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RESUMO

O presente estudo analisa a adi¢do de cal hidratada e residuo agricola em um solo tipico
do municipio de Erechim/RS visando sua estabilizagdo para uso em subleitos de
pavimentos. Esta técnica de melhoramento de solo, promete implicar nas propriedades
fisicas e mecanicas do solo, tais como a plasticidade excessiva, expansdo e resisténcia.
Além disso, ela proporciona o aproveitamento de solo local e de residuo agricola. Para
tal, adicionou-se os teores de 2 e 4 % de cal e de casca de soja ao solo originando dois
compostos que foram submetidos aos ensaios de compactacdo e de resisténcia a
compressdo simples. Os teores, respectivamente, acarretaram um aumento de 57,89 % e
13,56 % da resisténcia ao solo, porém foi o teor de 2 % que apresentou um aumento
significativo de 57,89 % da resisténcia inicial do solo. Tal feito deve-se a moldagem dos
corpos-de-prova na umidade 6tima, a ndo variacdo da energia de aplicacdo durante a
compactacao, as reacdes de hidratacdo da cal e as concentrac@es de lignina e hemicelulose
presente na parede celular da casca de soja. Sendo assim, mediante aos resultados obtidos,
pode-se dizer que a adi¢do da cal e da casca de soja no solo apresenta efeitos significativos
para a estabilizacdo do solo, podendo ser empregada nas obras de pavimentagdo como

um método de estabilizacdo fisico-quimico do subleito.

Palavras-chave: Estabilizacao de solos. Solo-cal. Solo-fibra. Subleito. Pavimentagao.



ABSTRACT

The presente study analyzes the addition of hydrated lime and agricultural residue in a
typical soil in the municipality of Erechim/RS, aiming its stabilization for use in pavement
subgrade. This tecnique of soil improvement, promises to imply the physical and
mecanical properties of soil, such as excessive plasticity, expansion and resistance. In
addition, it provides the utilization of local soil and agricultural waste. For this purpose,
the contents of 2 and 4% of lime and of soybean husk were added to the soil, resulting in
two compounds that were subjected to the compaction and resistance to simple
compression tests. The contentes, respectively, resulted in an increase of 57,89 % and
13,56 % in soil resistance, however it was the 2 % contente that showed a significant
increase of 57,89 % in the initial soil resistance. This is due to the molding of the
specimens in optimun humidity, the non-variation of the application energy during
compaction, the hydration reactions of lime and the concentration os lignina and
hemicelulose presente in the cell wall of the soybean hull. Therefore, based on the result
obtained, it can be said that the addition of lime and soybean husk to the soil has
significant effects for soil stabilization, and can be used in paving works as a method of

physical-chemical stabilization of the subgrade.

Keywords: soil stabilization. Soil-lime. Soil-fiber. Subgrade. Paving.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de transporte eficiente e de qualidade, integrando os diferentes modais
de transporte, fomenta o setor produtivo e promove beneficios para a sociedade. Para um
pais que apresenta sua infraestrutura em desenvolvimento, como o Brasil, que concentra
95% da mobilidade das populacGes e 61% do escoamento da produgéo nacional no modal
rodoviério, se faz necessario investimentos neste setor (CONFEDERACAO NACIONAL
DE TRANSPORTES, 2019). Estes dados demostram a importancia da estrutura
rodoviaria para o desenvolvimento econdmico do pais, visto que matriz de transporte
brasileira é desequilibrada e fortemente dependente deste modal.

Segundo estudo desenvolvido pela CNT (2019), até janeiro de 2019, da extensédo
de 1.720.700 da malha rodoviaria brasileira avaliada, cerca de 78,5 % ndo era
pavimentada. 1sso deve-se ao elevado custo de implementacdo da estrutura de
pavimentacdo, uma vez que a maioria dos solos necessitam ser substituidos por néo
apresentarem as propriedades fisicas nem mecéanicas capazes de suportar tais obras e as
cargas de trafego (VICENTINI et al., 2019)

Em meio ao desenvolvimento do projeto de rodovias, a alteracdo do tracado
geométrico muitas vezes ndo é viavel dadas as limitagGes de espaco comumente impostas
pelo local. Tal fato implica na passagem de estradas por regides com subleitos
problematicos, como € o caso dos solos de granulometria fina, altamente expansivos e
com baixa capacidade de suporte, inadequados para resistir as tensdes e deformacdes
decorrentes da acdo do trafego intenso (PINTO, 2013). Deste modo, substituir o solo local
é visto como alternativa.

Embora a substituicdio do solo por outro, em um primeiro momento seja
considerada como melhor opcdo, esta alternativa pode se tornar proibitiva e inviavel. Tal
fato deve-se a circunstancia desta alternativa promover o desperdicio de solo local, exigir
um elevado volume de material a ser transportado e gerar elevado custo de extracéo e de
transporte (SENCO, 2001). Com o intuito de minimizar este problema, tem-se estudado
tecnologias alternativas ao modo de pavimentagdo convencional que sejam vantajosas
sob o ponto de vista econdémico e ambiental, como é o caso da estabilizagéo do solo.

O solo local, quando apresenta limitada capacidade de suporte, apesar de
encontrado em abundéancia, pode ter suas caracteristicas mecanicas melhoradas, mediante
a mistura deste com cal e com fibras organicas naturais na forma de residuo agricola. Esta

técnica de estabilizacdo de solo, visa alterar as propriedades fisicas e mecanicas do
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subleito referentes a plasticidade excessiva, expansdo e resisténcia. No que se refere a
questdo ambiental, hd o aproveitamento de solo local, como também, o emprego do
residuo agricola, considerado como rejeito para industrias de 6leos vegetais e de ragdo
para aves e suinos. Em relacéo ao ponto de vista econémico, devido ao aproveitamento
do solo local, ha reducéo de custos com transporte e extracdo de material.

