica é o
processo que decorre quando adicionamos
um material de maior qualidade ao solo
encontrado em loco, visando uma melhora
em suas caracteristicas fisicas.

Estabilizacdo Quimica

Segundo o manual de pavimentacdo
DER-SP, solo estabilizado quimicamente,
por via liquida é uma mistura uniforme e
homogénea, adequadamente compactada,
de solo ou misturas de solos, estabilizantes
de solos liquido, reagente e agua, em
proporcOes adequadas, determinadas por
ensaios prévios de laboratorio, cujos
resultados apresentem conveniente
estabilidade e durabilidade, podendo ser
empregado como reforgo de subleito, sub-
base ou base de um pavimento.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O local onde foram coletadas as
amostras é um dos acessos a0 municipio de
Porto Velho, capital de Ronddnia. A regido
faz parte da planicie amazbnica. O
municipio tem um relevo pouco acidentado
e localiza-se nas margens do rio Madeira,
principal braco direito do rio Amazonas.

A vegetacdo é composta por uma
floresta tropical, de grande riqueza
ambiental e importancia para 0 municipio.
Logo sua preservacdo € de suma
importancia. O solo do municipio, em sua
maior parte, é classificado como argiloso,
sendo pobre em materiais granulométricos
de qualidade e de baixa resisténcia. A
existéncia de jazidas de brita é remota.

Materiais utilizados
Dentre os materiais utilizados neste
trabalho, destaca-se o0 objeto de estudo, um

solo que, segundo classificacdo HRB, é
caracterizado como tipo A-4.

Para estabilizacdo do solo analisado
foi necesséario estabilizante quimico, bem
como, um reagente quimico. Os reagentes
utilizados foram cal e sulfato de Aluminio.
Ensaios realizados

Os ensaios realizados foram:

e Limite de Liquidez — NBR
6459:1984

e Ensaio de granulometria

e Limite de Plasticidade — NBR
7180:1984

e Ensaio de Compactacdo — NBR
7182:1986

e Ensaio de CBR — NBR 9895:1987

A fim de analisar a resisténcia em
fungdo da quantidade de estabilizante,
optou-se por utilizar trés dosagens, séo
elas: 1:1000, 1:1250 e 1:1500.

A dosagem dos reagentes é fixa para

a cal e o sulfato de Aluminio, sendo 2% e
1:1000 respectivamente.
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Tabela 1 — Analise granulométrica

Umidade Higroscopica Peneiramento grosso
Capsula 59 18 Peneiras Peso da amostra seca % que
Solo Umido +tara 96,69 92,85 n° mm Retido Passado passa da
amostra
Solo seco + tara 95,68 91,88 2" 50 - - -
Tara da capsula 28,98 27,62 1 38 - - -
1/2"
Agua 1,01 0,97 1" 25 - 988,08 100
Solo seco 66,7 64,26 3/4" 19 72,84 915,25 92,62
Teor de Umidade 1,514%  1,509%  3/8" 9,5 51,09 864,15 87,46
Umidade média 1,51% 4" 4.8 45,3 818,85 82,87
10" 2 29,85 789 79,85
Amostra total seca
Amostra total 1000  Recipiente Peso da amostra Umida
amida n° 714
Solo seco retidona 199,08 Peneiras % da amostra % que passa da amostra
peneira n® 10 seca
Solo passadona 800,92 n® mm Retido Passado Am. Parcial  Am total
peneira n° 10
Solo seco passado 789 10 2 - 98,51 - -
na peneira n° 10
Amostra seca 988,08 40 0,42 2,71 95,8 97,25 77,65
200 0,075 12,65 83,15 84,41 67,4
270 0,053
granulométrica. Depois o limite de liquidez
RESULTADOS OBTIDOS (LL) e o limite de plasticidade (LP). Com
_ L isso foi determinado o IP. Nas Tabelas 1 e
Ensaios de caracterizagao dos solos _ 2 sdo mostrados os resultados de analise
~ Para a caracterizagdo do solo, foi granulométrica e ensaios fisicos da
feito o0 uso do sistema de classificagdo amostra, respectivamente.

