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RESUMO

FRANCA, Fabricio Carlos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2003. Estabilizagcdo quimica de solos para fins rodoviéarios: estudo
de caso com o produto “RBI Grade 81”. Orientador: Carlos Alexandre
Braz de Carvalho. Conselheiros: Dario Cardoso de Lima e Claudio
Henrique de Carvalho Silva.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar, tecnologicamente, em
laboratério, misturas de quatro tipos de solos da Microrregidao de Vigcosa —
MG, Brasil, com o aditivo quimico RBI Grade 81, para fins rodoviarios. Dois
desses solos sdo constituidos de textura argilo-areno-siltosa e referidos neste
trabalho como ETA e PVB, de classificagdo TRB A-7-5 (20). Os demais, séo
de textura areno-silto-argilosa, de classificacdo TRB A-2-6 (3) e A-2-4 (0) e
referidos nesta investigacdo de SP e VS, respectivamente.

O aditivo quimico € um p6 de cor cinza, pH basico, inodoro e de baixa
solubilidade em agua. Segundo o fabricante, o produto vem sendo utilizado
em varios paises como estabilizante quimico dos materiais empregados nas
camadas dos pavimentos de rodovias. O seu uso no Brasil ainda néo foi
difundido, sendo este o primeiro trabalho de pesquisa com o referido produto
na area de pavimentacao.

Nos quatro solos foram realizados ensaios de indice de suporte

Califérnia (CBR) e resisténcia a compressao nao-confinada, com trés teores

XXi



de RBI Grade 81 (2%, 4% e 6%) e trés periodos de cura (1, 7 e 28 dias),
trabalhando com duas energias de compactacdo (Proctor Intermediario e
Modificado). Isto possibilitou observar a influéncia do teor de aditivo, da
energia de compactacao e do periodo de cura no comportamento mecanico
das misturas. Determinou-se também o modulo de resiliéncia das misturas
dos solos com 6% de RBI Grade 81, com 7 dias de cura, nas duas energias
de compactacédo citadas anteriormente.

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa, observou-se que
apesar de algumas misturas apresentarem resultados diferentes do esperado,
a maioria das misturas solo-RBI Grade 81 tiveram melhorias significativas no
comportamento mecéanico aqui representados pelos parametros CBR e
resisténcia a compressdo ndo-confinada, com o aumento do teor de RBI

Grade 81, da energia de compactacéo e do periodo de cura.
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ABSTRACT

FRANCA, Fabricio Carlos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, July de
2003. Chemical stabilization of soils for road engineering
applications: case study using RBI Grade 81. Adviser: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho. Committee members: Dario Cardoso de
Lima e Claudio Henrigue de Carvalho Silva.

This study is directed to the laboratory geotechnical characterization of
soil-RBI Grade 81 mixtures for road engineering applications. Four soils from
the microregion of the country of Vicosa, Minas Gerais state, Brazil, are used
throughout the experiment. Two of those soils, named ETA and PVB, are silty-
sandy clays, and following the Transportation Research Board (TRB)
classification system are A-7-5 (20). The other two soils, named SP and VS,
are clayey-silty sands classified, respectively, as A-2-6 (3) and A-2-4 (0).

The RBI Grade 81 is a gray powder stabilizer presenting basic pH, low
water solubility, and without odor. The manufacturer informs that this product
has been used worldwide as a stabilizer for road engineering application.
However, in Brazil, there is no information regarding its use, as well as this is
the first research already developed for this purpose.

The laboratory testing program encompassed the following tests: soil
geotechnical characterization, California Bearing Ration (CBR), unconfined

compression, and dynamic triaxial.
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In order to evaluate the influence of stabilizer content, curing time, and
compaction effort on mixtures mechanical strength mixtures specimens were
prepared using three RBI Grade 81 contents (2, 4 and 6%), three curing times
(1, 7 and 28 days), and two compaction efforts (Intermediate and Modified
Proctor). Dynamic triaxial tests were performed on specimens prepared at the
two referred compaction efforts at 6% of stabilizer, and 7 days curing time.

Data analysis support that increases in stabilizer content, curing time,
and compaction effort are responsible for increase in mixtures mechanical

strength.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Presentemente, nota-se que o quadro de descaso e abandono das
rodovias brasileiras pouco se alterou nos ultimos anos. Destaca-se que a
rede pavimentada e ndo pavimentada nacional, somadas as redes federais,
estaduais e municipais, conta com aproximadamente 1,89 milhdo de
quildmetros. Desse total, apenas 165 mil quildbmetros sdo pavimentados,
perfazendo apenas 9% da rede total (GEIPOT, 2002).

Supondo-se que a parcela dessas rodovias em terra justificasse os
servicos de pavimentacdo, seja pelo numero de veiculos, como pela
importancia regional ou estratégica, algumas centenas de milhares de
quildmetros necessitariam ser pavimentadas nos proximos anos.

Por causa da precariedade das rodovias brasileiras perdeu-se, no
ano 2002, algo em torno de 10% da safra recorde que alcancou mais de
100 milhdes de toneladas de graos. Segundo a Confederacdo Nacional da
Agricultura (CNA), o prejuizo foi de R$ 2,7 bilhBes, excluido desse
montante, o aumento de 30% no custo de manutencédo dos caminhdes de
cargas, por conta da deficiéncia das rodovias (JORNAL ESTADO DE
MINAS, 21/01/2002).




O final do ano de 2002 e o inicio de 2003 foram caracterizados por
periodos de chuvas intensas, principalmente em Minas Gerais, onde as
estradas foram manchetes nos jornais, como: “Perigo nas estradas”,
“Buracos ameacam férias”, “BR-040 exige manobras arriscadas”. Com a
falta de manutencédo adequada, as estradas vao se deteriorando cada vez
mais; consequentemente, aumentando as perdas materiais e humanas.
Também, com a falta de fiscalizacao, verifica-se um aumento do transporte
de cargas com excesso por eixo nas rodovias mineiras, reduzindo o
periodo de vida util das estradas (Pesquisa elaborada pela fundacédo Joao
Pinheiro citada pelo JORNAL ESTADO DE MINAS, 22/12/2002).

Somando-se ao quadro anteriormente apresentado, a crise
econbmica que o pais tem enfrentado nos Ultimos anos e a escassez de
recursos financeiros, quando se considera a totalidade das obras viarias a
serem recuperadas ou implantadas, torna-se necessario estudar materiais
alternativos que possam ser utilizados na construcdo rodoviaria, sob o
ponto de vista técnico-econémico. Nesse trabalho, sob esta Otica, foi
utilizado o aditivo quimico RBI Grade 81.

Em alguns paises como, por exemplo, Africa do Sul, Italia, Portugal,
esse produto tem sido aplicado com éxito, principalmente em estradas
vicinais, aumentando a resisténcia da camada de subleito e reduzindo
consideravelmente a formacdo de pd6. Assim, outra importante
possibilidade de emprego das misturas estabilizadas solo-RBI Grade 81 é
nas estradas florestais, cuja malha é estimada em 600.000 km (MACHADO
e MALINOVSKI, 1986), e em geral ndo pavimentada, possuindo apenas
revestimento primario. Tal aplicacdo é de interesse das grandes empresas
florestais que necessitam manter a sua malha viaria operante,
principalmente nos periodos de safra, de modo a ndo comprometer o
cronograma de producao.

Neste trabalho foi usado o termo DNER (Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem) em substituicdo da denominacdo atual DNIT

(Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes).




1.2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar, tecnologicamente,
em laboratério, misturas de quatro tipos de solos da Microrregido de Vicosa
- MG com o aditivo quimico RBI Grade 81, para fins rodoviarios. Os

objetivos especificos foram o0s seguintes:

avaliar a influéncia do teor de RBI Grade 81 na resisténcia mecanica das

misturas (solo-RBI Grade 81);

verificar a influéncia da variacdo do periodo de cura e das energias de

compactagao na resisténcia mecanica das misturas; e

contribuir para a formacdo de um banco de dados geotécnicos associados

a estabilizacdo quimica e mecanica de solos.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducéo

Na engenharia rodoviaria, o solo é considerado um material natural
de construcdo. Em estradas, seu emprego vai desde o subleito até as
camadas mais nobres do pavimento. Devido a importancia das estradas no
contexto sécio-econdmico, politico e estratégico de um pais, € necessario
que elas sejam construidas de forma racional, isto €, atendendo
simultaneamente os padrdes técnicos, como também os de conforto e

seguranca dos usuarios.

2.2. Solo

Segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995), o solo é um material natural
nado consolidado, isto é, constituido de grdos separaveis por processos
mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como dispersdo em agua
com uso de aparelho dispersor de laboratério, e que pode ser escavado

com equipamentos comuns de terraplanagem.




As dimensfes das particulas do solo sdo muito variaveis sendo
designadas pelas fracdes pedregulho, areia, silte e argila. Os limites entre
essas fracbes podem apresentar pequenas variagdes, conforme a seguir

apresentado.
- Pedregulho: 76 — 2 mm, AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) e DNER
(Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem)
76 — 4,8 mm, ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas);
- Areia: 2 —-0,075 mm, AASHTO e DNER
4,8 — 0,05 mm, ABNT,;
- Silte: 0,075 - 0,005 mm, AASHTO e DNER
0,05 - 0,002 mm, ABNT,;
- Argila: < 0,005 mm, AASHTO e DNER
< 0,002 mm, ABNT.

Na natureza, os solos sdo geralmente compostos de mais de uma
das fracdes. Neste caso, uma dada fracao pode influir de modo marcante
no comportamento geral dos solos, havendo necessidade de levar em
conta outras propriedades, além da distribuicdo granulométrica. Apesar de
0s solos serem compostos de varias fracdes, em diversas situacfes seu
estudo baseia-se no comportamento arenoso ou argiloso.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNER (1996), areias e
pedregulhos sao solos de granulacéo grossa e de comportamento arenoso,
com grdos de formas cubicas ou arredondadas, constituidos principalmente
de quartzo. Para essas fracdes do solo, a quantidade de agua que o0s
envolve nao interfere significativamente no seu comportamento. Sao solos
praticamente desprovidos de coesdo; sua resisténcia a deformacéo

depende fundamentalmente de entrosamento e atrito entre os gréos e da




tensdo normal que atua sobre o solo. As Argilas sédo solos de granulacao
fina e comportamento argiloso, com graos de formas lamelares, alongadas
(de elevada superficie especifica), cuja constituicdo principal é de
argilominerais: caulinita, ilita e montmorilonita, isto é, silicatos hidratados
de aluminio e/ou ferro e magnésio, que formam arcaboucos cristalinos
constituidos de unidades fundamentais. Devido a finura, forma e
composicdo mineralégica de seus grdos, o comportamento geral das
argilas varia sensivelmente com a quantidade de agua que envolve 0s
graos. Assim, apresentam esses solos em determinada gama de umidade,
caracteristicas marcantes de plasticidade, permitindo a mudanca de forma
(moldagem) sem variagdo de volume, sob a agcdo de certo esforgo. Sua
coesao é funcdo do teor de umidade; quanto menos Umida, maior a coesao
apresentada. Siltes sédo solos intermediarios, podendo tender para o
comportamento arenoso ou argiloso, dependendo da sua distribuicdo
granulométrica, da forma e da composicdo mineraldgica de seus graos. Os
siltes graudos tém comportamento aproximadamente arenoso, derivando a
sua resisténcia fundamentalmente de atrito interno, embora apresentem, ao
contrario das areias, o fendmeno da coeséo capilar. Entretanto, os siltes finos
tém comportamento aproximadamente argiloso, apresentando variacdes de
volume em funcéo da variacao do teor de umidade (FERNANDES, 2000).

Para classificar o solo, ha diversos sistemas de classificacdo. Para
fins rodoviarios, no Brasil, os mais utilizados sao: classificacdo TRB
(Transportation Research Board), USC (Unifield Soil Classification),
proposta por CASAGRANDE (1948) e MCT (Miniatura Compactada
Tropical), proposta por (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

2.3. Estabilizacado do Solo

A estabilizacdo de um solo consiste em dota-lo de condicdes de
resistir as acfes climaticas e aos esforcos e desgaste induzidos pelo
trafego, sob as condi¢Bes mais adversas consideradas no projeto.

A pratica da estabilizacdo de solos € bastante antiga, havendo

referéncias na literatura de que ela seja milenar e que tenha sido utilizada




como recurso técnico na construcao civil, ainda que em condicdes
primitivas (GUIMARAES, 1980; NOBREGA, 1985).

A construcdo de estradas certamente € a area da engenharia que
envolve o maior namero de tipos de solos dentro de uma mesma obra e
onde as suas caracteristicas tém um papel preponderante na qualidade e
no custo final das constru¢cdes. Assim, por envolver um grande volume de
servigos, tais como cortes e aterros, em que muitas vezes o item “distancia
de transporte” onera, em muito, o custo total o ideal seria que na
construcdo fossem utilizados os solos do préprio local da obra como
materiais de construcdo. No entanto, trabalhar com solos locais, buscando
minimizar custos de transporte, nem sempre € possivel, pois, ha maioria
das vezes, esses materiais raramente atendem a todos o0s requisitos
necessarios para sua utilizacdo (FERRAZ, 1994). Nesse caso, ha
necessidade de lancar méo de alguma técnica de estabilizacao, de forma a
torna-los aptos para serem empregados nas obras de engenharia
rodoviaria (INGLES e METCALF, 1973).