Desta forma, com o intuito de buscar um equilibrio entre a viabilidade econémica
e ambiental, como também, a qualidade das técnicas de estabilizacdo do subleito para a
pavimentacdo, este estudo analisard a estabilizacdo de um solo do Municipio de
Erechim/RS com a adicdo de cal e o emprego de fibras vegetais. Tendo-se em vista esta
estabilizacdo, procura-se atingir a resisténcia e a estabilidade que atendem aos esforgos
de compressdo e compactacdo decorrentes da carga do trafego, assim como, obter uma

maior coesao entre as particulas de solo e uma melhora na impermeabilizacéo do subleito.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar o efeito da estabilizacdo de um solo

tipico do municipio de Erechim/RS, mediante a utilizagdo de cal e fibras vegetais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar fisicamente o solo;
b) Caracterizar fisicamente a fibra vegetal, sendo esta, casca de soja;
c) Comparar o desempenho mecanico do solo in natura com o desempenho

mecanico dos compostos de solo-cal-fibra para teores de 2 e 4 % de cal e de casca de soja.
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1.2 DELINEAMENTO

O trabalho é estruturado em cinco capitulos, sendo:

a) Capitulo 1: apresenta uma breve introducdo, contextualizagdo e justificativa do
trabalho e seus objetivos;

b) Capitulo 2: aborda o referencial tedrico contendo o contetido que proporciona
0 embasamento teorico para a compreensdo desta pesquisa, sendo dividido de modo geral
em: breve contextualizacdo da estrutura de pavimento, solos e estabilizacdo de solos;

c) Capitulo 3: apresenta a metodologia da pesquisa, descrevendo desde a selecéo
dos materiais utilizados (solo, cal e residuo agricola) até os ensaios laboratoriais a serem
realizados.

d) Capitulo 4: aborda os resultados e discussdes referentes a caracterizacdo do
solo, do residuo agricola e do composto solo-cal-fibra;

e) Capitulo 5: apresenta as conclusfes do trabalho e recomendacdes para futuras

pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este item apresenta o embasamento tedrico desta pesquisa, abordando: conceitos

basicos de pavimentos, solos, solos para pavimentacéo e estabilizacao de solos.

2.1 PAVIMENTO

Compreende-se por pavimento uma estrutura disposta em camadas finitas disposta
sobre o terreno. (DNIT, 2006). Esta estrutura tem o intuito de absorver, resistir e propagar
os esforcos provenientes do trafego ao subleito, além de melhorar as condi¢des de
rolamento quanto a comodidade e seguranca (MACHADO et al., 2005). Ainda de acordo
com os autores, garantira estabilidade a superficie de rolamento, seguranca e beneficios
aos usuarios, como reducéo dos custos de operacdo, dos tempos de viagem e de percurso
e demais vantagens que podem ser resumidas como economia no custo geral de

transporte.

2.1.1 CLASSIFICACAO DO PAVIMENTO

O pavimento, quanto a rigidez do revestimento, é classificado, como: rigido ou
flexivel. De acordo com Bernucci et al. (2008), mediante ao revestimento empregado,
tem-se utilizado a nomenclatura concreto-cimento para pavimentos rigidos, e asfaltico
para os flexiveis. A justificativa para esta nomenclatura é “que, historicamente, a ruptura
do pavimento flexivel era essencialmente o afundamento provocado pelas deformacgdes
permanentes, enquanto a ruptura do pavimento rigido era o trincamento por repetices
das deformac6es elasticas” (MEDINA; MOTTA, 2015, p.5).

O pavimento rigido é aquele cujo revestimento é constituido por placa de concreto
de cimento Portland, apresentando elevada rigidez em relacdo suas camadas inferiores.
Deste modo, a placa resiste e absorve grande parte das tensdes provenientes do
carregamento aplicado (DNIT, 2006). Tal fato deve-se a sua espessura, determinada com
base na resisténcia a flexdo e nas resisténcias das camadas subjacentes (BERNUCCI et
al., 2008). Segundo os autores, a placa de concreto é dificilmente armada, e geralmente é
assentada sobre a sub-base, que é apoiada sobre o subleito ou, quando este ndo apresentar

qualidade estrutural suficiente, sobre o reforco do subleito, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Secdo de um pavimento rigido
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

Segundo Medina e Motta (2015), o pavimento flexivel é constituido por
revestimento asfaltico sobre uma base granular. Ele é caracterizado pela significativa
deformacéo elastica de suas camadas mediante o carregamento aplicado, sendo que a
propagacdo de ocorre geralmente de forma homogénea (DNIT, 2006). O reforgo do
subleito, a sub-base, a base e o revestimento compdem este tipo de estrutura, e cada
camada é dimensionada de modo a resistir aos esfor¢os de compressao e tragéo na flexao
provocados pelas deformacdes decorrentes do trdfego que podem resultar em
deformacbes permanentes e rompimento por fadiga (SENCO, 2001). Na Figura 2 é

apresentado a configuragdo do pavimento flexivel.

