XI1I Simposio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de QOutubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil
©ABMS, 2019

Melhoramento de um Solo Residual Argiloso para Emprego em
Pavimentos com Revestimento Primario com Uso de Aditivos
Quimicos

Andressa Abich
Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, Brasil, andressaabich@mx2.unisc.br

Carolyn Cardoso Rodrigues
Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, Brasil, carolynrodrigues@mx2.unisc.br

Leandro Olivio Nervis
Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, Brasil, leandron@unisc.br

Vinicius Machado Dutra
Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, Brasil, viniciusmd@mx2.unisc.br

RESUMO: Esta pesquisa teve por finalidade o desenvolvimento de alternativas viaveis dos pontos
de vista técnico, econdmico e ambiental para melhoramento de uma estrada de terra da cidade de
Novo Xingu- RS, pelo fato desta se apresentar problematica, exigindo constantes manutenc6es que
geram gastos e impactos ambientais excessivos, oriundos das escavagdes em areas de empréstimo e
assoreamento dos cursos pelo material desprendido, além dos poluentes gerados pelos equipamentos
empregados. O estudo envolveu a retirada de uma amostra de solo e a realizagdo de estudos
experimentais com diferentes misturas melhoradas com aditivos que abrangeram ensaios voltados a
Classificagdo MCT e de Cisalhamento Direto e o dimensionamento do pavimento empregando-se
para tal a metodologia proposta por Nervis (2018). As quantidades e aditivos utilizados foram de 3%
de Cal e de 0,003% e 0,006% de Con-Aid e promoveram acréscimos na resisténcia ao cisalhamento,
mas nao alteraram o grupo da Classificacdo MCT.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de Solos, Alternativas Viaveis, Estradas de Terra.

1 INTRODUCAO malha rodoviaria nacional. Essas estradas

interligam além de pequenas cidades, areas

Na engenharia ha um conjunto de atividades que
movem a economia, que procuram garantir o
fornecimento de servicos basicos a sociedade, o
desenvolvimento das cidades e o avango na
qualidade de vida das pessoas. Investir em
infraestrutura € um dos pilares para 0 avanco
dessas atividades e estimula o desenvolvimento
de um pais. Uma das bases da infraestrutura de
um pais séo as rodovias, e o Brasil € mal dotado
de rodovias pavimentadas, tendo as estradas de
terra como parcela predominante dentro da

rurais aos centros urbanos, e sdo de total
importancia pois Sdo responsaveis pelo
escoamento da producdo agricola, pelo
fornecimento de servicos de salde, educacdo e
lazer as populacdes que residem nessas areas,
desta forma, séo capazes de impactar em maior e
menor escala na economia local e regional e por
esta razdo devem atender a satisfacdo de seus
usuarios, que tém o direito de trafegar com
conforto e seguranca por elas.
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Apesar de se revelarem importantes, observa-
se que grande maioria carece de manutencao
adequada, dando surgimento a inumeras
patologias decorrentes do uso e do projeto falho.
Dentro do contexto da sua conservacao, pode-se
notar o emprego de solugdes que apresentam
desempenho insatisfatorio, repercutindo em
constantes reparos e retrabalhos, os quais geram
gastos e impactos ambientais excessivos, como
escavacbes em areas de empréstimo e
assoreamento dos cursos d’agua pelo material
desprendido. Somado a isso, poluentes e custos
séo gerados na operacionalizacdo dos trabalhos e
em todo o ciclo de vida dos equipamentos
empregados. Em decorréncia dos fatos
apresentados, é relevante o desenvolvimento de
estudos e pesquisas para a descoberta de
alternativas técnica, economica e
ambientalmente viaveis para o0 revestimento
primario de estradas de terra.

A estrada de terra objeto deste estudo
localiza-se na cidade de Novo Xingu, no norte do
estado do Rio Grande do Sul, e apresenta um
solo argiloso de comportamento lateritico (grupo
LG’ da classificagdo MCT), de origem basaltica.
O presente trabalho propds o melhoramento do
solo com o uso de aditivos quimicos (Cal e Con-
Aid), com o objetivo de avaliar a sua influéncia
na classificacdo MCT e na sua resisténcia
mecanica.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O solo do experimento, retirado de uma estrada
ndo pavimentada do municipio de Novo Xingu-
RS, localizado na provincia geomorfoldgica do
Planalto Meridional. O material, j& estudado por
Oliveira (2017), trata-se de um Latossolo de
origem basaltica, de classificagdo MCT LG’,
proveniente do horizonte B do perfil,
constituindo-se como o solo do subleito da
estrada, e apresentou em seu volume de amostra
a granulometria ilustrada na Figura 1. Além

disso, também sdo apresentadas a plasticidade e
as classificagdes SUCSS e AASHTO.