Dentre as inUmeras possibilidades teoricas de estabilizacdo de solos
em estradas, a estabilizacdo mecanica e a quimica sdo as mais utilizadas
na pratica.

Na estabilizacdo mecéanica, as melhorias introduzidas no
comportamento do solo originam-se de mudancas no seu sistema trifasico,
isto é, nas fases sdélida, liguida e gasosa. No que tange as técnicas
comumente aplicadas na construcdo de estradas, a estabilizacao
mecanica, em geral, restringe-se a dois métodos para a alteracdo das
propriedades dos solos: (a) rearranjo de particulas (compactacao), e (b)
adicdo ou retirada de particulas (correcdo granulométrica) (LIMA et al.,
1993).

A estabilizacdo quimica de um solo refere-se as alteracdes
produzidas na sua estrutura pela introducdo de uma certa quantidade de
aditivo, suficiente para melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas do
solo, possibilitando o seu emprego para fins de projeto. Na literatura, ha
uma série de aditivos quimicos utilizados como estabilizante de solos,
podendo ser desde produtos industrializados, até sub-produtos ou residuos

industriais.




2.3.1. Experiéncias Anteriores

Os Departamentos de Engenharia Civil e Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigcosa tém sido ativos no estudo de estabilizacéao
de solos, objetivando avaliar o potencial técnico do emprego de aditivos
guimicos convencionais, como cimento, cal, betume e ndo convencionais
como Licor Negro kraft, DS-328, vinhoto, alcatrdo, dentre outros, para
ampliar o leque de solucdes técnicas de engenharia disponiveis. A seguir
sao apresentados algumas informacdes e resultados das misturas destes
aditivos com dois solos que também foram estudados neste trabalho,
sendo um argiloso referido de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e

outro arenoso referido de Vila Secundino (VS).

2.3.1.1. Estabilizacdo Solo-Cimento

A estabilizacdo solo-cimento é o produto da mistura homogénea de
solo, cimento e 4gua, em propor¢des adequadas que, apds compactacéao e
cura Umida, resulta num produto com caracteristicas minimas exigidas de
resisténcia mecanica e durabilidade (ABCP, 1989b).

A aplicacdo desse material em pavimentos, no Brasil, teve inicio em
1940, influenciada pelas experiéncias bem sucedidas nos Estados Unidos,
onde o solo-cimento era utilizado, principalmente, na area de pavimentacao
(BNH, 1983). A partir de entdo, a estabilizagdo solo-cimento tem sido
estudada no Brasil e em outros paises, podendo citar algumas referéncias
como INGLES e METCALF (1973), ABCP (1986b), LIMA et al. (1993),
TRINDADE et al. (2003).

A dosagem solo-cimento consiste na realizacdo de ensaios em
laboratdrio, variando os quantitativos de cimento e agua, e na analise e
interpretacao dos resultados via critérios técnicos e econdémicos. No Brasil,
a dosagem solo-cimento em geral sao referenciadas pelas recomendacdes
da Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1986b) e Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, via NB 1336/90 “Solo-Cimento-Dosagem

para Emprego como Camada de Pavimento”.




Um dos fatores de grande importancia na estabilizacdo solo-cimento
€ a presenca de sulfatos no solo, pois de acordo com PETRUCCI (1978),
os sulfatos podem reagir com o hidréxido de célcio e a alumina livre do
cimento, formando o sulfo-aluminato de calcio, de natureza expansiva,
podendo até inviabilizar o uso do cimento como estabilizante quimico em
estradas.

A cimentagcdo que ocorre na mistura solo-cimento deve-se,
principalmente, ao endurecimento das particulas de cimento Portland,
resultante de sua hidratacdo, e também em funcdo do endurecimento dos
produtos da reacdo pozolanica, que ocorre entre a cal e as particulas do
solo. Quanto a contribuicdo na resisténcia final da mistura, as reacdes de
hidratacdo do cimento sdo as mais importantes e respondem pela maior
parte da resisténcia final alcancada (SILVA, 1968).

O efeito do cimento, nos solos granulares, destina-se,
principalmente, a criar ligacdes nos contatos intergranulares, de modo a
garantir um aumento da parcela resistente relativa a coesdo. Nos solos
finos, os graos de cimento comportam-se como nulcleos, aos quais aderem
as particulas que o rodeiam formando regi6es de material floculado que
apresentam ligacdes oriundas dos fenbmenos de cimentacao (LIMA et al.,
1993).

FERRAZ (1994) estudou os efeitos da adicao do cimento aos solos
ETA e VS nos teores de 2, 4, 6 e 8% de cimento, em relagcdo ao peso de
solo seco. A energia do ensaio Proctor Normal foi utilizada para realizacao
dos ensaios de compactacdo, CBR e resisténcia a compressdo nao-
confinada. Observou-se neste trabalho que com o aumento do teor de
cimento ndo houve variacao significativa do teor 6timo de umidade e do
peso especifico seco maximo. Conforme as Figuras 1 e 2, foram obtidos
ganhos na capacidade de suporte (CBR), na resisténcia a compressao
nao-confinada para ambos os solos (ETA e VS). Quanto a expansao, o
solo ETA néo apresentou um desempenho satisfatério em relacdo a sua
expansao no seu estado natural. Ao ser misturado com 2% de cimento, a
expansado teve um aumento significativo. A partir desse limite, comecou a
diminuir gradativamente, até alcancar um valor aproximadamente igual a

expansao deste solo no seu estado natural. J4 para o solo VS, houve uma
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gueda na expanséao deste solo ao passar do seu estado natural para uma
condicdo de mistura com 2% de cimento e, a partir de 2%, a expanséao

tendeu a se estabilizar.

Maiores informacdes, a respeito da estabilizacdo solo-cimento
podem ser obtidas nos trabalhos de LIMA et al. (1993), FERRAZ (1994) e
ALCANTARA (1995).
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Figura 1 — Variacado do CBR e da Expans&o com o teor de cimento, para
misturas de solos com cimento compactadas na energia do
ensaio Proctor Normal e ensaiados apés a compactacao,
respeitado o periodo de imersdo de 4 dias (FERRAZ, 1994)
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Figura 2 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada com o
teor de cimento, para misturas de solos com cimento
compactadas na energia do ensaio Proctor Normal
(FERRAZ, 1994)

2.3.1.2. Estabilizacdo Solo-Cal

A cal € o aglomerante resultante da calcinacdo de rochas calcéarias
(calcéarios ou dolomitos), a uma temperatura inferior a de inicio de fusdo do
material no intervalo de temperatura de 850 a 900°C (ALVES, 1977).

A literatura refere-se a estabilizacdo solo-cal como uma pratica
milenar, havendo referéncias de que ela ja tenha sido utilizada pelos
romanos a dois mil anos para construcdo de pavimentos (HERRIN e
MITCHELL, 1961). Entretanto, seu estudo teve grande impulso a partir de
1955, em particular no Estado do Texas (DIAMOND e KINTER 1965). A
partir desta data, a estabilizacdo solo-cal é estudada em muitos paises,
podendo citar como referéncia THOMPSON (1966), INGLES e METCALF
(1973), LIMA (1981) e FERRAZ (1994).

Quanto aos mecanismos da estabilizacdo solo-cal, varios tipos de
reacdes quimicas ocorrem; contudo, as mais importantes sdo as reacdes
de troca cationica, floculacdo e as reacbes pozolanicas (reacdes de
cimentacdo). As reacbes de troca catibnica e floculacdo se processam
rapidamente e produzem altera¢cdes imediatas na plasticidade e, em menor

escala, na resisténcia mecanica da mistura. Também, podem ocorrer
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reacfes pozolanicas entre o solo e a cal, dependendo das caracteristicas
dos solos a serem estabilizados. Essas reac¢fes resultam na formacéao de
varios compostos de cimentacdo, que aumentam a resisténcia e a
durabilidade da mistura e desenvolvem-se a longo prazo (LIMA et. al.,
1993).

FERRAZ (1994) estudou os efeitos da adicdo da cal aos solos ETA e
VS nos teores de 2, 4, 6 e 8% de cal, em relagcédo ao peso de solo seco. A
energia do ensaio Proctor Normal foi utilizada para realizacdo dos ensaios
de compactacdo, CBR e resisténcia a compressdo ndao-confinada.
Observou-se neste trabalho que ao acrescentar cal ao solo, houve uma
qgueda no peso especifico seco maximo e aumento do teor 6timo de
umidade. Quanto a expansao, conforme Figura 3, o aumento do teor de cal
pouco afetou a expansao dos dois solos. No solo VS a expanséao situou-se
entre 0,3% e 0,4%. J& para o solo ETA, a expansao caiu de 0,1% (estado
natural) para 0% independente dos teores de cal utilizados nas misturas.
Quanto ao suporte CBR ambos os solos tiveram aumento neste indice.
Para o solo VS o CBR passou de aproximadamente, 15% para 50%. A
partir desse limite, o CBR praticamente ndo variou com o aumento do teor
de cal. Para o solo ETA, o CBR aumentou significativamente até o teor de
cal igual a 4%, a partir desse limite, comecou a reduzir gradativamente.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que os corpos-de-
prova foram moldados ap6s 1 hora de cura da mistura e deixados em
imersdo durante quatro dias, ndo havendo, pois, tempo suficiente para um
desenvolvimento significativo das reacdes pozolanicas entre a cal e os
argilominerais dos solos. Logo, os efeitos observados, provavelmente,
ocorreram apenas em virtude das reacbGes de troca catibnicas e da
floculacdo das particulas dos solos ocasionados pela adicdo de cal. A
resisténcia a compressao nao-confinada apresentou ganho com o aumento
do teor de cal para ambos os solos. Quanto ao solo ETA, de caracteristicas
argilosas, a resisténcia a compressao nado-confinada aumentou pelo
acréscimo do teor de cal e periodo de cura. Ja o solo VS, até um certo teor
de cal, apresentou aumento na resisténcia a compressao nao-confinada.
Por exemplo, com o teor de 2% de cal e 7 dias de cura, a resisténcia teve

um aumento significativo, tendendo a se estabilizar a partir desse teor.
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Ainda para esse mesmo solo, com 28 dias de cura, o ganho significativo de

resisténcia correspondeu a 4% de cal. A partir dai, tendeu a se estabilizar,

como apresentado na Figura 4.

Maiores informacgdes, a respeito da estabilizacdo solo-cal com solos
brasileiros podem ser obtidas nos trabalhos de LIMA (1981), FERRAZ
(1994), ALCANTARA (1995) e MENDONCA (1998).
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Figura 3 — Variacdo do CBR e da Expansao com o teor de cal, para

misturas de solos com cal compactadas na energia do
ensaio Proctor Normal, respeitado o periodo de imerséo de 4
dias (FERRAZ, 1994)
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Figura 4 — Variacdo da Resisténcia a Compressédo N&do-Confinada com o

teor de cal, para misturas de solos com cal compactadas na
energia do ensaio Proctor Normal (FERRAZ, 1994)
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2.3.1.3. Estabilizacado Solo-Betume

Os mecanismos de estabilizacdo dos solos com betume podem ser
sumarizados, considerando-se o0s solos de natureza arenosa e o0s de
granulometria fina. Nos primeiros, o betume tem por funcdo promover a
acado ligante das particulas e, no segundo, considerando-se que estes ja
apresentam parcela coesiva, o aditivo tem por funcdo promover a
impermeabilizacdo do solo, de forma a serem conservadas as suas
caracteristicas inerentes as condi¢cdes de compactacéo (SILVA, 1968). No
trabalho de BUENO et al. (1991), utilizou uma emulsao asfaltica catidnica
de ruptura lenta (RL-1C) para ser misturada a dois solos, um arenoso e
outro argiloso. Em termos de resisténcia mecanica, os solos tiveram
reducdo na capacidade de suporte (CBR) e na expansao, principalmente,
no solo arenoso, Figura 5.

CARVALHO et al. (1992), variou o teor de betume e o periodo de
exposicdo da mistura solo-betume, antes da compactacdo. Neste estudo, o
betume utilizado na estabilizacdo da mistura solo-betume foi 0 mesmo
empregado por BUENO et al. (1991). Os resultados mostraram que néo
ocorreram variacfes significativas no teor 6timo de umidade e no peso
especifico seco maximo, mas a resisténcia a compressdo ndo-confinada
variou com o teor de betume e com o periodo de exposi¢cao. A Figura 6
mostra os melhores resultados encontrados de resisténcia a compressao
nao-confinada do solo arenoso (VS), com 4 horas de exposi¢cdo da mistura,

antes da compactacgéao.
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2.3.1.3.1. Estabilizagdo Solo-Alcatrdo de Madeira

A obtencédo do alcatrdo vegetal baseia-se no aproveitamento das

fumacas expelidas pelos fornos durante a carbonizacao, processo no qual
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a madeira é submetida a aquecimento em ambiente fechado com
atmosfera controlada, pobre em oxigénio. Durante este processo de
decomposicdo térmica da madeira, cada um dos seus componentes sofre
degradacédo pela acdo da temperatura, resultando em um produto solido,
carvao vegetal, e em material volatil que por sua vez pode ser condensado,
gerando o liquido pirolenhoso, constituido por acido pirolenhoso e alcatrdao
A como destaca SANT'ANNA (2002).