Figura 2 — Secdo de um pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al. (2008)
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2.1.2 ESTRUTURAGCAO DE UM PAVIMENTO

De acordo o DNIT (2006), a estrutura do pavimento flexivel é composta por
quatro camadas, sendo elas: subleito, sub-base, base e revestimento. Estas camadas serdo

apresentadas neste item de forma breve para a contextualizagdo desta pesquisa.

2121 SUBLEITO

Subleito consiste no terreno sobre qual serd apoiado o pavimento. Para tal, este
sera submetido a terraplanagem e a compactacdo com o intuito de regulariza-lo, uma vez
que servira de apoio para estrutura do pavimento, assim como, absorvera os esforgos
solicitantes do trafego (MARQUES, 2006). Segundo Senco (2001), a qualidade estrutural
do subleito influencia na espessura do pavimento. Deste modo, vias projetadas para
receber elevadas cargas cujo subleito tenha pouca capacidade de suporte terdo pavimentos
espessos. Da mesma forma, vias projetadas para receber cargas leves cujo subleito tenha
boa capacidade de suporte geram pavimentos mais delgados.

Uma vez que a capacidade de suporte do subleito seja inferior a carga sob a qual
encontra-se submetido, se faz necessario a implementacdo de um sistema de reforgo sobre
0 mesmo (SENCO, 2001). Este reforco consiste em uma camada de espessura constante
podendo ser constituida de material granular, solos, estabilizantes quimicos e cimentados
ou materiais asfalticos (BERNUCCI et al., 2008). Além de melhorar as propriedades
fisicas do subleito, este diminui a espessura da sub-base (MARQUES, 2006).

2.1.2.2 SUB-BASE E BASE

A sub-base consiste em uma camada corretiva do subleito quando ndo ha a camada
de reforco. Além disso, é considerada complementar a base, sendo utilizada para
regularizar esta ultima (MARQUES, 2006). Em contrapartida, a base tem o intuito de
resistir e propagar as cargas originadas do trafego ao subleito. Sobre esta camada é
construido o revestimento (MARQUES, 2006). Bernucci et al. (2008) apontam que tanto
a base quando a sub-base podem ser constituidas por materiais granulares, solos,

estabilizantes quimicos e cimenticios ou materiais asfalticos. Desta forma, podem ser



22

classificadas em rigidas ou flexiveis, sendo as flexiveis subdividas em granulares ou
estabilizadas (DNIT, 2006).

As bases e sub-bases flexiveis granulares sdo compostas por material granular, e
podem ser construidas mediante a dois métodos construtivos, sendo eles: estabilizacdo
granulométrica e quimica e macadame hidraulico (DNIT, 2006). O material granular ndo
apresenta coesdo e ndo resiste a tracdo, deste modo resistem eminentemente aos esforgos
de compressdo (BERNUCCI et al., 2008). Em contrapartida, as bases e sub-bases rigidas
sdo camadas compostas por concreto, e apresentam acentuada resisténcia a tracdo (DNIT,
2006).

A estabiliza¢do granulométrica ocorre mediante a “compacta¢ao de um material
ou de mistura de materiais que apresentem uma granulometria apropriada e indices
geotécnicos especificos, fixados em especificacdes” (DNIT, 2006, p.96). A brita-
graduada, brita-corrida e solo-brita sdo exemplos deste tipo de método construtivo.
Enquanto que a estabilizacdo quimica, é caracterizada pela adi¢do de cimento, cal, asfalto
ou outro aditivo em sua composicdo, cujo intuito € promover um aumento significativo
da rigidez, da resisténcia a compressao e a tracdo do material in natura (BERNUCCI et
al., 2008). Conforme os autores, solo-cimento, solo-cal, solo-emulsdo sdo exemplos de
bases e sub-bases estabilizadas quimicamente

O macadame hidraulico, por sua vez, consiste quando “uma camada granular,
composta por agregados graddos, naturais ou britados, possui seus vazios preenchidos
por agregados miudos e aglutinados pela agua.” (BERNUCCI et al., 2008, p.357). A
penetracdo do material de enchimento € promovida pelo espalhamento na superficie,
seguindo de varredura, compressao com ou sem vibragao) e irrigacdo (DNIT, 2006).

2.1.2.3 REVESTIMENTO

Revestimento “¢ a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais
diretamente a acdo climética. Portanto, deve ser tanto quanto possivel impermeavel e
resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento, que sdo variados
conforme a carga e a velocidade” (BERNUCCI et al., 2008, p.157). Para Marques (2006),
consiste na camada superficial do pavimento, cujo intuito € melhorar as condicfes de
rolamento da via quanto aos quesitos de comodidade e seguranga, e resistir aos esforgos

horizontais ao qual é submetido.
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No Brasil, na maioria dos pavimentos, a camada superficial € constituida pela
associacdo de agregados minerais, que variam em funcdo da fonte e tamanho, com
ligantes asfalticos (DNIT, 2006). De acordo com Bernucci et al. (2008), o emprego de
agregados e ligante asfaltico deve-se a facilidade de aglutinacdo e agregacdo destes
materiais entre si, evitando a desagregacdo da mistura na implementacao do revestimento.
A superficie rugosa do revestimento é originada da presenca dos agregados minerais,
sendo esta responsavel pelo atrito com os pneus dos veiculos com a superficie de
rolamento (BERNUCCI et al., 2008). Ainda conforme os autores, o ligante asfaltico tem
a finalidade de criar uma pelicula impermeéavel que tende inibir a filtrac&o e a percolagéo

de agua para as camadas inferiores.