H.R.B. Primeiramente foi feita a andlise

Tabela 2 — Ensaios fisicos

Limite de Liquidés Limite de Plasticidade

Cépsula n® 145 133 111 142 126 75 79 80 115 134
Capsula + 20,63 19,84 2054 21,75 1757 12,31 11,99 11,92 11,95 11,77
solo Umido

Capsula + 18,95 18,29 18,73 1954 16,18 12,16 11,82 11,74 11,78 11,59
solo seco

Peso da 10,52 10,95 10,68 10,02 10,6 10,98 10,61 10,47 10,6 10,37

capsula

Peso da 168 155 181 221 1,39 0,15 0,17 0,18 0,17 0,18
agua

Pesodosolo 843 7,34 8,05 9,52 5,58 1,18 1,21 1,27 1,18 1,22
seco

Percentagem 19,93 21,12 22,48 23,21 2491 12,71 14,05 14,17 1441 14,75
da &gua (%)

N° de 50 42 30 23 9 N° de pontos aproveitados: 4
pancadas

Fonte: Silva (2014)
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Conforme a Figura 1, obteve-se 23% tipo siltoso do grupo A-4 e sua
umidade 6tima. De acordo com o sistema classificagcdo como subleito € de regular a
HRB o material do solo é do mau.

Figura 1 — Teor de umidade

Mirma o de pancaday
8 &

(%]
[=]

15 0% 210,005 21 0% X3 005 23, DiR4 34,008 25,084
Tiead di Ummnidade

Fonte: Silva (2014)

Ensaio de compactagdo amostras de solo para determinagdo da
Com a realizacdo do umidade 6tima.
ensaio de compactacdo foi determinada Os  resultados  encontrados  sdo
a umidade apresentados no grafico a seguir. A
6tima do solo. Este ensaio foi feito com umidade 6tima foi determinada com o
0 solo natural, sendo ensaiadas cinco valor 12,6%.
Figura 2 — Umidade 6tima
1,9
1,88
1,86
;: 1,84
= 1,82
=
= 1,8
1,78
1,76
1,74 : :
a8 10 12 14 16 18

Umidade

Fonte: Silva (2014)
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Ensaio de CBR

Foram feitos ensaios de CBR com
diferentes dosagens de estabilizante
quimico. Foram usados dois tipos
diferentes de reagentes quimicos, o sulfato
de aluminio e a cal. O sulfato de aluminio
utilizado € o mesmo usado no tratamento
de 4gua. A cal utilizada € uma cal com alto
teor de 6xido de célcio (98%).

Com o intuito de servir de parametro,
foi feito o ensaio de CBR com o solo
natural. A resisténcia atingida pelo solo
sem estabilizante quimico, compactado
com energia intermediaria, foi de 8,35%
(CBR). Esse solo em seu estado ndo €
adequado para ser usado como material de
construcdo de rodovias pavimentadas,
podendo ser usado apenas no subleito.

Ensaio de CBR com estabilizante quimico
e sulfato de aluminio

Foram realizados 6 ensaios com 3
dosagens diferentes de estabilizantes
quimico.
Os corpos de prova utilizados foram
identificados com numeros de 1 a 6. As
dosagens utilizadas foram 1:1000, 1:1250 e
1:5000 (em relacdo ao peso seco da
amostra). O reagente quimico, sulfato de
aluminio, foi usado conforme as
especificacfes do Manual de Pavimentacao
DER-SP, que recomenda sempre usar a
dosagem 1:5000 (em relagdo ao peso seco
da amostra).

Na Tabela 3 estdo dispostos os
valores obtidos para 0 CBR das trés
concentragdes de sulfato de aluminio.

Tabela 3 — Dosagem do Sulfato de Aluminio

Dosagem de CBR do CBR do
estabilizante CP 1 CP2

1:1000 20,05%  16,81%
1:1250 20,17%  15,67%
1:1500 9,40% 14,98%

Fonte: Silva (2014)

Nota-se que mesmo apos a adi¢do do
estabilizante quimico, o solo, quando
usado o reagente sulfato de aluminio, ndo
apresenta CBR adequado para seu uso
como material de construcdo de base
rodovidria.

Ensaio De CBR Com Estabilizante
Quimico E Cal

De acordo com o Manual de
Pavimentacdo DER-SP, quando a cal for
usada como reagente quimico a dosagem
recomendada deve estar entre 1% e 3%
(em relacdo ao peso seco da amostra).
Quanto ao estabilizante, foram utilizadas
dosagens 1:1000, 1:2500 e 1:5000. A
dosagem de cal foi de 2%.