FERNANDES (2000) estudou os efeitos da adicdo de alcatrao de
madeira aos solos ETA e VS nos teores de 0,25, 0,5, 1 e 2% de alcatréo,
em relacdo ao peso de solo seco. A energia do ensaio Proctor Normal foi
utilizada para realizacdo dos ensaios de compactacdo, CBR e resisténcia a
compressdo nado-confinada. Observou-se neste trabalho que a acdo do
alcatrdo promoveu pequena melhoria nas caracteristicas de compactacao
dos solos, o que pode ser comprovado pela tendéncia de decréscimo no
teor 6timo de umidade e acréscimo do peso especifico seco maximo com
teores crescentes de alcatrdo. Analisou-se, também, a variacdo da
resisténcia mecanicas das misturas em funcdo do teor de alcatrdo e
periodo de cura utilizados. Ganhos de resisténcia foram verificados apenas
para alguns teores de alcatrdo e periodos de cura, conforme pode ser
observado nas Figuras 7 e 8, (FERNANDES, 2000 e SANT’ANNA, 2002).

Maiores informacdes, a respeito da estabilizacdo solo-alcatrao de
madeira podem ser obtidas no trabalho de FERNANDES (2000) e
SANT'ANNA (2002).
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450.0

COMPRESSAO

300.0

150.0

RESISTENCIA A

NAO-CONFINADA (kPa)

o
o

0 0.5 1 1.5
TEOR DE ALCATRAO (%)

—6—SOLO ETA-7 DIAS (CURA) —@—SOLO ETA-28 DIAS (CURA)
—4A— SOLO VS-7 DIAS (CURA) —&— SOLO VS-28 DIAS (CURA)

Figura 8 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Ndo-Confinada com o
teor de alcatrdo, para misturas de solos com alcatréo
compactadas na energia do ensaio Proctor Normal
(SANT'ANNA, 2002)

2.3.1.4. Estabilizacao Solo-Licor Negro Kraft

VIEIRA (1994) relatou que a madeira de Eucalyptus sp. é
transformada em polpa kraft, quando, aproximadamente 50% do seu peso

€ dissolvido em uma solucdo caustica, compondo o mais importante
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subproduto interno na fabricacdo de celulose, o licor negro residual.
Complementou este autor que o processo kraft consiste no cozimento dos
cavacos de madeira, em forte solucdo alcalina de soda caustica e sulfeto
de so6dio, com o objetivo de facilitar a separacao das fibras, pela dissolugcao
da lignina. Neste trabalho estudaram-se os efeitos da adicao do licor negro
kraft aos solos ETA e VS nos teores de 0,25, 0,50, 1, e 4% de sdlidos
presentes no licor, por peso de solo seco. A energia do ensaio Proctor
Normal foi utilizada para realizacdo dos ensaios de compactacao, CBR e
resisténcia a compressao ndao-confinada. Observou-se também, neste
trabalho, que com o acréscimo do teor de licor negro houve um decréscimo
do peso especifico seco maximo e aumento do teor 6timo de umidade. A
mistura solo-licor negro kraft ndo proporcionou aumentos significativos na
resisténcia mecanica e na maioria das misturas ocorreu decréscimo da
resisténcia mecéanica em relacao ao solo natural. Como ilustram as Figuras
9 e 10.

Maiores informacbes, a respeito da estabilizacdo solo-licor negro
kraft podem ser obtidas no trabalho de VIEIRA (1994).
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Figura 9 — Variacdo do CBR e da Expansao com o teor de licor negro
kraft, para misturas de solos com licor negro compactadas
na energia do ensaio Proctor Normal, respeitado o periodo
de imerséo de 4 dias (VIEIRA, 1994)
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2.3.1.5. Estabilizacdo Solo-DS-328

Segundo VAILLANT (1995), o DS-328 é um liquido de cor verde
soltuvel em agua que foi desenvolvido, exclusivamente, para a estabilizacao
de solos, sendo um composto metalo-organico que atua nas particulas
finas do solo. Isto implica dizer que na sua composicao existem duas
substancias: uma mineral e outra organica. Neste trabalho o autor estudou
os efeitos da adicdo do DS-328 aos solos ETA e VS nas dosagens de
1:500, 1:1000 1:1500 e 1:2000, ou seja, a dosagem 1:1000 significa a
proporcdo de 1 kg de DS-328 para 1000 kg de solo seco. O DS-328 pode
ser utilizado com ou sem neutralizante; no caso de se utilizar o
neutralizante, o fabricante recomenda o cimento, a cal, o sulfato de
aluminio e o hidréxido de célcio.

VAILLANT (1995) trabalhou na energia de compactacdo do ensaio
Proctor Intermediario e realizou ensaios de compactacdo, CBR e
resisténcia a compressao ndo-confinada, e observou que nos parametros
de compactacédo (teor 6timo de umidade e peso especifico seco maximo)
ndo houve alteracdes significativas. O ganho de resisténcia mecanica

dependeu do tipo de solo, do neutralizante utilizado e do tempo de cura.
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Alguns resultados obtidos para as misturas solo-DS-328 foram abaixo dos

encontrados para o solo ndo-tratado, conforme ilustram as Figuras 11 e 12.

Maiores informacdes, a respeito da estabilizacdo solo-DS-328 com

alguns tipos de solos, podem ser obtidas no trabalho de VAILLANT (1995).
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Figura 11 — Variacdo do CBR e da Expansao (7 dias de cura) para

misturas de solos com DS-328, utilizando sulfato de aluminio
como neutralizante, compactadas na energia do ensaio
Proctor Intermediario, respeitado o periodo de imerséo de 4
dias (VAILLANT, 1995)
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2.3.1.6. Estabilizacao Solo-Vinhoto

O vinhoto é um dos residuos gerados na producdo de acucar e
alcool. E liquido de coloracéo clara, escurecendo a medida que se oxida,
pela exposicao ao ar e é altamente poluidor. Apresenta alto indice de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio). Cabe ressaltar que a DBO de 1 litro de
vinhoto € 100 vezes superior a de igual volume de esgoto doméstico
(EPAMIG, 1985).

FERRAZ (1994) estudou os efeitos da adigdo do vinhoto “in natura”
aos solos ETA e VS. As dosagens utilizadas foram de 0, 20, 40, 60 e 80%,
em relacdo a quantidade de liguido total presente no solo. Essa
metodologia foi utilizada pela maior facilidade no procedimento de
dosagem, uso do vinhoto “in natura” e pelo fato deste produto ser muito
solluvel em agua. A energia do ensaio Proctor Normal foi utilizada para a
realizacdo dos ensaios de compactacdo, CBR e resisténcia a compressao
ndo-confinada. Relatou-se neste trabalho que houve uma tendéncia de
queda no teor 6timo de umidade e de um ligeiro acréscimo no peso
especifico seco maximo, com o aumento do teor de vinhoto. Com adicao
de vinhoto ao solo, ndo se observou melhoria substancial na resisténcia
mecanica da mistura, conforme apresentado nas Figuras 13 e 14.

Maiores informacdes, a respeito da estabilizacdo solo-vinhoto com

alguns tipos de solos, podem ser obtidas no trabalho de FERRAZ (1994).
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para misturas de solos com vinhoto compactadas na energia
do ensaio Proctor Normal, respeitado o periodo de imerséo
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2.4. RBI Grade 81

O RBI Grade 81 é um estabilizante quimico desenvolvido na Africa
do Sul, em 1990. Sendo fabricado em Israel e comercializado em
embalagens de 25 kg, como ilustrado na Figura 15, e em containers de 1
tonelada.

Segundo informacdes do fabricante (RBI, 2000), esse produto € um
po6 de cor cinza, ndo téxico, inodoro, pH basico (pH da pasta em torno de
12,5), densidade igual a 2,5, baixa solubilidade em agua, apresenta fibras
naturais e é composto de substancias inorganicas naturais que agem
conjuntamente no solo para produzir um material resistente, estavel e
relativamente impermeavel. A Figura 16 apresenta uma amostra de RBI
Grade 81.

O RBI Grade 81 ja foi utilizado em paises como Africa do Sul, Italia,
Espanha, Portugal e Namibia, tendo sido testado em uma gama de solos
que variam de muito plastico (solos argilosos) a nao-plastico (solos
arenosos). Os resultados dos ensaios revelaram que houve significativos

ganhos de resisténcia mecanica e durabilidade.
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Figura 15 — Embalagem de 25 kg de RBI Grade 81

Figura 16 — Amostra de RBI Grade 81
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No manuseio do RBI Grade 81 é recomendado o uso dos seguintes
equipamentos de protecao individual:
mascara anti-p0, para evitar inalacéo;
luvas, calcado fechado e roupa adequada para evitar o contato
com a pele;

oculos de protecdo e nao é recomendado usar lentes de contato.

2.4.1. Faixa de Composi¢cdo Quimica do RBI Grade 81

O RBI Grade 81 tem composicdo quimica variavel, como

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Faixa de composicdo quimica do RBI Grade 81 (residuo de
99,2% a 105 °C e residuo de 95,8 a 600 °C)

Elemento quimico Faixa de variacao (%)
Calcio (Ca) 25 — 45%
Silicio (Si) 5-20%
Magnésio (Mg) 0-10%
Ferro (Fe) 0-5%
Cobre (Cu) 0-2%
Enxofre (S) 5-15%
Potassio (K) 0-5%
Aluminio (Al) 0-5%
Zinco (Zn) 0-2%
Manganés (Mn) 0-2%

Fonte: RBI (2000).

2.4.2. Mecanismos de Reacéao

De acordo com a ROAD BUILDING INTERNATIONAL (2001 e 2003),
os componentes do RBI Grade 81 conduzem a uma série de reacdes
quimicas formando uma matriz de cimentacédo interparticulas irreversivel,

iniciada principalmente pelo fendmeno de hidratagdo, mas também
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ocorrem reacdes de troca ibnica e reacdes pozolanicas dependendo do tipo
de solo, que juntamente com a hidratacao, aumentam, substancialmente, a
capacidade de suporte da camada estabilizada, a trabalhabilidade, além de
reduzir a plasticidade e a expanséao do solo.

O RBI GRADE 81 néao precisa necessariamente de um componente
especifico no solo para que ocorra estabilizacdo, como por exemplo a
pozolana que é necessaria no caso da estabilizacdo com cal, podendo ser
utiizado em muitos tipos de solos, desde que seja feito um estudo
adequado (RBI, 2001).

A Figura 17 mostra através da microscopia eletrénica de varredura, a
matriz de cimentagao preenchendo os espagos vazios do solo estabilizado
com RBI Grade 81. As micro e macro ligacbes das fibras naturais
constituintes do RBI Grade 81 aumentam a flexibilidade da mistura,
minimizando a ocorréncia de fissuras na camada estabilizada As reacdes
do RBI Grade 81 ocorrem a curto, médio e longo prazos, sendo que nas
primeiras 24 horas, ap06s a mistura, uma quantidade significativa ja se
processou (dependendo do tipo de solo), sendo comum liberar o trafego
apos um periodo de cura de 3 dias; além do mais, cerca de 90% das
reacdes ocorrem até 7 dias apds a compactacdo. Como as reacdes sao
baseadas na hidratagdo, os 10% restantes continuam ao longo do tempo
(RBI, 2003) e relacionam-se, especialmente, com o desenvolvimento de

reacdes pozolanicas, se aplicavel.

26




Photo MO

Figura 17 — Microscopia eletrbnica de varredura mostra a matriz de
cimentacdo preenchendo o0s espacos vazios do solo
estabilizado com RBI Grade 81 (RBI, 2000)

2.4.3. Avaliacdao Ambiental

Os componentes que sao utilizados na fabricacdo do RBI Grade 81
sao de ocorréncia natural e, em muitos casos, sao residuos de processos
industriais. Nao foi relatado qual tipo de ocorréncia natural e quais residuos
industriais que podem ser utilizados na fabricacdo do produto. O Quadro 2
mostra as concentracdes dos metais pesados encontrados na amostra de
RBI Grade 81 em comparacédo com a cal (RBI, 2003).
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Quadro 2 — Concentracédo de metais pesados no RBI Grade 81 e na cal

PZE;?JII;S Unidades RBI glrade Cal
Sb mg/kg Sb 2,3
As mg/kg As 1,9 0,1-25
Ba mg/kg Ba 100
Cd mg/kg Cd 3,9 0,04-0,1
Co mg/kg Co 6,1 0,4-3
Cr mg/kg Cr 18,8 10-15
Hg mg/kg Hg <1
Ni mg/kg Ni 17,3 10 - 20
Pb mg/kg Pb 6,7 20 -1250
Cu mg/kg Cu 12,7 2-125
Se mg/kg Se <1 0,08 -0,1
Zn mg/kg Zn 21,9 10 — 450

Fonte: RBI (2003).