2.2 OSOLO

O conhecimento da origem dos solos é de suma importancia, “uma vez que denota
toda a complexidade em torno de sua formacao, e, consequentemente, a dificuldade em
compreender seu comportamento” (TEIXEIRA, 2017, p.7). Logo, torna-se relevante o
estudo de seus parametros fisicos e geomecanicos para que este possa ser empregado
como material de construcao.

Para Pinto (2013), solo consiste em um aglomerado de particulas originadas da
decomposicdo das rochas que originalmente constituiam a crosta terrestre, sendo
organizado em camadas irregulares que se diferem entre si por sua natureza fisica,
quimica, mineraldgica e biolégica. No ambito da Engenharia Civil, define-se solo como
um material organico ou inorganico encontrado na superficie da terra, podendo ser
parcialmente cimentado ou inconsolidado, (DNIT, 2006).

Os solos séo originados da decomposic¢éo da rocha sa devido aos intemperismos
fisico e quimico. No processo fisico, a variacdo de temperatura provoca trincas que
possibilita a filtragdo e a percolacdo de 4gua, atacando quimicamente os minerais (CRAIG
e KNAPPETT, 2018). O congelamento da agua nas trincas, exerce elevada tensdes que
ocasionam a fragmentacéo da rocha (PINTO, 2013). Segundo 0 mesmo autor, a presenca
de flora e fauna por sua vez ocasionam o ataque quimico devido aos processos de
hidratagdo, hidrolise, oxidacdo, lixiviacdo, troca de cations e carbonatagdo. Desta forma,

todos estes processos contribuem para a formacdo dos solos que, em consequéncia,
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consistem em misturas compostas por fracGes varidveis que se diferenciam por seu
tamanho e composicdo (PINTO, 2013).

Segundo Craig e Knappett (2018), as particulas resultantes do intemperismo fisico
sao denominadas “gratidas”, devido ao seu formato e a variedade de seu tamanho, desde
matacOes e pedregulhos, passando por cascalho e areia, até uma fina poeira de rocha
formada. Na distribuigdo das particulas granulares, na qual cada fracdo de solo esta em
contato as adjacentes, sem que haja necessidade de elemento de ligagdo, tem-se graos
simples de solos (CRAIG e KNAPPETT, 2018). Ainda de acordo com autores, as argilas
sdo originadas do intemperismo quimico.

De acordo com a origem, os solos sdo classificados em: residuais ou
transportados. O solo residual é originado da rocha intemperada, e que permanece no
local em que ocorreu a transformacgédo (PINTO, 2013). Enquanto o solo transportado é
aquele que em algum momento foi erodido, transportado e depositado em locais afastados
da sua rocha de origem (FLORIANO, 2016).

Os solos residuais sdo mais comuns e de ocorréncia generalizada, podendo ser
formados por todos os tipos de rocha sa, e sdo subdividos em maduro e jovem, de acordo
com o grau de decomposicao de seus minerais (DNIT, 2006). A composicao deste decorre
tanta do tipo quanto da composi¢do mineralégica da rocha que Ihe originou (DNIT, 2006).
Entretanto, nos solos residuais ndo é possivel identificar resquicios da estrutura

mineraldgica da rocha matriz. O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de solos residuais.

Quadro 1 — Decomposicgéo das rochas

TIPO DE | COMPOSICAO TIPO DE _ -
ROCHA MINERAL SOLO COMPOSICAO
plagioclasio e . .
Basalto C . argiloso argila
piroxénios
Quartzito quartzo arenoso quartzo
Filitos micas argiloso argila
. uartzo, feldspato . .
Granito | 1 =P areno-argiloso| quartzo e argila
e mica
Calcario calcita arenoso argila

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

O processo de transformacao da rocha inalterada em solo residual é gradual, em

virtude da formacdo de duas camadas distintas entre eles (FLORIANO 2016). A camada
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que se encontra logo abaixo do solo residual & denominada como Solo de Alteracao de
Rocha, ja a segunda é chamada de Rocha Alterada, e situa-se acima da rocha sa e abaixo
do Solo de Alteragéo de Rocha, conforme a Figura 3. O solo de Alterag&o de Rocha possui
caracteristicas semelhantes da rocha-matriz, como 0s minerais ndo decompostos e as
linhas incipientes de estruturas (DNIT, 2006). A rocha alterada, por sua vez, compreende
em “um material que lembra a rocha no aspecto, preservando parte da sua estrutura e de
seus minerais, porém com um estagio de dureza ou resisténcia inferior da rocha s&”
(DNIT, 2006, p.18).

Figura 3 — Perfil do Solo Residual

SOLO
RESIDUAL

SOLO DE _
AITERACAO
DE ROCHA

ROCHA
ATTERADA

ROCHA SA

No gue se refere aos solos transportados, estes tendem a formar depositos mais
inconsolidados e fofos que os residuais (DNIT, 2006). Estes depo6sitos sdo constituidos
de diferentes materiais e, desta forma apresentam variacdes em sua composicéo devido a
acao dos diferentes agentes transportadores, sendo eles: 4gua, vento, gravidade e matéria
organica (DNIT, 2006). O Quadro 2 apresenta os solos transportados de acordo com 0s

seus respectivos transportadores.
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Quadro 2 — Tipos de solos transportados

SOLO
TRANSPORTADO

DESCRICAO

Solo Aluvido

Sao transportados e arrastados pelas dgua e depositados no instante em que
corrente sofre diminuicdo na sua velocidade. Ocorre ao longo de curso d'agua
qualquer, com uma selecdo natural do material, segundo a sua granulometria,
sendo geralmente encontrado proximo as cabeceiras do curso d’agua. Se
caracteriza por apresentar material grosseiro e material fino, logo pode ser
heterogéneo.