Propriedades Valores/Descricio

Pedregulho (2mm <@ £ 60mm) 0%
-,u.f Areia (0,06mr < < 2irr) 29
g Silte (0,002mm <@ < 0,06mm})) 16%
?E Argila (@ < 0.002mm)) 82%
1G]

Classificagio Granulométrica

segundo a NBR 6502:1995 Argila siltasa

Peso Especifico dos Grios - v, (kN/m?) 28
o Limite de Liquidez - LL 38%
E Liruite de Plasticidade - LP 49%
_g Indice de Plasticidade - [P 945
= Classificagdo segundo Burmister Solo de baixa
(1949) apud Das (2011) plasticidade
MH
Classificagio SUCS Silte de alta
compressibilidade
MA-5
Classificacio da AASHTO .
Solo siltoso

Figura 1. Granulometria, Plasticidade e ClassificacGes
SUCS e AASHTO. Fonte: Oliveira (2017).

Os materiais utilizados para a realizacdo da
pesquisa, além do solo, foram Con-Aid e Cal.
Para a mistura de Solo+Con-Aid, a quantidade
de aditivo quimico acrescida a amostra foi uma
solucdo de 1% de agua+Con-Aid para 0s ensaios
de Cisalhamento Direto e Classificagio MCT.
Foram experimentadas duas solucdes com
quantidades diferentes de Con-Aid aplicadas nas
amostras, sendo uma de 0,003% e outra de
0,006%, pois conforme recomendacbes do
fabricante, deve-se obedecer a propor¢do media
de 50 litros do produto para aplicagdo em cada
10000 m? de érea, diluido em &gua na proporc¢ao
de 1:1000. Segundo o fabricante do estabilizador
ibnico, o produto é responsavel pela mudanca da
propriedade de absor¢do de agua do solo,
alterando de hidrofila (afinidade por agua) para
hidrofoba (repelente de 4&gua). Por sua
caracteristica de repelir a umidade do solo, ele é
indicado para solos argilosos/coesivos, pois estes
reagem com o produto, estabilizando e
reacomodando suas particulas (aumento da
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densidade), ap6s a compactacdo. Portanto, foi
escolhido para ser misturado as amostras do solo
argiloso, objeto deste estudo, e, em consequéncia
dos resultados, ser uma possivel solucéo para o
melhoramento do solo da estrada rural de Novo
Xingu, escolhida para este trabalho.

Para a mistura de Solo+Cal, a quantidade de
aditivo quimico acrescida a amostra foi de 3%
para 0s ensaios de Cisalhamento Direto e
Classificagdo MCT. De acordo com Azevédo
(2010), a estabilizacdo do solo com cal corrige a
expansibilidade e umidade excessiva, pois em
solos argilosos ocorre a troca de ions e
floculagdo, reacdo cimentante pozolanica e
carbonatacdo, e, dessa forma o solo adquire
resisténcia as cargas geradas pelo trafego. Assim
como o Con-Aid, este aditivo foi escolhido para
ser misturado as amostras e visualizar seu
comportamento nos ensaios, sendo uma possivel
solucéo para o melhoramento do solo estudado.

2.1 Meétodos

Para as metodologias utilizadas neste trabalho
houve a mistura de Solo+Cal, necessitando de
uma cura de 3 dias e a mistura de Solo+Con-Aid,
necessitando de 2 dias de preparacdo prévia e
somados a estes, mais 7 dias de cura.