2.4.3.1. Ensaio de Lixiviagcao

Para avaliar o potencial de contaminacdo ambiental de metais
pesados do RBI Grade 81, o fabricante realizou ensaios de lixiviacdo. Os
ensaios foram realizados em trés amostras (amostra A, amostra B e
amostra C) contendo RBI Grade 81, como se segue. A amostra A,
contendo 100% de RBI Grade 81 e pesando 143 gramas, foi compactada
em um cilindro de 33 mm de diametro e curada por 7 dias; a amostra B,
contendo solo com 5% de RBI Grade 81, também foi compactada e curada
como a amostra A e, a amostra C, contendo RBI Grade 81 em po e
pesando 143 gramas foi ensaiada no estado natural.

Os percolados da passagem de agua pelas amostras foram
coletados para ser medido o pH e realizar a analise dos principais ions que
sado mostrados no Quadro 3 e as concentragcfes dos metais pesados que

estdo associadas com a toxidade, Quadro 4 (RBI, 2000).
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Quadro 3 — Anions e cations (mg/L) encontrados nas amostras
analisadas

Amostra pH F CI NO, Br NO; POs SO, Na K g/l Ca

A 10,43 2,6 14,8 53 BDL BDL BDL 288 15,1 50 2,0 136

B 8,87 0,79 4,23 BDL BDL 1,20 BDL 180 0,66 0,81 3,39 77,7

C 12,45 23,7 135 BDL BDL BDL BDL 2510 70,0 53,0 22,0 2332

Fonte: RBI (2000). BDL = abaixo do limite detectavel

Quadro 4 — Metais pesados (ng/L = partes por bilhdo) encontrados nas
amostras analisadas

Amostra Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb
A 9,78 3,96 0,60 366 234 7,20 0,36 2,16 BDL BDL
B 351 4,08 063 7,23 226 239 057 045 0,24 0,57
C 559 36 BDL 37 451 572 9 36 1 BDL

Fonte: RBI (2000). BDL = abaixo do limite detectéavel

O calcio e o sulfato foram os ions de maiores concentracfes, o que
era esperado devido a composicdo do RBI Grade 81. Na amostra C, as
concentracdes dos ions foram muito maiores gque nas outras amostras. Isto
se deve a maior area especifica superficial do produto, sendo que, em
contato com a agua, o processo de hidratacdo € mais ativo favorecendo a
dissociacao dos ions em solucdo. As amostras A e B foram compactadas
diminuindo a permeabilidade e com isso reduzindo o0s percentuais
lixiviados. Além disso, na amostra B houve formacdo de agentes de
cimentacdo (solo-RBI Grade 81), o que também favoreceu a diminuicao
dos percentuais lixiviados.

O alto valor de pH é outro fator importante no processo, porgue
diminui a solubilidade de alguns metais pesados como o cobre (Cu),
cadmio (Cd) e chumbo (Pb), impedindo a sua lixiviacdo para camadas
inferiores ou lencgdis freaticos. Com isso, pode-se antever o emprego do
RBI Grade 81, como um elemento para reducado da velocidade de
movimentacdo de metais pesados no solo, por exemplo oriundos de aterros

sanitarios.
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2.4.4. Processo de Construcdo de uma Estrada com RBI
Grade 81

7

O processo construtivo de misturas de solo e RBI é bastante
semelhante ao das misturas de solo com cal, cimento ou betume.
Entretanto, em algumas fases do processo construtivo ha diferencas. Com
base no Guide to the construction of pavement layers and stabilized
materials using RBI Grade 81 (RBI, 2001), apresenta-se a seguir 0s
principais procedimentos para constru¢do de uma estrada usando RBI
Grade 81.

2.4.4.1. Antes da Construcdo da Camada Estabilizada

)] camadas estabilizadas devem ser construidas apenas quando as
camadas inferiores ou de fundacdo se encontrarem de acordo com
as especificacdes de projeto. Caso isto ndo ocorra, a correcao deve

ser feita antes do lancamento de uma nova camada.

2.4.4.2. Preparacéado da Camada

O material a ser estabilizado deve ser espalhado, ou no caso da
camada de pavimento existente, escarificado a uma profundidade
especificada, se necessario, e misturar até se obter uma camada
homogénea. Caso haja materiais com tamanhos maiores do que o

especificado no projeto, estes devem ser removidos.

2.4.4.3. Aplicacdo do Agente Estabilizante

Antes da aplicacdo do produto, deve-se proceder a caracterizacao
geotécnica do solo a ser estabilizado, bem como a dosagem de mistura

solo-RBI Grade 81, como se segue:

a) ensaios para a determinacao dos Limites de Atterberg (LL e LP) e

granulometria do solo;
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b) ensaio de compactacdo, para a determinacdo do peso especifico
seco maximo (Energia do ensaio Proctor Modificado) e do teor 6timo
de umidade do solo e da mistura;

c) ensaio CBR e/ou resisténcia a compressdo nao-confinada do solo e
da mistura;

d) ensaios para fins da avaliacdo do CBR e/ou resisténcia das misturas,

para diferentes teores de RBI Grade 81;

Depois que a camada do material (solo ou pedregulho) estiver
homogeneizada, o0 agente estabilizante dever ser espalhado
uniformemente sobre toda a area da camada por meio mecéanico ou
manual. Se a aplicagdo for feita manualmente, embalagens do agente
estabilizante devem ser espacados em intervalos iguais ao longo da secao
a ser estabilizada para que a porcentagem especificada na aplicacao seja

alcancada.

2.4.4.4. Mistura do Agente Estabilizante

Imediatamente apds o agente estabilizante ser espalhado deve ser
misturado com o material. Atencdo especial deve ser tomada para néao
atingir a camada abaixo jA compactada e para ndo misturar o agente
estabilizante além da profundidade desejada. A mistura deve persistir
guanto necessaria e deve ser repetida até que se assegure a
homogeneidade completa da mistura solo-RBI Grade 81 sobre toda area
aplicada. A mistura pode ser feita por motoniveladora, grade de disco,
misturador rotativo ou equipamento equivalente sobre sucessivas

passadas.

2.4.4.5. Umedecimento

Logo ap6és a mistura do RBI Grade 81 com o material, a
determinacédo da umidade deve ser realizada para se obter o quantitativo
de agua a ser adicionado a mistura, para se atingir o teor 6timo de

umidade de projeto. Cada aplicacdo ou incremento de agua deve ser bem
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misturada com o material, evitando acumulo de agua na superficie ou
grumos dentro da camada. Em toda a area onde sera aplicado o produto,
deve-se ter um cuidado especial no que diz respeito a homogeneidade da
mistura, sob o ponto de vista do teor de umidade e do teor do agente
estabilizante. Recomenda-se compactar a mistura na energia do ensaio
Proctor Modificado no teor 6timo de umidade.

Se uma porcdo da mistura tornar-se muito umida depois da adicdo
do agente estabilizante e antes de ser compactada, por exemplo por causa
de ocorréncia de uma chuva, a aplicacao sera rejeitada. A dgua adicionada
e 0 equipamento de molhagem devem ser adequados para assegurar a

qualidade do servigo.

2.4.4.6. Conformacéao

As camadas compactadas devem ser abauladas adequadamente
(inclinacdo 2-3%) para impedir que a &gua percole pela camada
estabilizada. A execucdo da regularizacdo da camada deve ser realizada
por um operador de motoniveladora experiente, para que a inclinacéo
reflita a forma especificada no projeto, sem que haja necessidade de

remocao ou adicdo na espessura da camada.

2.4.4.7. Compactacao

A compactacdo deve ser realizada numa série de operacdes
continuas cobrindo toda a largura e o comprimento da camada. O tipo de
equipamento de compactacdo usado e a quantidade de passagens deve
ser realizada de tal forma que assegure o grau de compactacao
especificado. A camada deve ser mantida na forma especificada e os
cortes transversais, buracos, sulcos e laminacdes devem ser removidos.
Caso haja perda de umidade por evaporacao deve ser corrigida através de
nova aplicacdo de agua sobre a superficie. Durante a compactacdo da
camada estabilizada e antes do término da passagem do rolo na superficie,
deve escarificar levemente para impedir a formacéo de laminacdes préxima

a superficie da camada.
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A compactacdo minima exigida é 100% da energia do ensaio Proctor
Modificado, para camada de base estabilizada e 97% da energia do ensaio
Proctor Modificado, para sub-base ou camadas imediatamente inferiores.

ApOs a compactacao, determinacdes do grau de compactacao da
camada do pavimento devem ser realizadas para se determinar a eficiéncia
do esforco de compactacdo aplicado e assegurar que a minima
compactacao seja obtida. O controle de compactacédo deve ser realizado
até 24 horas apos terminada a compactacao.

2.4.4.8. Cura da Camada Estabilizada

A camada estabilizada deve ser protegida contra perda d’agua por 3
dias ap6s a sua compactacdo. Nesse periodo, deve-se manter a camada
umida, molhando-a em intervalos freqientes, mas a aplicacdo de agua
deve ser controlada de forma que a camada ndo umedeca
demasiadamente e a0 mesmo tempo, ndo permita perda de agua, pois a
camada tende a perder agua rapidamente, podendo prejudicar o
mecanismo de estabilizacao.

A camada estabilizada deve ser protegida contra chuvas intensas e
inundacdes, pois pode prejudicar a estabilizacdo. No caso da ocorréncias
de chuvas leves sobre a superficie da camada compactada, estas nao
causam danos, podendo até ajudar nas reacdes entre o estabilizante e o

solo.

2.4.4.9. LimitacOes de Construcéao

)] RBI Grade 81 deve ser aplicado em areas que possibilitem o término
do processo de umedecimento e compactagcdo em um Unico dia de
trabalho;

i) a estabilizacdo ndo deve ser realizada durante tempo chuvoso ou
sob condi¢cbes de vento forte; caso uma dessas opcdes ocorra, a
estabilizacdo pode ser prejudicada, sendo necessario recomecar o

Processo;
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i) 0 material para estabilizar a camada ndo pode ser lancado se a
camada inferior se encontrar com umidade e/ou grau de
compactacao diferentes do especificado;

V) as espessuras minima e maxima da camada que deve ser
compactada no campo sao, respectivamente, 75 mm e 150 mm.
Espessuras acima de 150 mm podem ser executadas, quando o
compactador utilizado possuir eficiéncia necesséaria para compactar

as regides mais inferiores da camada.

2.4.5. Experiéncia Brasileira

A Unica experiéncia de estabilizacdo solo-RBI Grade 81 no Brasil foi
realizada no patio de armazenagem de tubos de aco da empresa Vallourec
& Mannesmann, em Belo Horizonte — Minas Gerais. A camada de 15 cm
estabilizada foi utilizada como base do pavimento; em outro patio, sem o
uso do RBI Grade 81, fizeram a substituicio do solo local, numa
profundidade de 45 a 60 cm. O trafego de veiculos que demandam o péatio
€ pesado e a carga estéatica dos tubos nele armazenados alcancam 80 a 90
toneladas, sendo um bom teste para a camada estabilizada.

Segundo o relatério fornecido pelos representantes da Road Building
International (RBI GRADE 81 APPLICATION AT VALLOUREC &
MANNESMANN, 2002), os resultados encontrados para a camada
estabilizada com RBI Grade 81 foram consideravelmente satisfatorios. A
camada se mostrou bastante rigida e resistente, apdés poucos dias da
execucao do servico. Entretanto, em duas areas do patio estabilizado,
observaram-se problemas de aderéncia de revestimento com a camada de
base. A causa desse problema pode estar associada aos seguintes fatores:
ma homogeneizacdo da mistura, uso de equipamento inadequado na
compactacao e chuvas intensas que ocorreram apos a aplicacdo de RBI
Grade 81. As areas danificadas foram estabilizadas novamente e, ap6s um
ano em servigco, 0 patio encontra-se em boas condi¢cdes de uso, como

mostrado nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Patio da empresa Vallourec & Mannesmann em Belo
Horizonte, poucos dias apds a estabilizacdo de 15 cm da
camada de base com RBI Grade 81

Figura 19 — Patio da empresa Vallourec & Mannesmann em Belo
Horizonte, 1 ano ap6s a estabilizacdo de 15 cm da camada
de base com RBI Grade 81
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéo

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV). A investigacao experimental foi direcionada a caracterizacéao

tecnoldgica de misturas de solo-RBI Grade 81 para fins rodoviarios.