Os valores para 0 CBR da amostra
caracterizada acima foram conforme
demonstrado na Tabela 4:

Tabela 4 — Dosagem da Cal

Dosagem de CBR do CBR do
estabilizante CP 1 CP2

1:1000 20,05%  16,81%
1:1250 20,17%  15,67%
1:1500 9,40% 14,98%

Fonte: Silva (2014)

Comparacao das Resisténcias

Conforme Figura 3, pode-se observar
a comparagdo de desempenho dos
reagentes utilizados.
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Figura 3 — Comparacao das resisténcias

70

1:1500

CBR

1:1250

1:1000

1:1000

—-Cal
== Sulfato de aluminia

11000

Fonte: Silva (2014)

Analisando primeiramente 0 reagente
sulfato de aluminio, percebe-se que
conforme a quantidade de estabilizante
quimico aumenta, a resisténcia do solo
aumenta, todavia este aumento ndo €
linear. A resisténcia maxima é em torno de
20%. Os ensaios realizados utilizando a cal
como reagente  quimico  mostraram
resultados mais satisfatorios, haja vista que
0 CBR chegou préximo aos 60%.

Ensaio de capilaridade

Para o ensaio de capilaridade foram
feitos quatro corpos de prova, sendo um
corpo de prova feito com solo natural e trés
com estabilizante quimico. O estabilizante
quimico usado foi o sulfato de aluminio.
Os corpos de prova foram moldados em
um cilindro metalico pequeno (cilindro do
proctor) e compactados com energia
intermediaria, 21 golpes com soquete
grande.

Os valores da altura de capilaridade
para 0s quatro corpos de prova sdo
mostrados na tabela 5.

Tabela 5 — Altura de Capilaridade

Tempo (segundo) Natural
15 0,5
30 0,8
60 1,2
120 1,9
240 (4 minutos) 2,5
480 (8 minutos) 3,5
960 (16 minutos) 4,3
1800 (30 minutos) 4,6
3600 (1 hora) 52
7200 (2 hora) 6,3
14400 (4 horas) 7,4
28800 (8 horas) 8,5

86400 (24 horas) 11

Dosagem do estabilizante

1:1000 1:1250 1:1500
0,2 0,4 0,4
0,4 0,4 0,6
0,5 0,6 1
0,7 1,5 1,7
1,3 2 2,1
1,4 2,1 2,3
1,5 2,1 2,5
1,7 2,2 2,7
1,7 2,2 3
1,7 2,3 3
1,7 2,3 31
1,7 2,3 3,1
2 2,4 4
Altura (cm)

Fonte: Autor (2014)
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Os resultados do ensaio de
capilaridade  foram  satisfatorios. O
estabilizante quimico juntamente com o
reagente (sulfato de aluminio) obtiveram
grande atuacdo, impossibilitando o
processo de capilaridade entre as particulas
de solo quase que completamente. Isso
garante uma maior resisténcia da via

rodovidria aos periodos de chuva,
impossibilitando a agua de interferir na
resisténcia das bases do pavimento.

Para melhor comparar os resultados
obtidos, no grafico abaixo estdo dispostas,
em escala logaritmica, as leituras obtidas
no ensaio de capilaridade.

Figura 4 — Comparacdo das alturas de capilaridade

,E. === Mautural
m
;__,i 0 1:1000
——1:1250
~-1:1500
10 100 1000 10000 100000
Tempo [segundos)
Fonte: Autor (2014)
CONCLUSAO estabilizando homy solo com sulfato de

O solo coletado em Porto Velho,
Rondonia, classificado como A-4, ndo
possui  qualidade para atender as
especificacbes do DNIT para ser usado
como material de construcdo de bases
rodoviarias.

O estabilizante quimico Homy Solo,
quando usado com sulfato de aluminio
como reagente, ndo conseguiu melhorar a
resisténcia do solo o suficiente para usa-lo
como material de construcdo de bases
rodoviarias. O mesmo estabilizante,
guando usado com a cal como reagente,
consegue atender as especificacbes do
DNIT para a construgéo de sub-base, sendo
a maior resisténcia nesse caso 59,21% do
CBR,709,1% maior do que a resisténcia do
solo natural (8,35%)

O ensaio de capilaridade
satisfatorio, validando o uso

foi
do

E&S - Engineering and Science

aluminio como reagente para 0 uso em
obras onde o fator de capilaridade deve ser
analisado com mais cuidado. Sugere-se

que estes ensaios sejam realizados com
diferentes estabilizantes, buscando ampliar
um banco de dados que possibilite a
correcdo de solos de qualidade baixa. Os
resultados obtidos com o uso da cal foram
superiores, isso leva a acreditar que 0 uso
da cal e Cimento Portland em
concentragbes mais elevadas deve ser
testado.
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