O procedimento para Classificacdo dos Solos
Tropicais tem base na Metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), e para
utilizacdo deste método € necesséria a consulta
das instrugcdes da norma rodoviaria DNER-ME
258/94. Essa metodologia se fundamenta em
determinar as propriedades do solo em corpos-
de-prova compactados, de dimensdes 50 mm de
didmetro e 130 mm de altura, onde sdo separadas
1500 gramas de solo passantes na peneira 2,0
mm seco em estufa e subdivididos em 5 amostras
de 300 gramas cada, acrescendo porcentagens de
agua destilada em teores crescentes. A
compactacao é realizada aplicando-se golpes em
série: 1,2, 3,4,8,12, 16, 24, 32,48, 64, 96, 128,
192 e 256. A cada intervalo de golpes é
verificada a leitura do extensdmetro. Quando
observada a exsudagdo de agua, atingido o limite

de 256 golpes ou quando a diferenca entre a
leitura obtida for menor que 2mm, 0 ensaio deve
ser interrompido. ApOs este procedimento 0s
corpos de prova sdo parcialmente extraidos, com
0 propésito de restar uma saliéncia de
aproximadamente 10mm e, em seguida, s&o
imergidos horizontalmente em agua, sobre uma
capsula para coletar a massa desprendida, para
posterior calculo da perda de Massa por Imersao.
Apo6s 24 horas de imersdo, o solo desprendido
deve ser submetido a secagem em estufa e
pesado para obtencdo dos dados para seguir com
os tracados dos graficos de Curvas Mini-MCV,
Curvas de compactacdo e Perda de massa por
imersdo. A partir destes graficos obtém-se 0s
coeficientes ¢’(coeficiente angular da parte mais
inclinada e retilinea da curva Mini-MCV),
d’(coeficiente angular da parte retilinea mais
inclinada do ramo seco da curva de
compactacdo) ¢ e’ (indice de laterizagdo,
calculado aplicando-se a Equacéo 1.

ST
- 100+d' ()

Onde:

e’= Pardmetro classificatorio

Pi = Perda de massa por imersao em %

d’= coeficiente angular da parte retilinea mais
inclinada do ramo seco da curva de
compactacéo.

O ensaio de Cisalhamento Direto segue as
diretrizes da norma americana ASTM D3080 e ¢é
utilizado para obter as coordenadas de pontos da
envoltdria de resisténcia de Mohr-Coloumb onde
serd interpretada uma reta para a obtencdo dos
valores de angulo de atrito () e coesdo (C). Sua
realizacdo consiste num equipamento que
possibilita o deslizamento das duas metades do
corpo-de-prova entre si. A principio, aplica-se
uma forga N e apos, uma forca T crescente. A
partir da relacdo entre as forcas e a area
transversal do corpo-de-prova determina-se para
cada tensdo normal (c) o valor da tensdo
cisalhante (1) necessaria que cria a deformagao
do corpo-de-prova até a ruptura. A curva tenséo-
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deformacéo é construida executando-se o ensaio
sob tensdo vertical constante e medindo a tenséo
cisalhante correspondente a cada deformacao
horizontal aplicada ao corpo-de-prova. Segundo
Das (2011), executa-se a ruptura de diversas
amostras para obter diferentes pares de tensdes
que fornecerdo os valores de angulo de atrito (¢)
e coesdo (c). Com estes valores € possivel
calcular a resisténcia ao cisalhamento do solo (1)
aplicando-se a Equacdo 2, conhecida como
equacdo de ruptura de Mohr-Coulomb.

T=ct+o'tge (2)

Onde:

c: coeséo do solo;

o': tensdo efetiva;

¢: angulo de atrito interno do solo.

O ensaio de Cisalhamento Direto foi realizado
em condig¢Bes normais para ambas as misturas e
também na condicdo inundada, buscando-se
simular a exposicdo da estrada a condigdes de
drenagens inadequadas. As tensGes normais
aplicadas nos corpos de prova para obter as
coordenadas Tensdo Normal e Tensdo
Cisalhante, assimiladas na reta, foram de 50, 150
e 250 kPa.

Para o dimensionamento do revestimento foi
utilizada a metodologia Nervis (2018),
fundamentada nos conceitos da Teoria da
Elasticidade, Mecéanica dos Solos e Mecanica
dos Pavimentos. Assim como o autor definiu em
seu trabalho, esta metodologia determina as
espessuras das camadas a serem utilizadas para o
revestimento, a partir dos resultados de ensaios
triaxiais, cisalhamento direto, compressdo
simples e compressdo diametral, de forma que
este resista as cargas verticais aplicadas,
evitando a sua ruptura e reduzindo deformagdes
permanentes acumuladas. O método também
analisa a capacidade do revestimento resistir aos
esforcos horizontais.