3.2. Materiais

3.2.1. Solos

Neste estudo utilizaram-se quatro amostras que constituem
formacdes representativas no universo de solos da Microrregiao de Vigosa
— MG, Brasil. Essas amostras tém sido objetos de estudos geotécnicos

prévios no laboratdrio anteriormente citado.

a) Amostra 1 — coletada no horizonte B, em um talude da estrada que
liga Vicosa ao distrito de Palmital. Ela €& classificada,

pedologicamente, como Podzdlico Vermelho Amarelo Bruno Micaceo
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e apresenta textura argilo-areno-siltosa. Neste trabalho, essa
amostra foi referida como PVB, a qual se encontra ilustrada na

Figura 20;

Figura 20 — Talude da estrada que liga Vicosa ao distrito de Palmital —
Solo PVB

b) Amostra 2 — coletada, também, no horizonte B, num talude da
rodovia que liga as cidades de Vicosa e Paula Candido, proximo a
estacdo de tratamento de &gua da primeira cidade. Ela é
classificada, pedologicamente, como Latossolo Vermelho-Amarelo e
apresenta textura argilo-areno-siltosa. Nesse trabalho, essa amostra
foi referida como ETA, a qual se encontra ilustrada na Figura 21;

' -d-_ _. — — = .. = "f‘}: e = _.___ '- g
e = = — e = :%'.
Figura 21 — Talude da rodovia que liga Vicosa a Paula Candido, préximo
a estacao de tratamento de agua da cidade — Solo ETA
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Figura 22 — Talude com corte de mais de 20 metros, situado adjacente

d)

Amostra 3 — coletada no horizonte C, na parte central de um talude
de corte de mais de 20 metros de altura, situado adjacente a rodovia
que liga Vicosa a Paula Céandido, em frente a entrada do bairro
Romédo dos Reis, na area urbana de Vicosa. Ela é classificada
geotecnicamente como solo saprolitico de gnaisse e apresenta
textura areno-silto-argilosa. Neste trabalho, essa amostra foi referida

como SP, a qual se encontra ilustrada na Figura 22;

a
rodovia que liga Vicosa a Paula Céandido, em frente a
entrada do bairro Romao dos Reis — Solo SP

Amostra 4 — coletada na parte inferior do horizonte C, num talude
existente proximo a Vila Secundino, dentro do Campus da
Universidade Federal de Vigosa. O solo € classificado
geotecnicamente como solo residual de gnaisse e apresenta textura
areno-silto-argilosa. Nesse trabalho, essa amostra foi referida como

VS, a qual se encontra ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 — Talude existente proximo a Vila Secundino, dentro do
Campus da Universidade Federal de Vigosa — Solo VS

3.2.2. Aditivo Quimico

O RBI Grade 81 é um estabilizante quimico de solos produzido pela
empresa Road Building International, com representacdo no Brasil pela
empresa Tecnologia Florestal Avancada (Tecflora) que, gentilmente,
conseguiu com a empresa Vallourec & Mannesmann amostras desse
aditivo quimico para que fosse realizado este estudo. Por ser um produto
importado, 0 seu custo ainda esta acima dos estabilizantes quimicos
tradicionais, estando em torno de US$ 0,55/kg entregue na obra, de acordo
com o seu representante no Brasil. A intencdo da empresa Tecflora é
instalar uma fabrica de RBI Grade 81 no Brasil e, com isto, reduzir os

custos do produto.

3.3. Métodos

Na Figura 24, estdo sumarizados os procedimentos adotados neste

trabalho, sendo estes descritos de forma detalhada, nos itens a seguir.
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3.3.1. Metodologia de Campo

As amostras coletadas no campo foram acondicionadas em
embalagens plasticas, devidamente identificadas e posteriormente
conduzidas para o Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

3.3.2. Metodologia de Laboratorio

As amostras de solos anteriormente citadas foram colocadas em
bandejas para secagem ao ar. Em seguida, foram homogeneizadas e
passadas na peneira 4,8 mm. Depois de receberem esse tratamento inicial,
foram novamente armazenadas em tambores para serem submetidas aos

ensaios geotécnicos apresentados na Figura 24.
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Estabilizagdo Quimica de Solos para Fins
Rodoviarios: Estudo de Caso com o Produto
“RBI Grade 81"

Coleta e transporte das
guatro amostras de solo ao
laborat6rio

Secagem ao ar

Peneiramento na malha

4,8 mm
Solo natural Solo-RBI Grade 81
Caracterizacao Misturas nos teores
(Granulometria, LL, LP) de 2,4 e 6% de RBI

Grade 81 em relacéo
a massa do solo seco

Classificagcdo dos solos

Compactacéo dos corpos-de-prova (CP) nas energias do
ensaio Proctor Intermediario e Modificado

Moldagem de CP com

Compactacéo e CBR Mo_ldagem de C_P com H=151cmeD=7.2cm
1 ponto H=10cmeD=5cm
'd | N\ ' | N\ 'd | N\
Cura em camara Cura em camara Umida Cura em camara Umida
Umida 1, 7 e 28 dias 1, 7 e 28 dias 7 dias
A J - J A J
CBR com 4 Dias de Ruptura a Compresséo Ensaio Triaxial
Imersao Nao-Confinada Dinamico

Figura 24 — Fluxograma dos procedimentos adotados no trabalho
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3.3.2.1. Ensaios de Caracterizacéao

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados para identificar as
quatro amostras de solos pelas classificacbes TRB (Transportation
Research Board), USC (Unified Soil Classification) e MCT (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995), segundo os procedimentos normativos da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios realizados foram os
seguintes: granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e peso
especifico dos sélidos.

3.3.2.2. Misturas Solo-Aditivo Quimico

O procedimento da mistura solo-RBI Grade 81 foi realizado de
acordo com as recomendacfes do fabricante. Primeiro, o aditivo quimico
81 foi adicionado ao solo natural, até completa homogeneizacao desses
materiais. Em seguida, adicionou-se agua a mistura na quantidade prevista
no ensaio de compactacado e, posteriormente, nova homogeneizacéao foi
realizada.

O estudo dos efeitos da adicdo do RBI Grade 81 aos solos
selecionados foi feito nos teores de 2, 4 e 6% de RBI Grade 81 em relacao
ao peso de solo seco. No entanto, para a determinacdo da quantidade de
aditivo a adicionar ao solo, considerou-se a umidade do RBI Grade 81, pois
apesar de ser baixa (em torno de 1%), para teores maiores de aditivo,
observou-se a sua influéncia na quantidade de agua a adicionar, para
alcancar a umidade final da mistura. Posteriormente, a mesma foi
transferida para uma embalagem plastica e deixada em repouso por 24
horas, antes de iniciar os ensaios pretendidos. Para o controle da umidade,
foram retiradas amostras imediatamente apds a realizacdo da mistura e
depois de 24 horas. A tolerancia fixada para o teor de umidade foi de %
0,3%. A partir do més de novembro de 2002, muitas dificuldades surgiram
no controle da umidade, pois com o calor intenso ocorria perda de agua
muito rapida em algumas misturas, e muitas delas tiveram que ser

repetidas.
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Os periodos de cura para as misturas solo-RBI Grade 81 foram de 1,
7 e 28 dias, tanto para o CBR, quanto para o ensaio de resisténcia a

compressao nao-confinada.

3.3.2.3. Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacao foram realizados nas quatro amostras
de solo natural e nas misturas dessas amostras com RBI Grade 81.
Trabalhou-se com as energias de compactacdo do ensaio Proctor
Intermediario e Modificado, de acordo com as recomendacfes da ABNT.
Nestes ensaios, foram determinados o peso especifico seco maximo e o

teor 6timo de umidade, nas energias anteriormente citadas.

3.3.2.4. Ensaios de indice de Suporte Califérnia (CBR)

Os ensaios CBR foram realizados, segundo recomendacdes da
ABNT, nos teores 6timos de umidade, obtidos através dos resultados dos
ensaios de compactacao, para avaliar a capacidade de suporte e expansao
dos solos no estado natural e nas misturas solo-RBI Grade 81. Trabalhou-
se com periodos de cura de 1, 7 e 28 dias para as misturas.

3.3.2.5. Ensaios de Resisténcia a Compressao Nao-

Confinada

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nao-
confinada, com as quatro amostras de solo natural e com as misturas solo-
RBI Grade 81, nos teores 6timos de umidade e com periodos de cura de 1,
7 e 28 dias.

A determinacdo da resisténcia a compressdo nao-confinada foi
realizada pela média das tensbGes de ruptura de trés corpos-de-prova,
admitindo uma tolerancia de + 10% em torno da média. Se um dos trés
corpos-de-prova nao atendesse esse intervalo, procedia-se a determinacao

de nova média, com os dois restantes. Caso o fato voltasse a se repetir,
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abandonava-se esse ensaio e procedia-se novamente a moldagem de trés
novos corpos-de-prova. Adotaram-se para a moldagem dos corpos-de-
prova, os dados obtidos na compactacéao, procurando reproduzir 100% do
grau de compactacdo, com tolerancia de +0,3%. Trabalhou-se com
equipamento reduzido nas dimensdes de 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de
altura, mantendo-se, assim, a relacdo altura/diametro da base em valor
proximo de dois.

Os procedimentos e equipamentos utilizados para moldagem dos
corpos-de-prova nas energias do ensaio Proctor Intermediario e Modificado
foram diferenciados. Na energia intermediaria, os corpos-de-prova foram
moldados em trés camadas, com escarificacado intermediaria nos contatos,
de modo a se garantir a homogeneidade e ligacdo entre camadas. A
compactacao foi através de processo dinamico por impacto. A Figura 25
mostra o equipamento utilizado na compactacédo dos corpos-de-prova na
energia intermediaria. Neste caso, 0 peso especifico desejado foi
alcancado com o auxilio do impacto de um soquete, de tal forma que a
mistura no molde cilindrico se adequasse a aquela definida pelo ensaio de
compactacao. Na energia modificada, os corpos-de-prova foram moldados
em apenas uma camada com a utilizacao de um cilindro tripartido,
desenvolvido neste trabalho. A compactacédo foi do tipo estatica com a
utiizacdo de uma prensa hidraulica adquirida pelo Laboratorio de
Geotecnia do Engenharia Civil da UFV. A Figura 26 mostra o equipamento
utiizado na compactacdo dos corpos-de-prova na energia modificada.
Houve a necessidade do desenvolvimento desse novo equipamento, para
moldagem dos corpos-de-prova na energia modificada, porque a qualidade
e 0 grau de compactacéo desejados, ndao estavam sendo obtidos. Ocorria
dificuldades na compactacao, e principalmente na retirada dos corpos-de-

prova do cilindro.
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Figura 25 — Equipamento utilizado para moldagem dos corpos-de-prova
na energia do ensaio Proctor Intermediario (compactagcdo por
impacto)
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Figura 26 — Equipamento utilizado para moldagem dos corpos-de-prova
na energia do ensaio Proctor Modificado (compactacéo
estética)
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3.3.2.6. Ensaio Triaxial Dinamico

Trata-se de um ensaio que procura reproduzir em laboratorio uma
condicdo de solicitacdo mais proxima daquela que ocorre no campo. O
parametro por ele fornecido é o modulo resiliente que € um dos principais
elementos para analise mecanistica de pavimentos.

O Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigcosa — MG, dispde de um sistema automatizado
para realizacdo do ensaio triaxial dinamico. Esse sistema foi adquirido
através de projeto de pesquisa financiado pela FAPEMIG (Processo TEC
2431/97), junto a Geocomp Corporation, Boxborough — MA, USA, em julho de
2001, apresentado nas Figuras 27 e 28. Ele é constituido de uma célula triaxial,
sistema de controle e registro das deformacdes e das tensdes aplicadas e um
sistema hidraulico. A forca axial é aplicada repetidamente no topo da amostra
por meio de um pistdo e registrada por uma célula de carga de 2,22 kN nele
acoplada. As deformacdes resilientes sdo obtidas por um transdutor de
deslocamentos conhecido por LVDT (linear variable differential transformer)
instalado no exterior da camara triaxial. A aquisicdo de dados é realizada
através do software “RM Test” que acompanha o equipamento. Os dados séo
armazenados em um arquivo e, posteriormente, é feita a elaboracdo de um

relatorio construido pelo software.

Figura 27 - Conjunto para realizacdo do ensaio triaxial dinamico
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Figura 28 - Camara triaxial contendo amostra, célula de carga e LVDT

O ensaio do mobdulo resiliente foi realizado segundo as
recomendacdes do método (DNER, 1994).

Para as misturas que apresentaram melhores resultados de CBR e
resisténcia a compressao ndo-confinada, foram também determinados os
valores de seus moédulos de resiliéncia, obedecendo um periodo de cura de
7 dias, nas duas energias trabalhadas. Os corpos-de-prova foram
moldados em cinco camadas, procurando reproduzir 100% do grau de
compactacao com tolerancia de +0,3%, através da utilizacdo de
equipamento reduzido nas dimensdes de 7,2 cm de diametro e 15,1 cm de
altura, com escarificagdo intermediaria nos contatos entre camadas, de
modo a se garantir a homogeneidade e ligacdo entre elas. A compactacéao
dos corpos-de-prova foi por impacto, utilizando equipamento mostrado na

Figura 25.
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3.3.2.7. Normas Técnicas Utilizadas no Presente Trabalho

O Quadro 5 contém as normas designadas pela ABNT e pelo DNER,

referentes aos ensaios descritos nos itens anteriores desta secao.