Solo Organico

E bastante comum em bacias e depressdes continentais. bem como, nas baixadas
marginais dos rios e nas baixadas litoraneas.E originado da mistura do material
transportado com a matéria organica decomposta.

Solo Coluviais

Sao aqueles cujo agente transportador é a gravidade. E comum em regido em que
ha pé de elevagoes e enconstas.

Solo Eodlicos

Sao aqueles cujo agente transportador € o vento. E na regido litoranea que
apresentam com maior incidéncia, sendo responsaveis pela formacdo das dunas

de areia.

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

O solo também é caracterizado pelos tamanhos diversos de suas particulas. Tal

caracteristica, em um primeiro momento, ndo € perceptivel e dé dificil analise uma vez

que em um simples manuseio do solo,

“[...]Jos graos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande
quantidade de particulas argilosas, finissimas, ficando com o mesmo aspecto
de uma aglomeracdo formada exclusivamente por uma grande quantidade
dessas particulas. Quando secas as duas formacdes sdo muito semelhantes.
Quando Umidas a aglomeracdo de particulas argilosas se transforma em uma
pasta fina, enquanto a particula arenosa revestida é facilmente reconhecida
pelo tato[...] (PINTO, 2013, p.15)

Sob o ponto de vista de identificacdo, a textura é uma das mais importantes

propriedades dos solos, embora ndo seja suficiente para definir e caracterizar o

comportamento geral desses materiais (PINTO, 2013). No caso de solo com

granulometria fina, dependendo da quantidade de agua presente entre 0s graos, ele pode

apresentar comportamentos diversos quando submetido a acdo de cargas (DNIT, 2006).

Em contrapartida, os solos de granulacdo grossa ndo sdo praticamente afetados pela
presenca de agua (DNIT ,2006).
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A classificacdo dos solos, sob o ponto de vista exclusivamente de textura, em
fracOes diversas, cujos limites superiores e inferiores convencionais referentes as fragdes
de solos variam de acordo com o0s critérios e as necessidades das organizacdes
tecnoldgicas e normativas (DNIT, 2006). Neste sentido, ha diferentes classificaces para
as faixas granulométricas, assim como, para cada tipo de solo. Deste modo, pelo fato
desta pesquisa se tratar de um estudo referente a estabilizacdo de solo para subleito de
pavimentos, serdo considerado as classificagdes abordadas pela NBR 6502 (ABNT, 1995)
e pelo Manual de Pavimentos do DNIT (DNIT, 2006), apresentados nos Quadros 3 e 4

respectivamente.

Quadro 3 — Limites das fracdes de solo adotados pela ABNT 6502

FRACAO LIMITES DEFINIDOS PELA ABNT NBR 6502:95
Matacéao de Ima20cm
Pedra de 20 cm a 6 cm
Pedregulho de 6 cm a 2 mm
Areia Grossa de 2 mm a 0.6 mm
Areia Média de 0,6 mm a 0,2 mm
Areia Fina de 0.2 mm a 0,06 mm
Silte de 0,06 mm a 0,002 mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: Adaptado da ABNT (1995)

Quadro 4 — Limites das fracdes de solo adotados pela DNIT

FRA(;AO LIMITES DEFINIDOS PELO DNIT
Pedregulho de 7.5 cm a 2 mm
Areia Grossa de 2 mm a 0.42 mm
Areia Fina de 0,42 mm a 0,075 mm
Silte 0,075 mm a 0,005 mm
Argila inferiores a 0,005 mm

Fonte: Adaptado do DNIT (2006)

2.2.1 SOLOS BRASILEIROS

O Brasil apresenta grande diversidade de solos em sua extenséo territorial em
virtude da ampla diversidade de pedoambientes e de fatores de formagéo do solo, tais

como: material de origem, clima, relevo, organismos vivos e tempo cronologico (LIMA,
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2019). Nas 13 classes de solos apresentadas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SIBCS), a influéncia de tais fatores € perceptivel devido a variabilidade das
caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas (SANTOS et al., 2018). Logo, tais fatores
demostram ser uma condicdo importante para a avaliacdo dos potenciais e limitacGes de
cada solo.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, as 13 classes sé&o:
Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos,
Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Planossolos, Plintossolos, Organossolos e Vertissolos
(SANTOS et al., 2018). Dentre tais classes, as que sd@o de maior incidéncia no territério
nacional sdo os Latossolos e Argissolos, seguidos pelos Neossolos, Plintossolos,
Cambissolos e Gleissolos (LIMA, 2019).

No que se refere as principais classes de solos do Brasil, 0 Quadro 5 apresenta a
conceituacdo, ocorréncia e caracteristicas de tais classes. Ressalta-se que as descri¢des
apresentadas sdo generalizadas aos atributos mais comum encontrados em tais solos. Tal

fato é decorrente da variabilidade dos fatores que influenciam a formag&o do solo.