A coesdo e angulo de atrito das camadas,
obtidos a partir do ensaio de cisalhamento direto,
foram os parametros experimentais utilizados
para 0 dimensionamento do revestimento,

considerando a capacidade média de suporte do
subleito, com 20000 passagens de veiculos (eixo
padrdo) e oferecendo aproximadamente 4 anos
de vida util para a via rural, com Fator de
Seguranca igual a 2.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Solos da Universidade de Santa Cruz do Sul.

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Em relacdo aos ensaios de Classificacdo MCT
tanto para a mistura de Solo+Cal e para as
misturas Solo+Con-aid (0,003% e 0,006%), nao
houve alteracbes no grupo de classificacdo,
permanecendo todos no grupo LG’ (solo
lateritico argiloso). A Figura 2 apresenta o
grafico que relaciona os coeficientes ¢’ e ¢’
obtidos para classificacdo MCT do Solo, Solo+
Cal e Solo+ Con-Aid.

Indice de laterizagio - '

05

0 05 2

15
Coeficiente ¢'

+Solo  mSolo+cal aSolo+ Con-Aid (0,003%) & Solo + Con-Aid (0.006%)

Figura 2. Classificacdo MCT.

O intuito de experimentar diferentes
porcentagens de Con-Aid foi a tentativa de
tornar o solo pertencente ao grupo LA’, um solo
lateritico arenoso, areias argilosas ou argilas
arenosas. O proposito desta tentativa é devido ao
fato de que solos do grupo LG’ sdo argilas, as
quais apresentam problemas de aderéncia em
dias chuvosos. Por isso, solos desse grupo séo
indicados como segunda prioridade de emprego
como revestimento primario, exigindo medidas
para correcdo da aderéncia, como o agulhamento
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de uma esbelta camada de material granular
como pedrisco, sugerido por Oliveira (2017).

A Figura 3 apresenta o grafico que relaciona
os valores de Tensdo Cisalhante e Tensdo
Normal para solo sem adigdes, nas quais 0
subleito apresentou pardmetros de resisténcia
equivalentes a argila compactada na energia
intermediaria e na energia normal, ambos com
camada superficial de natureza mais fragil, e
para cada solo com adicdo de estabilizante,
sendo possivel a comparacao entre eles.

&
2

c =131 + ¢'tan(42°)
R* = 09094

.
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3
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+ Solo + Con-Aid (CPs nio inundados -
EI)

= Solo + Con-Aid (CPs mundados - EI}

+ Solo + Cal (CPs mundados - EI)

Figura 3. Resultados Cisalhamento Direto.

Quanto aos ensaios de Cisalhamento Direto,
na mistura Solo+Cal, observou-se um acréscimo
de resisténcia apenas para 0s corpos-de-prova
ndo inundados, pois houve um aumento do
intercepto de coesdo. Para a mistura Solo+Con-
Aid, houve acréscimos devido a um aumento no
angulo de atrito para 0s corpos-de-prova
Solo+Con-Aid ndo inundados. Porém, para
ambas as misturas com 0s corpos-de-prova
inundados, simulando o solo saturado, o0s

resultados foram inferiores aos do solo sem
adigéo de estabilizante.

Ao analisar o grafico e os estudos realizados
para este trabalho, pode-se apontar a melhor
solucdo como sendo a mistura de Solo+Cal, pois
esta apresenta a melhor resisténcia ao
Cisalhamento Direto para os niveis de tensdo de
interesse, nas condi¢des normais do solo,
necessitando de boa solucdo de drenagem para
ndo perder suas propriedades em casos de
ocorréncia de saturacdo do solo.

Portanto, para esta mistura, foram realizadas
simulacdes de dimensionamento a partir da
metodologia simplificada de Nervis, e assim,
foram consideradas duas hipdteses que atendem
aos critérios de resisténcia, boa aderéncia e
viabilidade econémica, técnica e ambiental. Na
primeira hipétese, assume-se o subleito com
parametros de resisténcia equivalentes ao solo
compactado na energia normal, criando acima
deste uma camada de 50 cm de solo com adigéo
proporcional de 3% de Cal, compactada na
energia intermediaria. Sugere-se importar
material das laterais da via para executar esta
camada. Para o revestimento, foi indicada a
execucdo de uma camada de 45 cm de argila
compactada na energia intermediaria, conforme
ilustrado na Figura 4. Para melhorar a aderéncia,
deve ser realizado o agulhamento de uma esbelta
camada de material granular como pedrisco.