Quadro 5 — Ensaios de caracterizagdo, compactacao, CBR, resisténcia
a compressado nao-confinada, modulo resiliente e respectivas

normas técnicas

) Norma Normas
Ensaios
ABNT DNER
Granulometria NBR 7181/84
__ |Limite de Liquidez NBR 6459/84
Caracterizacao
Limite de Plasticidade NBR 7180/94
Peso Especifico dos Solidos | NBR 6508/84
Compactacéo NBR 7182/86
CBR NBR 9895/87
Resisténcia a Compressao Nao-Confinada |NBR 12253/92
Modulo Resiliente ME 131/94
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Considerac®des Iniciais

A seguir apresentam-se o0s resultados obtidos dos ensaios de
laboratério referentes a caracterizacdo, compactacdo, CBR, resisténcia a
compressdo nado-confinada e moddulo resiliente dos solos objetos de

investigagao neste trabalho e as discussdes pertinentes.

4.2. Ensaios de Caracterizacao

O Quadro 6 mostra os resultados dos ensaios de granulometria,
limites de liquidez e plasticidade e peso especifico dos sélidos, bem como

a Figura 29 apresenta as curvas granulométricas dos solos analisados.
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Quadro 6 — Granulometria (DNER), limite de liquidez, Ilimite de
plasticidade, indice de plasticidade e peso especifico dos
sé6lidos dos solos em estudo

Argila  Silte Areia LL LP IP

S0loS gh) ) (%) (%) (%) (%) (kN/m?)
PVB 54 21 25 67 32 35 26,63
ETA 53 23 23 68 35 33 27,25
SP 17 26 57 31 18 13 25,53
VS 7 17 76 29 19 10 26,15

argila silte | areia | pedregulh0|
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Figura 29 — Curvas granulométricas dos solos em estudo

Os solos PVB e ETA assemelham-se quanto as suas propriedades
fisicas, conforme dados contidos no Quadro 6. Ambos apresentaram fracdo
argila elevada e considerando-se as outras fracdes granulométricas, foram
engquadrados como um material argilo-areno-siltoso. FERRAZ (1994)
ressalta a influéncia que exerce esta fracado nos processos de estabilizacéo
quimica dos solos, ja que ela é a principal origem dos fenbmenos fisico-
quimicos que se processam nesses materiais. Entretanto, os solos SP e
VS apresentam caracteristicas de material areno-silto-argiloso, com

valores de LL, LP e IP bem inferiores aos solos PVB e ETA.
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4.2.1. Classificacao dos Solos

O Quadro 7 contém a identificacdo dos solos pelas classificacdes
TRB, USC e MCT.

Quadro 7 — Identificacdo dos solos pelas classificacbes HRB, USC e

MCT
Sistema de Classificacao
Solos TRB USC *MCT
PVB A-7-5 (20) CH NG’
ETA A-7-5 (20) MH LG’
SP A-2-6 (3) SC NS’
VS A-2-4 (0) SC NA’

* Os resultados da classificacdo MCT para os solos PVB, ETA e SP foram retirados de AZEVEDO
(1999) e para o solo VS de BATISTA (2001).

Consultando as tabelas de classificacdo dos solos segundo os
sistemas TRB, USC e pela metodologia MCT, pode-se definir as classes
gue se enquadraram os solos pesquisados neste trabalho como:

o solo PVB, pela classificacdo TRB, é considerado de
comportamento fraco a pobre para emprego em camadas de
pavimento; pela USC, trata-se de um solo argilo inorganico de
alta plasticidade; e, pela metodologia MCT como n&o-lateritico
argiloso;

o solo ETA, pela classificacio TRB, é considerado de
comportamento fraco a pobre para emprego em camadas de
pavimento; pela USC, trata-se de um solo silte inorgénico de alta
plasticidade; e, pela metodologia MCT como lateritico argiloso;

o solo SP, pela classificacdo TRB, €é considerado de
comportamento fraco a pobre para emprego em camadas de
pavimento; pela USC, trata-se de um solo areno argiloso; e, pela
metodologia MCT como néo-lateritico siltoso;

o solo VS, pela classificacdo TRB, é considerado excelente a
bom para emprego em camadas de pavimento; pela USC, trata-
se de um solo areno argiloso; e, pela metodologia MCT como

nao-lateritico arenoso.
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4.3. Ensaios de Compactacéo

O Quadro 8 mostra os resultados encontrados de peso especifico
seco maximo (Gumax) € teor 6timo de umidade (Wyi), nas energias de
compactacdo dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado, para as
misturas solo-RBI Grade 81.

As curvas de compactacdo e saturacdo dos solos e das misturas

solo-RBI Grade 81, nas energias de compactacdo dos ensaios Proctor
Intermediario e Modificado, encontram-se no apéndice A deste trabalho.

Quadro 8 — Peso especifico seco maximo e teor 6timo de umidade das
misturas solo-RBI Grade 81 - energias de compactacdo dos
ensaios Proctor Intermediario e Modificado

RBI Wot Gimax

Solos Grade 81 (%) (KN/m?)

(%) Energi.a} _ Engrgia Energi.ell . Engrgia
Intermediaria Modificada Intermediaria Modificada

0 26,89 21,51 14,80 16,28
PVB 2 26,00 22,20 15,02 16,40
4 27,00 22,10 14,66 16,18
6 24,83 21,53 14,61 16,06
0 28,44 28,37 14,44 15,03
ETA 2 27,91 27,95 14,71 15,24
4 30,60 28,94 14,13 14,97
6 32,19 30,10 13,80 14,46
0 15,51 14,05 17,01 17,46
Sp 2 15,24 14,76 16,81 17,35
4 16,68 15,64 16,33 17,07
6 18,66 16,60 16,24 16,91
0 12,38 9,78 18,81 19,69
VS 2 12,56 11,46 17,55 19,19
4 15,54 11,95 17,03 18,26
6 15,77 12,22 17,00 18,12

As Figuras 30 a 37 foram obtidas com base nas informacfes

contidas no Quadro 8.
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Figura 30 — Teor 6timo de umidade em funcao da adicdo de RBI Grade
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Figura 31 — Peso especifico seco maximo em fun¢cdo da adicdo de RBI
Grade 81 ao solo PVB - energias de compactacdo dos
ensaios Proctor Intermediario e Modificado
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Figura 32 — Teor 6timo de umidade em funcao da adicdo de RBI Grade
81 ao solo ETA - energias de compactacao dos ensaios
Proctor Intermediario e Modificado
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Figura 33 — Peso especifico seco maximo em funcédo da adicdo de RBI
Grade 81 ao solo ETA - energias de compactacdo dos
ensaios Proctor Intermediario e Modificado
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Figura 34 — Teor 6timo de umidade em funcao da adicdo de RBI Grade
81 ao solo SP - energias dos ensaios Proctor Intermediario e
Modificado
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Figura 35 — Peso especifico seco maximo em fun¢cdo da adicdo de RBI
Grade 81 ao solo SP - energias de compactacédo dos ensaios
Proctor Intermediario e Modificado
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Figura 36 — Teor 6timo de umidade em funcao da adicdo de RBI Grade
81 ao solo VS - energias de compactacdo dos ensaios
Proctor Intermediario e Modificado
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Figura 37 — Peso especifico seco maximo em fun¢cdo da adicdo de RBI
Grade 81 ao solo VS - energias de compactacédo dos ensaio
Proctor Intermediario e Modificado

As Figuras 30 a 37 apresentam a variacdo de peso especifico seco

maximo e teor 6timo de umidade das misturas em funcao do teor de RBI
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Grade 81 e da energia de compactacdo. Como era de se esperar, 0S
valores dos pesos especificos secos maximos na energia modificada,
superaram o0s Vvalores encontrados para a energia intermediaria. O
aumento foi da ordem: 10% - solo PVB, 5% - solo ETA, 4% - solo SP e 7%
- solo VS. Com relacao ao teor 6timo de umidade, ocorreu o contrario, ou
seja, aumentando a energia de compactacédo o teor de umidade diminuiu.
Em média, as variagdes do teor 6timo de umidade foram as seguintes: 4% -
solo PVB, 1% - solo ETA, 1% - solo SP e 3% - solo VS

Além do aumento da energia ter influenciado nos parametros de
compactacado, os crescentes teores de RBI Grade 81 na mistura
conduziram a menores valores de peso especifico seco maximo e maiores
valores de teor 6timo de umidade, exceto para a mistura de RBI Grade 81
com o solo PVB que apresentou um comportamento atipico em relagdo aos
demais solos, ou seja, o teor de umidade aumentou e diminuiu com o
acréscimo do teor de RBI, na energia intermediaria. Na energia modificada,
o comportamento do solo PVB foi também diferente dos demais solos, isto
€, com o acréscimo de RBI, o teor 6timo de umidade diminuiu. Como se
mostra na Figura 30.

Acredita-se que o0 aumento do teor 6timo de umidade com o
acréscimo do teor de RBI Grade 81 nas misturas, deve-se ao aumento do
teor de finos e ao consumo de agua necessario as reacdes de hidratacéo,

gue ocorre durante o periodo de cura das misturas.
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4.4. indice de Suporte Califérnia e Expanséo

Os Quadros 9 e 10 mostram os resultados encontrados de indice

suporte Califérnia (CBR) e expansao, nas energias de compactacao dos

ensaios Proctor Intermediario e Modificado dos solos e misturas solo-RBI

Grade 81.

Quadro 9 — CBR e Expansao dos solos e misturas solo-RBI Grade 81,
compactadas na energia do ensaio Proctor Intermediario

Periodo de Cura (dias)

RBI
Solo Grade 81 1 _ 7 _ 28 _
(%) CBR Expansdo CBR Expansdo CBR Expanséo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 14 1,66 20 1,39 24 0,74
PVB 4 27 1,14 40 0,55 42 0,36
6 8 6,26 20 2,73 26 1,60
* 6 6 7,55
PVB NATURAL - CBR = 14%:; Expanséo =1,69%
2 32 0,04 33 0,08 33 0,23
ETA 4 30 0,05 41 0,05 53 0,20
6 54 0,29 69 0,04 71 0,15
ETA naTuraL — CBR = 21%; EXpanSéo =0,53%
2 12 3,15 19 1,43 34 0,66
SP 4 25 2,54 51 0,32 58 0,27
6 34 3,17 74 0,52 102 0,06
SP NATURAL - CBR = 149%; Expanséo =2,37%
2 26 0,57 30 0,13 38 0,22
VS 4 80 0,50 105 0,02 113 0,08
6 94 1,63 159 0,05 178 0,04
* 6 96 0,84

VS NATURAL - CBR = 33%: Expanséo = 0,90%

* Ensaio repetido, pois o resultado obtido foi diferente do esperado
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Quadro 10 — CBR e Expansédo dos solos e misturas solo-RBI Grade 81,
compactadas na energia do ensaio Proctor Modificado

RBI Periodo de Cura (dias)
Solo Grade 81 1 _ I _ 28 _
(%) CBR Expansao CBR Expansao CBR Expanséao
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 26 0,51 35 0,39 33 0,17
PVB 4 36 1,24 67 0,5 88 0,18
6 27 3,44 98 0,58 119 0,47
* 6 33 2,66
PVB naturaL - CBR = 24%; EXpanSéO =1,19%
2 24 0,05 20 0,11 37 0,21
ETA 4 52 0,39 70 0,22 103 0,25
6 51 0,30 97 0,24 108 0,06
ETA NATURAL — CBR = 16%:; Expanséo =0,10%
2 23 2,48 43 0,99 43 0,64
SP 4 59 1,74 103 0,14 108 0,05
6 54 3,00 152 0,21 149 0,06
SP naTuraL - CBR = 18%:; EXpansaO = 3,15%
2 33 1,48 43 0,80 59 0,46
VS 4 59 0,90 96 0,07 124 0,05
6 109 0,36 125 0,02 142 0,04

VS NATURAL - CBR = 15%; Expanséo =2,97%

* Ensaio repetido, pois o resultado obtido foi diferente do esperado

As Figuras 38 a 53 ilustram a variacdo de CBR e da expanséao, em

funcéo do periodo de cura, nas energias acima citadas.
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misturas PVB-RBI Grade 81, compactadas na energia do
ensaio Proctor Modificado
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4.4.1. Influéncia da Energia de Compactacdo no CBR e na

Expansao

O Quadro 11 mostra que com o aumento da energia de compactacao
(intermediaria para modificada) houve um ganho elevado de CBR na
maioria das misturas solo-RBI Grade 81 com o periodo de cura e o teor de
aditivo. As variacdes foram as seguintes: 36% a 357% para o PVB, 13% a
94% para o ETA, 29% a 140% para o SP e 10% a 58% para o VS.
Entretanto, para algumas misturas, solos ETA e VS com RBI Grade 81, o

valor de CBR diminuiu com o aumento da energia de compactacao.