Quadro 5 — Principais classes de solos encontradas no Brasil

(continua)
SIGNIFICADO
CLASSE CONCEITO OCORRENCIA AMBIENTAL E
URBANO
Séo solos geralmente profundos,
intemperados (velhos e alterados
em relacdo a rocha) e com baixa E encontrado Apresentam elevada
fertilidade. Geralmente sdo muito A estabilidade e baixo
o principalmente em . «
porosos, permeaveis, com boa ) risco de erosdo. Logo,
N areas planas e bem
Latossolos | drenagem. Apresenta coloracéo possuem boa
. drenadas, sendo .
variada (vermelho, amarelo, capacidade para
comum em todos
vermelho-amarelo etc.) em 0s estados do pais suportar
virtude da concentragédo de pas. superestruturas.
argilominerais e/ou 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio.
E caracterizado concentragéo de Normalmente em
areia na camada mais superficial relevos
. do solo (Horizonte A), enquanto moderadamente Sdo bastantes
Argissolos , x . : ~ PRSI x
h& concentragéo de argila na declivosos, e estdo | susceptiveis a erosdo.
camada subsuperficial do solo presentes em todos
(Horizonte B) 0s estados do pais.
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(concluséo)

SIGNIFICADO
CLASSE CONCEITO OCORRENCIA AMBIENTAL E
URBANO
S&o solos rasos em estado inicial . .
de evolucdo, ou seja, séo jovens Constituem areas
x5! ’ . extremamente frageis.
que ndo apresentam a camada Em éreas com Loao. devem ser
superficial do solo. Apresentam | elevada declividade 90, ~
Neossolos . evitados para nao
pouca espessura, entretanto ou em relevos mais ! . -
intensificar os
aqueles gque apresentam elevados planos. .
. . processos erosivos ou
teores de areia tendem a ser mais .
deslizamentos.
espessos.
Com o excesso de
agua, a alteracdo desta
ix condicdo, com a
Entrado em regiGes
x drenagem do solo,
Apresentam concentragdo de de terreno plano, pode levar ao
. ferro, o qual atua como agente de | em gue exista ou .
Plintossolos . qu g /M U endurecimento da parte
cimentagdo, com capacidade de | n&o dificuldade de inferior do solo. o due
consolidacédo acentuada escoamento de 04
A0ua altera sua condicao
gua. natural em prejuizo da
flora ou fauna tipica
dessas areas.
Geralmente é Em decorréncia do
Sdo solos constituidos por encontrado na relevo e da baixa
Cambissolos | material mineral, poucos metade meridional profundidade, sdo
espessos e com Horizonte B em do pais em relevos | susceptiveis a erosdo e
estagio inicial de formacéo. mais declivosos. ao deslizamento.
« . Por apresentarem
S&o formados por material x . ] x_
. « Sao predominantes | excesso de agua, ndo é
mineral, com coloragdo em regides planas aconselhavel que seja
Gleissolos acinzentada devido a perda de g P ’ . ]

ferro em decorréncia do excesso
de agua.

varzeas e banhados
de rios.

utilizado para obras de
engenharia ou
ocupacdo urbana

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018) e de Lima (2019)

Segundo a Santos et al. (2018), os Latossolos, Argissolos e Neossolos encontram-

se presente em 70% do territério nacional. Os Latossolos e Argissolos sdo presentes em

58% do territorio, e se caracterizam por sua profundidade, elevada intemperizacao,

acidez, baixa fertilidade natural e elevada saturacdo de aluminio. De forma geral, os solos

de média a alta fertilidade, com baixa profundidade devido ao baixo grau de

intemperismo, enquadram-se nas classes dos Neossolos, Luvissolos, Planossolos,

Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos. De acordo com Santos et al (2018), no Estado

do Rio Grande do Sul, predominam os Latossolos, Argissolos, Neossolos e Chernossolos.
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2.2.2 SOLOS PARA PAVIMENTOS

As primeiras estradas se caracterizavam por uma trilha de terra, isenta de
vegetacdo, cujo tracado era definido pelo trafego de pessoas, cargas e animais que
usufruiam da via (TEIXEIRA, 2017). Segundo o autor, no decorrer dos anos, devido a
grande demanda pela construcdo de vias mais econdmicas em paises em
desenvolvimento, novas técnicas de construcdo de estradas foram desenvolvidas nas
quais o solo passou a ser utilizado como material do subleito ou camadas do pavimento
de rodovias.

A diversidade de solos traz consigo dificuldades para a sua caracterizacdo, como
também, para sua viabilidade em projetos de engenharia. Com o intuito de determinar se
dado solo é passivel de ser utilizado como material de subleito ou camadas do pavimento,
se faz necessario analisar os parametros geotécnico (fisicos) deste para assim ser possivel
a sua caracterizacdo geomecanica. Esta analise é feita por meio de ensaios em laboratorio

€ em campo.

2.2.2.1 PARAMETROS GEOTECNICOS DE INTERESSE RODOVIARIO

Os parametros geotécnicos de relevancia para obras viarias referem-se aos indices
fisicos (relagcBes entre volume e peso das fases solidas, liquida e gasosa do solo),
granulometria, permeabilidade, coesdo, capilaridade, elasticidade, contratilidade,
expansibilidade, resisténcia a compressao e compactacdo do subleito (MACHADO et al.,
2005). Tais parametros sdo determinados por meio de ensaios realizados em laboratérios,
cujas diretrizes de ensaio sdo normatizadas por normas técnicas. Ressalta-se que 0s

ensaios aqui abordados sdo de suma importancia para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.2.2.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica compreende na determinacdo da distribuicdo das
diferentes fracbes que compdem o solo, sendo independente da umidade, massa
especifica, composi¢do mineraldgica e do formato dos grdos (MACHADO et al., 2005).
Esta analise € feita pelo método de peneiramento, cujos os pardmetro e diretrizes sdo
fixados pela ABNT NBR 7181, (ABNT, 1984). De modo geral, este ensaio se caracteriza
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“peso do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, €
considerado como a porcentagem que passa” (PINTO, 2013, p. 22). Esta Ultima é
representada graficamente em funcao da abertura da peneira, em escala logaritmica, sendo
que a abertura nominal da peneira € considerada, como o didmetro das particulas (PINTO,
2013). Ainda segundo o autor, este diametro trata-se de um diametro equivalente, uma
vez que as particulas ndo sdo esféricas. Conforme a ABNT (1984), este ensaio pode ser
realizado de duas formas: peneiramento ou sedimentagao.