Esbelta camada
de pedrisco

Argila Compactada EI

45 cm

Solo + 3% de Cal
i Compactada EI
Solo importado

das laterais da
estrada de terra

50 cm

SUBLEITO
EN

Figura 4. Primeira Hipotese.



XI1I Simposio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de QOutubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

Para a segunda hipotese assume-se o subleito
com parametros de resisténcia equivalentes ao
solo compactado na energia intermediaria. Para
criar a camada de base sugere-se realizar uma
escavacao de 30 cm no subleito e adicionar ao
material in situ 3% de Cal proporcionais ao
volume de solo e compactar na energia
intermediaria. Acima desta, adicionar uma
camada de 20 cm de solo importado das laterais
da via com adigdo de 3% de Cal e compactar na
energia intermedidria. Para o revestimento,
executar uma camada de 45 cm de argila
compactada na energia intermediaria, conforme
ilustrado na Figura 5. Assim como a primeira
hipbtese, sugere-se o agulhamento de uma
esbelta camada de material granular como
pedrisco, para melhorar as condicdes de
aderéncia.

Esbelta camada

de pedrisco

Argila Compactada E| g
wn
<
s Solo + 3% de Cal £
Solo importado Compactada El g
das laterais da N

estrada de terra |
Solo + 3% de Cal £
_— ~ Compactada El O
&) . . N =
N\ 5 2

Solo escavado
do subleito

SUBLEITO
E

Figura 5. Segunda Hipdtese.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Responsaveis por movimentar a economia local
e regional de pequenas cidades permitindo fluxo
da populacdo, acesso aos servigos essenciais e a
saida das producbes rurais, compreende-se a
influéncia e importancia das estradas de terra que
por muitas vezes carecem de manutencdo e se
apresentam problematicas, sendo necessaria a

realizacdo de servicos de melhoria das
propriedades do solo, como a estabilidade e
resisténcia, para reduzir o desprendimento e
transporte de sedimentos e dar condigdes
satisfatorias de rolamento aos usuarios.

O municipio de Novo Xingu exp6s a
necessidade de desenvolver solucBes adequadas,
dentro das possibilidades de acéo e recursos dos
Orgdos competentes, ao menor impacto
ambiental  possivel, para aperfeicoar a
estabilidade e resisténcia de suas estradas rurais,
assim como procurou tratar este estudo: com o
melhoramento do solo da utilizando-se aditivos
quimicos.

Durante os estudos buscou-se uma mistura de
solo com estabilizante quimico que alterasse o
grupo da classificagio MCT, de LG’ para LA”,
para melhorar as condi¢cbes do solo frente a
drenagem das precipitacdes, e que promovesse
aumento de resisténcia ao cisalhamento para
evitar desprendimento de materiais e a formacao
de cavidades nas faixas da via. As misturas do
solo propostas pela pesquisa foram de 3% de Cal
e 0,003% de Con-Aid, e a comparagédo de seus
comportamentos ao realizar os ensaios de
Cisalhamento Direto e a Classificagio MCT
resultou na escolha que ofereceu a melhor
resisténcia ao cisalhamento, pelo fato de néo
terem alterado o grupo de classificacdo,
permanecendo todas no grupo LG’. Desta forma,
com base no que foi apresentado, a melhor
solucdo encontrada é a mistura de solo com 3%
de Cal, pois comparando-a as outras misturas,
esta ofereceu maior resisténcia no ensaio de
Cisalhamento Direto, nas condi¢des normais do
solo. Aplicada na pratica, esta mistura necessita
de uma solucdo de drenagem para ndo perder
suas propriedades durante precipitaces. Ao
final, para aprimorar este trabalho, utilizando o
método desenvolvido por Nervis (2018), foram
expostas duas hipoteses que podem ser adotadas
na pratica e que descrevem as camadas e
espessuras a serem utilizadas, facilitando o
entendimento do estudo.

Com fundamentacdo no que foi exposto
durante o trabalho, foi verificado que as adi¢0es
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de estabilizantes quimicos beneficiam e
modificam as propriedades do solo, permitindo
seu aperfeicoamento. O acréscimo na resisténcia
e estabilidade promove menor desprendimento e
transporte dos sedimentos, reduzindo aberturas e
formagdo de “panelas” e desta forma, reduz
manutencdes e da& melhores condi¢cdes de
rolamento para os usuérios. Portanto, os estudos
nesta area revelam-se importantes para auxiliar
no desenvolvimento, na qualidade e valorizagao
das cidades.
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