Quadro 11 — Ganho percentual de CBR devido ao aumento da energia
de compactacao para as misturas dos solos PVB, ETA, SP e
VS com RBI Grade 81

RBI Periodo de Cura (dias)
Solo Grade 81
(%) 1 7 28
2 86% 69% 36%
PVB 4 36% 69% 111%
6 242% 248% 357%
PVB naturaL = 67%
2 -23% -39% 13%
ETA 4 72% 69% 94%
6 -5% 40% 51%
ETA naturaL = -25%
2 95% 127% 29%
SP 4 140% 103% 86%
6 59% 105% 45%
SP naturaL = 30%
2 26% 45% 58%
VS 4 -25% -9% 10%
6 16% -21% -20%

VS naTuraL = -56%

Os valores de expansdao medidos no ensaio CBR tiveram uma
tendéncia de reducdo com o aumento da energia de compacta¢cao. Porém,
na mistura PVB-4% RBI, com 1 dia de cura e nas misturas solo ETA-RBI
Grade 81, praticamente ndo se alteraram, pois as expansfes nas duas
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energias foram muito baixas. Também, observou-se o0 mesmo nas misturas
SP e VS com 4 e 6% de RBI Grade 81, a partir dos 7 dias de cura. No
entanto, o SP natural e o VS natural, com 2% de RBI, tiveram um
acréscimo significativo na expansdo, com o aumento da energia de
compactacao.

Comparando os valores maximos de CBR encontrados com o
emprego de RBI Grade 81, em cada solo estudado, com o valor de CBR do
solo natural, nota-se que elevados ganhos percentuais foram alcancados
nas energias intermediaria e modificada de: 194% e 404% para o solo
PVB, 238% e 675% para o solo ETA, 625% e 729% para o solo SP, 435%
e 874% para o solo VS, respectivamente. Quanto aos valores de expansao
correspondentes aos valores maximos de CBR, para o solo PVB a
expansao foi ligeiramente menor que 0,5% e para os demais solos, foi

desprezivel.

4.4.2. Influéncia do Teor de RBI Grade 81 no CBR e na
Expanséao

Através dos resultados de CBR, observou-se que o aumento do teor
de RBI proporcionou acréscimo nos valores de CBR nas duas energias de
compactacao, apesar de que em algumas misturas, isto ndo ocorreu, pois
na energia intermediéaria os valores de CBR do solo PVB com 4% de RBI
foram maiores que os de 6%. No solo ETA, os valores de CBR com 2 e 4%
de RBI e 1 dia de cura ndo tiveram variagcbes substanciais. Na energia
modificada para o solo PVB, verificou-se que nos trés teores de RBl com 1
dia de cura os valores de CBR foram préximos, em torno de 30%; o0 mesmo
verificou-se para os valores de CBR para as misturas dos solos ETA e SP
com 4 e 6% de RBI e 1 dia de cura.

Quanto aos valores de expansdo medida no ensaio CBR, nas
misturas PVB-RBI Grade 81 observaram-se aumentos com o acréscimo do
teor de RBI Grade 81 nas duas energias de compactacéo, sendo que, na
energia intermediaria, as misturas com 4% de RBI apresentaram menor

expansao que as com 2 e 6%, como apresentado nas Figuras 40 e 41. As
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expansdes medidas nas misturas ETA-RBI Grade 81 foram muito baixas.
As diferencas nos valores apresentados nas Figuras 44 e 45 devem-se,
provavelmente, & pouca precisdo nas determina¢gdes dos valores de
expansado durante a execucdo do ensaio CBR. Nos solos SP e VS, com o
aumento do teor de RBI Grade 81, houve uma tendéncia de reducdo da
expansao. Entretanto, para o solo SP os valores de expansao das misturas
com 4 e 6% de RBI foram préximos nas duas energias de compactacao,
como apresentado nas Figuras 48 e 49. Para o solo VS, a expansédo da
mistura, com 6% de RBI e 1 dia de cura, compactada na energia
intermediéria, foi maior do que as misturas com 2 e 4% do aditivo quimico,
como apresentado na Figura 52. Este efeito contrario ao esperado pode,
provavelmente, estar associado a ocorréncia de fendbmenos de dispersao

na mistura.

4.4.3. Influéncia do Periodo de Cura no CBR e na Expansao

Observou-se através das Figuras 38 a 53 que com o aumento do
periodo de cura para as misturas solo-RBI Grade 81 houve acréscimo nos
valores de CBR e reducdo da expansdo nas duas energias de
compactacao, principalmente nos 7 primeiros dias. Esta reducdo na
expansdo ocorreu porque houve o desenvolvimento de reagdes de
cimentacdo entre o solo e o produto, gerando uma massa com
caracteristicas de rocha branda. Assim, sendo essas ligacdes mais fortes
do que aquelas geradas pela tendéncia de expansao, controlou-se esse
parametro. O Quadro 12 mostra a relacao percentual entre os valores de
CBR com 1 e 7 dias de cura com 28 dias. Na totalidade dos resultados
contidos no Quadro 12, os valores de CBR correspondentes a 28 dias de

cura superaram os valores de CBR correspondentes a 1 e 7 dias.
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Quadro 12 — Percentual de CBR alcancado com 1 e 7 dias de cura em
relacdo aos 28 dias de cura para misturas PVB, ETA, SP e
VS com RBI Grade 81

RBI

Periodo de Cura (dias)

Solo Grade 81 . 1 . . ! .
(%) Energl_a,L _ Eng_rgla Energl.e} _ En_ergla
Intermediaria Modificada Intermediaria Modificada
2 58% 80% 85% 106%
PVB 4 64% 41% 96% 7%
6 30% 23% 78% 82%
2 97% 66% 100% 54%
ETA 4 57% 51% 78% 68%
6 75% 48% 96% 90%
2 36% 54% 56% 98%
SP 4 43% 55% 87% 95%
6 33% 37% 72% 102%
2 69% 55% 79% 72%
VS 4 70% 48% 93% 7%
6 53% 7% 89% 89%
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4.5. Resisténcia a Compressao Nao-Confinada

Os Quadros 13 e 14 mostram os resultados encontrados de
resisténcia a compressdo nao-confinada, nas energias de compactacao
dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado dos solos e misturas solo-
RBI Grade 81.

Quadro 13 — Resisténcia a Compressao N&ao-Confinada dos solos e
misturas solo-RBI Grade 81, compactadas na energia do
ensaio Proctor Intermediario

Periodo de Cura (dias)

RBI
Solo Grade - 1A - . 7A . .28A .
81 (%) Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(kPa) (kPa) (kPa)
2 683 696 771
PVB 4 804 896 1060
6 907 1242 1505
PVB NATURAL — Resisténcia = 414 kPa
2 952 870 985
ETA 4 826 929 1170
6 981 1105 1810
ETA NATURAL — Resisténcia = 361 kPa
2 654 728 817
SP 4 669 937 1207
6 671 1021 1452
SP NATURAL - Resisténcia = 387 kPa
2 333 474 493
VS 4 455 779 876
6 640 1137 1530

VS NATURAL - Resisténcia = 394 kPa
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Quadro 14 — Resisténcia a Compressao Nao-Confinada dos solos e
misturas solo-RBI Grade 81, compactadas na energia do
ensaio Proctor Modificado

Periodo de Cura (dias)

RBI

Solo  Grade . 1A . . 7A . .28A .
81 (%) Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(kPa) (kPa) (kPa)
2 1147 1077 1170
PVB 4 1431 1549 1557
6 1399 1928 1895
PVB NATURAL - Resisténcia = 1189 kPa
2 2414 2436 2267
*ETA 4 1906 2284 2332
6 1977 2374 2194
*ETA naTuraL — Resisténcia = 2020---
2 629 573 871
SP 4 978 1007 1304
6 923 1372 1758
SP NATURAL - Resisténcia = 567 kPa
2 654 666 787
VS 4 555 910 1095
6 869 1449 2416

VS NATURAL - Resisténcia = 486 kPa
*Resultados diferentes do esperado, provavelmente devido a problemas de
compactacéo

As Figuras 54 a 60 ilustram a variacdo de resisténcia a compressao
nao-confinada das misturas, em funcdo do periodo de cura, nas energias

de compactacao dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado.
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Figura 54 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo N&do-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas PVB-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Intermediario
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compactadas na energia do ensaio Proctor Modificado
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Figura 56 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas ETA-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Intermediario
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Figura 57 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas ETA-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Modificado
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Figura 58 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas SP-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Intermediario
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Figura 59 — Variagcdo da Resisténcia a Compressdo N&o-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas SP-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Modificado
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Figura 60 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada em
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Figura 61 — Variacdo da Resisténcia a Compressdo N&do-Confinada em
funcdo do periodo de cura das misturas VS-RBI Grade 81,

compactadas na energia do ensaio Proctor Modificado
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4.5.1. Influéncia da Energia de Compactacdo na Resisténcia a

Compresséado Nao-Confinada

Nas misturas dos solos PVB, SP e VS verificou-se 0 aumento da
resisténcia a compressao ndo-confinada com o aumento da energia de
compactacao. Observou-se, também, que no solo SP, o ganho foi menor
em comparacdo ao ganho dos outros solos, pois houve até reducédo de
resisténcia com o aumento da energia de compactacao nas misturas com
2% de RBI Grade 81, para periodos de cura de 1 e 7 dias. O Quadro 15
contém o ganho percentual de resisténcia com o aumento da energia de
compactacao.

Os resultados de resisténcia a compresséao ndo-confinada com o uso
de RBI Grade 81 em cada solo estudado evidenciaram ganhos
substanciais, quando comparados com o valor de resisténcia a compressao
nado-confinada do solo natural, alcancando valores nas energias
intermediaria e modificada de: 263% e 62% para o solo PVB, 401% e 6%
para o solo ETA, 276% e 210% para o solo SP, 288% e 397% para o solo

VS, respectivamente.
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Quadro 15 — Ganho percentual de Resisténcia a Compressdo N&ao-
Confinada devido o aumento da energia de compactacao
para misturas PVB, ETA, SP e VS com RBI Grade 81

RBI Periodo de Cura (dias)
Solo Grade 81
(%) 1 7 28
2 68% 55% 52%
PVB 4 78% 73% 47%
6 54% 55% 26%
PVB naTuraL = 187%
2 154% 180% 130%
ETA 4 131% 146% 99%
6 102% 115% 21%
ETA natural = 538%
2 -4% -21% 7%
SP 4 46% 7% 8%
6 38% 34% 21%
SP naTuraL = 47%
2 96% 40% 60%
VS 4 22% 17% 25%
6 36% 27% 58%

VS naturaL = 23%

4.5.2. Influéncia do Teor de RBI Grade 81 na Resisténcia a

Compressédo Nao-Confinada

Analisando os resultados de resisténcia a compressdo nao-
confinada, notou-se que o aumento do teor de RBI proporciona acréscimo
de resisténcia, apesar de que em algumas misturas, isto ndo ocorreu. Na
energia intermediaria, o solo ETA com 2% de RBI e com 1 dia de cura
obteve resisténcia maior que o teor de 4%. Para o solo SP, as misturas
com 2, 4, 6% de RBI e com 1 dia de cura, ndo apresentaram entre si,
variacdo significativa de resisténcia a compressdo nao-confinada. Na
energia modificada, os solos PVB e SP, com 4 e 6% de RBI e 1 dia de
cura, praticamente ndo ocorreram variacbes nas suas resisténcias, na
energia modificada. O ganho de resisténcia do solo VS foi atipico na
energia modificada, isto €, com 2% de RBI e 1 dia de cura o valor

encontrado superou o teor de 4% para o mesmo periodo de cura.
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4.5.3. Influéncia do Periodo de Cura na Resisténcia a

Compresséado Nao-Confinada

O periodo de cura ap6s a compactacdo também foi um fator
importante  no ganho de resisténcia a compressdao nédo-confinada.
Observou-se, através do Quadro 16, que grande parte do ganho de
resisténcia dos solos estudados ocorreu entre 1 e 7 dias de cura na
maioria das misturas, pois a resisténcia alcancada foi proxima ou até
mesmo superior a de 28 dias de cura. A partir do 7° dia, na energia
modificada, a variacdo do periodo de cura ndo influenciou
significativamente a resisténcia dos solos PVB e ETA. Acredita-se que
mesmo nos solos de textura argilosa como o PVB e o ETA que tém,
respectivamente, 25% e 23% de fracao areia e 21% e 23% de fracao silte,
provavelmente, os 28 dias de cura nao foram suficientes para a ocorréncia
de reacdes pozolanicas, ou a contribuicdo das mesmas para a resisténcia
total foi pequena, ou a parcela reativa desses solos (argilominerais) ndo
reagiu com o RBI, a ndo ser na forma majoritaria de reacdes de hidratacéo.

Quadro 16 — Percentual de Resisténcia a Compressdo N&o-Confinada
alcangcado com 1 e 7 dias de cura, em relagdo aos 28 dias,
para os solos PVB, ETA, SP e VS estabilizados com RBI

Grade 81
RB] Periodo de Cura (dias)
Solo Grade 81 : 1 : : ! :
(%) Energl_a} _ En_e_rgla Energl-a} _ En_ergla
Intermediaria Modificada Intermediaria Modificada
2 89% 98% 90% 92%
PVB 4 76% 92% 84% 100%
6 60% 4% 83% 102%
2 97% 107% 88% 107%
ETA 4 71% 82% 79% 98%
6 54% 90% 61% 108%
2 80% 72% 89% 66%
SP 4 55% 75% 78% 77%
6 46% 53% 70% 78%
2 68% 83% 96% 85%
VS 4 52% 51% 89% 83%
6 42% 36% 4% 60%
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4.6. M6dulo Resiliente

Adotou-se como representacdo do comportamento resiliente das
misturas solo-RBI Grade 81 apresentadas nas Figuras 62 a 67, o0s
seguintes modelos:

solos argilosos (MOTTA et al., 1990)
MR = K1:S 4, (1)
solos arenosos e pedregulhosos (DEHLEN e MONISMITH,

1970)
MR = K1:S3%; (2)
MR = K1Q; (3)

onde:
MR - médulo de resiliéncia;

K1, Kz, K3, € K4 — parametros da equacéao obtidos experimentalmente;
S4 — tensao desvio aplicada repetidamente;
S3; — tensao confinante;
g - primeiro invariante de tensdes.
Nas funcbes 4 a 15 que a seguir serdo apresentadas, as tensdes Sy

eSs3, e MR sao em kPa.