A andlise granulométrica apresenta como limitacdo “a abertura da malha das
peneiras, que nao pode ser tdo pequena quanto o didmetro de interesse. A menor peneira
costumeiramente empregada € a de n° 200, cuja abertura € de 0,074 mm” (Pinto, 2013,
p.22). Este ensaio, por apresentar as aberturas das peneiras maiores do que as dimensdes
das particulas mais finas do solo, é recomendavel para solos grossos, uma vez que a fragdo
fina ndo permanece retida em virtude das aberturas das peneiras (PINTO, 2013).
Mediante ao interesse no conhecimento da distribui¢do granulométrica da por¢do mais
fina dos solos, emprega-se a técnica de sedimentacdo, a qual baseia-se na Lei de Stokes,
bem como a do peneiramento (DNIT, 1984).

A identificacdo das dimensdes e das proporcdes relativas das fracbes de solo, é
realizada graficamente, por meio da curva granulométrica (CAPUTO, 2015). Esta curva
trata-se de um gréfico em escala logaritmica, sendo o eixo das abscissas definido pelos
logaritmos das dimensdes das fracbes de solos, enquanto o eixo das ordenadas pelas
porcentagens passantes de material (CAPUTO, 2015). A Figura 4 apresenta um exemplo

de curva granulométrica.

Figura 4 - Exemplo de curva granulométrica
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O solo de uma forma geral apresenta um dado grau de uniformidade na disposi¢édo
granulométrica de suas fracbes de modo que pode ser considerado bem ou mal graduado.
Conforme Pinto (2013), o termo “bem graduado” ¢ em virtude do solo ser composto por
grdos com diametros variaveis. Em geral, este traco sob o ponto de vista da engenharia
significa um bom comportamento do solo dado que “as particulas menores ocupam o0s
vazios correspondentes as maiores, criando um entrosamento, do qual resulta menor
compressibilidade e maior resisténcia” (PINTO, 2013, p.65). Conforme Pinto (2013), é
possivel avaliar esta caracteristica por meio do Coeficiente de Ndo-Uniformidade que
aponta a amplitude do tamanho dos graos.

Salienta-se que quanto mais elevado for o Coeficiente de N&o-Uniformidade
(CNU), mais bem graduado é o solo, ou seja, ele ndo é uniforme (PINTO, 2013). Para
CAPUTO (2015), caso o CNU for inferior a 5, 0 solo é uniforme e mal graduado, se o
coeficiente for entre 5 e 15, € mediante uniforme, e quando for superior a 15, o solo é
bem graduado e ndo uniforme. A Figura 5 apresenta fraces de solos uniformes e nao

uniformes.

Figura 5 — FracGes uniformes e ndao uniformes
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Fonte: Pinto (2013).

Além do CNU, tem-se o Coeficiente de Curvatura (CC) que “detecta melhor o
formato da curva granulométrica e permite identificar eventuais descontinuidades ou
concentragdo muito elevada de graos mais grossos no conjunto” (PINTO, 2013, p.66). De

acordo com Caputo (2015), uma vez que o CC for menor que 1 a curva é descontinua, ou
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seja, ndo ha a presenca de grdos com certa granulometria. Caso for entre 1 e 3, a curva é
suave, e o0 solo é considerado bem graduado. Para valores de CC acima de 3, a curva tende
a ser muito uniforme na parte central.

O Coeficiente de Ndo-Uniformidade e o Coeficiente de Curvatura se relacionam
entre si, uma vez que um justifica 0 comportamento do outro. Este fato é observado ao
analisar as trés curvas granulométricas (Curva “A”, Curva “B” e Curva “C”) apresentadas
na Figura 4. A curva “A” ¢ continua uma vez que possui fragdes dos grdos é bem
graduada, a Curva “B” é descontinua devido a auséncia de fracdes de certa granulometria
e, a Curva “C” tende a ser continua em virtude da presenca dominante de uma dada fragédo

de gréos.

2.2.2.1.2 COESAO DO SOLO

A coesao pode ser definida como a resisténcia que as particulas de argila conferem
ao solo, fazendo com que este se mantenha coeso na forma de torrdes ou blocos, ou pode
ser cortado em formas diversas, mantendo-se coeso (FLORIANO, 2016). Os solos
argilosos apresentam fragdes muito finas que se unem entre si, por conta disto apresentam
resisténcia a entrada de dgua devido os espacgos vazios entre as particulas serem muito
pequenos, sendo lenta a absorcao de agua. Mediante a presenca de agua, 0s solos argilosos
tornam-se plasticos, e perdem sua estabilidade (CRAIG e KNAPPETT, 2018).

Solos granulares, como pedregulhos e areias, ndo podem ser considerados
COesivos uma vez que sdo compostos por particulas relativamente grandes quando
comparadas com as do solo argiloso. Por conta disso, em estado seco, as fragdes destes
solos apresentam dificuldade para se aderirem entre si devido aos grandes vazios entre as
particulas. Deste modo, a resisténcia dos solos granulares é definida pela capacidade de

deslocamento de suas particulas em estado seco (FLORIANO, 2016).