(a) PVB-6% RBI Grade 81
Energia intermediaria

MR = 6.112,05.S4>"* (R?=0,99) (4)

Energia modificada

MR = 13.292,12.54°*° (R%*=0,97) (5)
(b) ETA-6% RBI Grade 81

Energia intermediaria

MR = 15.078,66:S >*° (R? = 0,98) (6)
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Energia modificada

MR = 5.191,86.S4"%° (R?=0,98) (7)
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Figura 62 — Médulo de resiliente em funcdo da tensdo desvio, das
misturas PVB-6% RBI Grade 81, compactadas nas energias
dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado, com 7 dias

de cura
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Figura 63 — Modulo resiliente em funcdo da tenséo desvio, das misturas
ETA-6% RBI Grade 81, compactadas nas energias dos
ensaios Proctor Intermediario e Modificado, com 7 dias de

cura
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(c) SP-6% RBI Grade 81
Energia intermediaria

MR = 4.722,13.55*" (R?=0,67) (8)

MR = 1.059,68.0>"" (R?=0,86) (9)

Energia modificada
MR = 686,60-S3"*® (R? = 0,85) (10)
MR = 114,44.9* (R?=0,80) (11)
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o E.INT.(ENSAIO) e E.MOD. (ENSAIO)

Figura 64 — Modulo resiliente em funcdo da tensdo confinante, das
misturas SP-6% RBI Grade 81, compactadas nas energias
dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado, com 7 dias
de cura

84



1400000

1200000 +
1000000 +
800000 +

600000 +

MR (kPa)

400000 +

200000 +

E. MOD. (FUNCAOQ)
o E.INT. (ENSAIO) e E.MOD. (ENSAIO)

....... E. INT. (FUNCAO)

Figura 65 — Modulo resiliente em funcdo do primeiro invariante de
tensbes, das misturas SP-6% RBI Grade 81, compactadas
nas energias dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado,
com 7 dias de cura

(d) VS-6% RBI Grade 81
Energia intermediaria

MR = 646,93.53"° (R? = 0,96) (12)
MR = 71,05.0%°* (R?=0,92) (13)

Energia modificada
MR = 15.087,49.s "' (R? = 0,88) (14)

MR = 3.010,71-q*** (R?*=0,88) (15)
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Figura 66 — Modulo resiliente em funcdo da tensdo confinante, das

misturas VS-6% RBI Grade 81, compactadas

nas energias

dos ensaios Proctor Intermediario e Modificado, com 7 dias

de cura
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Figura 67 — Modulo resiliente em funcdo do primeiro
tensbes, das misturas VS-6% RBI Grade 81,
nas energias dos ensaios Proctor Intermediario
com 7 dias de cura
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Com base nas Figuras 61 a 66, verificou-se que as misturas solo-RBI
Grade 81 apresentaram reducdo nos modulos resilientes, para os solos
argilosos PVB e ETA e, acréscimo para os solos arenosos SP e VS, com o
aumento da energia de compactacao. Destaca-se que, para o solo SP, o
aumento do modulo resiliente foi mais acentuado, com o aumento da
energia de compactacdo. O comportamento das misturas dos solos
arenosos SP e VS, em funcdo da tensdo confinante e do primeiro
invariante de tensdes, foi semelhante. Vale ressaltar, que estes solos
apresentaram moédulos resilientes maiores que o0s solos argilosos,

principalmente para a energia modificada.

4.7. Consideracdes Finais

Cabe salientar que, apesar da granulometria dos solos ETA e PVB
serem préximas, aparentemente o solo PVB responde melhor ao aditivo
como se fosse um material que se torna mais granular com a adicao do
RBI Grade 81. Isto faz sentido, pois neste caso ocorrem trocas catidnicas
entre o solo e o aditivo que levam a formacdo de particulas maiores
(floculacéo), reduzindo, assim, o teor 6timo de umidade em comparacao
com o solo natural.

Advoga-se que as reacbes de curto prazo das misturas solo-RBI
Grade 81 assemelham-se aquelas das misturas solo-cimento, mas incluem,
também, a hidratacdo quase instantanea de componentes que cimentam as
particulas do solo, independentemente de seu tipo, o que produz um
aumento imediato na capacidade de carga do solo. Inclusive, é com base
neste comportamento esperado para as misturas, que o fabricante informa
que a obra pode ser aberta ao trafego quase imediato apés a execucao.
Porém, néo é isto o que se observa nos casos dos solos SP, VS e PVB, no
gue se refere a expansdo. Se o ganho de resisténcia é quase imediato e
alto, ele deveria ser o suficiente para evitar as expansdes observadas
nestes solos para 1 dia de cura. Provavelmente, a razdo estd em outro
aspecto da questao: esses solos, em especial os solos PVB e SP tém teor

de silte de 21 e 26%, com fracdes de areia de 25 e 57%, respectivamente.
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Por uma questdo de combinacdo granulométrica, esses solos, apds serem
compactados a altos esforcos de compactacdo (como é o presente caso),
absorvem energia (pelo comportamento elastico induzido pelas particulas
siltosas mais areia fina), mas ndo a utiliza em processos dissipativos de
energia, que € o amago dos processos de compactacao; os corpos-de-
prova compactados apresentaram uma tendéncia a devolverem parte da
energia aplicada no processo de compactacdo ao meio, gerando aumentos
de volumes. Essa tendéncia €, inicialmente, em parte evitada pelo atrito
lateral desenvolvido entre a superficie do corpo-de-prova e a parede lateral
do cilindro. Apds vencida esta inércia, tem-se a ocorréncia do aumento de
volume. Isto poderia explicar o que ocorre com a expansao desses solos
até o periodo de cura de 1 dia. Contrariamente a esta explicacado, que pode
ser valido para os solos SP e VS e menos para o solo PVB, néo se explica
0 comportamento observado para a expansao do solo ETA, que tem 23%
de silte e areia (sendo a areia predominantemente areia fina).

Outra explicacdo para o que ocorre para 0s primeiros solos analisados
€ através do trabalho de CARDOSO (1994) que deparou-se com a seguinte
situacdao: utilizando pequenos teores de cal (até 2%) esse autor detectou
que, em 13 de 19 solos estabilizados com cal, para teores de 0,5 e 1%,
ocorriam aumentos na expansibilidade LNEC (CASTRO, 1964). Uma
explicacdo para este fato (apresentada pelo autor) refere-se a constatacao
de que a expansao nos solos esta associada a espessura da dupla camada
difusa das suas particulas finas. Assim, a superficie da argila carregada
negativamente adsorve cations que podem neutralizar suas cargas
negativas. Mas, no complexo de troca catibnica dos solos tropicais
encontram-se principalmente, Ca®*, Mg®*, A®*, H*, Fe*" e Mn?*. Com a
adicdo de cal, a concentracdo de fons Ca®* na solucéo do solo aumenta e
passa a agir no sentido de aumentar a pressdo dos fons Ca®" sobre os
demais céations do complexo sortivo, fazendo com que eles sejam
deslocados, liberando as cargas que eles estavam neutralizando. Agora, 0s
fons Ca®" passam a ocupar os sitios negativos da superficie dos coléides.

Se o Ca®" substitui um céation de maior forca de ligagéo, como o AI**

, 0 que
eleva carga liquida negativa do sistema. Como resultado vai ocorrer a

dispersdo do solo devido a expansdo da dupla camada difusa. Por outro
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lado, se a cal é adicionada em concentracées maiores, os fons Ca**, em
guantidade suficiente, podem neutralizar todas as cargas negativas das
superficies das particulas, controlando (reduzindo) o fenémeno da
expansdo. Nesse caso, o pH do solo aumenta, o AlI** precipita-se como
Al(OH); e a concentracdo de Ca®' é suficiente para comprimir a dupla
camada difusa, o que leva a fenbmenos de floculacdo e consequentemente
reducdo da expansdo. Assim, verificou-se que o RBI Grade 81 nédo é
adequado para aplicacdo em todos os tipos de solos, pois no caso do solo
PVB, em especial, observou-se decréscimo no CBR para o teor de 6%,
para todos os periodos de cura, compactados na energia do ensaio Proctor
Intermediario e para o periodo de cura de 1 dia, compactados na energia
do ensaio Proctor Modificado. Em relacdo a expansao, medida no ensaio
CBR para o solo PVB, verificou-se acréscimo para o teor de 6%, para
todos os periodos de cura.

Comparando o ganho de CBR e resisténcia a compressao ndao-
confinada em relacéo aos valores do solo natural, observou-se que para 0s
solos argilosos PVB e ETA, o ganho de resisténcia a compressao foi maior
gue o alcancado com o CBR para a energia intermediaria e menor para
energia modificada. Para os solos arenosos SP e VS, o ganho de CBR foi
bem maior que o alcancado pela resisténcia a compressdo nao-confinada

nas duas energias de compactacao.
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5. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos nos ensaios realizados em
laboratorio e, também, com base na anélise desses resultados realizada no
capitulo anterior, apresentam-se as seguintes conclusdes.

a) O emprego do produto RBI Grade 81 na estabilizacdo de solos
para fins rodoviarios, em especial para os solos finos, requer dosagens
especificas para cada tipo de solo considerado.

b) De um modo geral, o aumento da energia de compactacao
conduziu a maiores valores de peso especifico seco maximo e a menores
valores de teor de 6timo de umidade. O acréscimo do teor de RBI Grade 81
produziu menores valores de peso especifico seco maximo e maiores
valores de teor 6timo de umidade.

c) Para as misturas dos quatro solos estudados com o teor de 2% de
RBI Grade 81, ndo apresentaram variagcfes significativas de resisténcias
mecanicas com o periodo de cura, o que leva a conclusdao de que
ocorreram, basicamente, reac¢des de hidratacao.

d) Apesar de algumas misturas apresentarem resultados diferentes
do esperado, a maioria das misturas solo-RBI Grade 81 tiveram ganhos
significativos de resisténcia mecanica, com o aumento do teor de RBI
Grade 81, da energia de compactacdo e do periodo de cura, atingindo

valores de CBR com expansdes menores que 0,50 % e resisténcia a
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compressao nao-confinada, respectivamente de: 119% e 1928 kPa para as
misturas com o solo PVB, 108% e 2436 kPa para as misturas com o solo
ETA, 152% e 1758 kPa para as misturas com o solo SP e 178% e 2416
kPa para as misturas com o solo VS. Observou-se, também, que nos 7
primeiros dias de cura, as resisténcias mecanicas obtidas foram proximas
de 90% da resisténcia final.

e) O comportamento resiliente dos solos com 6% de RBI Grade 81,
com 7 dias de cura, foi influenciado pela variagdo da energia de

compactacao, principalmente para os solos de caracteristicas arenosas.
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6. RECOMENDACOES

As recomendacdes para trabalhos futuros sdo, como se segue:

avaliar a possibilidade de emprego de solos estabilizados com RBI
Grade 81, como camadas de base de estradas ndo pavimentadas,
principalmente para estradas vicinais. Neste caso, sugerem-se estudos

de desgaste e de resisténcia a tracdo das misturas;

construcao de trechos experimentais e seu monitoramento ao longo do
tempo, com as misturas de solo com RBI Grade 81 e outros aditivos
quimicos convencionais como cal e cimento, para fins de comparacao

do desempenho das misturas em condi¢cdes de servico;

analisar a questdo ambiental, para que o produto possa ser empregado
em rodovias, sem causar danos ao meio ambiente e, também, para que
0O seu uso possa ser estendido a outras obras (aterros sanitarios,
guadras de esportes, calcadas, areas para secagem de café, entre
outros);

analisar as misturas do solo PVB com RBI Grade 81, através da

constituicdo quimica e mineraldgica, para observar a influéncia desses
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elementos, na resisténcia mecanica das misturas (pois ocorreu queda

de CBR e elevacao da expansao com o aumento do teor de RBI);

analisar através da microscopia eletronica de varredura, a variacdo da
forma das particulas do solo natural e das misturas, quando se trabalha
com a energia de compactacdo do ensaio Proctor Intermediario e do

Proctor Modificado, principalmente para o solo VS.
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APENDICE A

Neste Apéndice, encontram-se as curvas obtidas dos ensaios de
compactacado das misturas dos solos estabilizados com RBI Grade 81,
compactadas nas energias do ensaio Proctor Intermediario e Modificado.

Como ilustram as Figuras Al a A8.
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