2.2.21.3 LIMITES DE ATTERBERG

Para Caputo (2015), a plasticidade compreende na maior ou menor capacidade do
solo ser moldado sob determinada condigdo de umidade. Craig e Knappet (2018) a define
como a capacidade do solo de sofrer deformacdo irreversivel sem se romper ou esfarelar.

De modo geral, dependendo do teor de umidade do solo, este podera se apresentar no
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estado liquido, plastico, semissdlido ou solido. Uma vez que o teor de agua de um solo,
inicialmente liquido, for reduzido gradualmente, seu estado fisico mudara para plastico e
semissdlido, acompanhado de uma reducéo gradual de volume, até que o estado solido
seja alcancado (CRAIG e KNAPPET, 2018).

A plasticidade se deve a presenca de um contetdo significativo de fracdo fina
(argila) no solo (CAPUTO, 2015). O espaco vazio entre particulas de minerais de argila

geralmente é de tamanho muito pequeno:

“[...] fazendo com que a 4gua se mantenha com pressao negativa pelas tensdes
capilares, permitindo que o solo seja deformado ou moldado. A absorcéo de
agua devido as forgas de superficie nas particulas de minerais de argila pode
contribuir para o comportamento plastico. Qualquer diminuicdo na quantidade
de 4gua reduz a espessura da camada de cétions e causa um aumento das forgas
liquidas de atracdo entre as particulas [...] (CRAIG; KNAPPET, 2018, p.18)

Segundo Pinto (2013), o estudo dos argilominerais é complexo, sendo assim, com
o intuito de identificar a influéncia das particulas argilosas, este foi substituido por uma
analise indireta, baseada no comportamento do solo na presenca de agua. Esta analise
indireta, desenvolvida por Attenberg, caracteriza-se pelas mudancas do estado do solo
argiloso mediante os teores de umidade (CAPUTO, 2015). Tais teores de umidade s&o
definidos como: Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP). A diferenga entre
esses dois limites, que indica a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico, é
definida como o Indice de Plasticidade (IP) (PINTO, 2013).

De acordo com Machado et al. (2005), ao reduzir o teor de umidade de um dado
solo, este tende a adquirir uma certa resisténcia ao cisalhamento, bem como,
comportamento plastico. Apesar da transicdo do estado liquido para o plastico ser
gradativa, “define-se uma umidade correspondente a uma pequena resisténcia ao
cisalhamento, arbitrariamente fixada, representando o limite entre os dois estados,
chamando-a Limite de Liquidez (LL)” (MACHADO et al., 2005, p.4).

Na pratica, o Limite de Liquidez corresponde ao “teor de umidade do solo com o
qual uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar numa concha” (PINTO, 2013,
p.25). Este ensaio é realizado trés vezes com o solo em diferentes umidades, sendo
realizado conforme a ABNT NBR 6459 (ABNT, 1984). Conforme Machado et al. (2005),
os Limites de Liquidez elevados indicam a presenca de materiais expansivos, ou seja,

susceptiveis ao aumento de volume, os quais sao considerados indesejaveis para obras de
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pavimentacao. Ainda segundo os autores, de uma forma geral, o LL varia entre 25 a 50%
nos solos siltosos, e 40% a 65% em solos argilosos.

Conforme Machado et al. (2005), ao reduzir ainda mais o teor de umidade do solo,
em um dado momento este deixara de ser plastico, tornando-se quebradico. Esse teor de

umidade é dito Limite de Plasticidade (LP), e este ndo é

“[...] suficiente para induzir a uma separacdo interparticulas, mas leva ao
aparecimento de tensBes superficiais fortes para criarem tensdes de contato
entre os graos de solo de modo que a sua massa passe a comportar-se como
material semissdlido [...] (MACHADOQO. et al, 2005, p.4)

Na préatica o Limite de Plasticidade compreende no menor teor de umidade em
que se € possivel moldar um cilindro com 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento,
rolando-se 0 solo com a palma da mé&o. Este limite € determinado através de ensaio
realizado em laboratdrio, e segue as diretrizes e critérios especificados pela ABNT NBR
8071 (ABNT, 1984).

A diferenca entre o LL e o LP corresponde ao indice de Plasticidade. De acordo
com Floriano (2016), este indice é empregado na caracterizacdo dos solos para obras de
pavimentacdo em correlacBes com parametros de compressibilidade. Considera-se um
solo fracamente plastico aquele que possui IP menor que 7, medianamente plastico
quando o IP estiver entre 7 e 15 e plastico quando o IP for maior que 15. Entretanto, caso
ndo seja possivel determinar o LL ou o LP, o solo é considerado como nédo plastico
(PINTO, 2013).

O IP, LL e o LP podem ser empregados para classificar as fracoes finas do solo.
Para tal emprega-se o Grafico de Plasticidade apresentado na Figura 6. Nota-se que solo
com LL até 20% e baixo IP podem ser: argiloso arenoso, siltoso ou arenoso argiloso. Para
valor de LL entre 20 e 50% e IP até 22 %, pode-se ter: argiloso com plasticidade mediana
ou siltoso. J& para LL acima de 50% e IP superior a 22% tem-se: solo siltoso arenoso com
elevada plasticidade ou siltoso, argiloso com materia organica. Percebe-se também que a
medida que o valor de LL cresce, solo tende a apresentar comportamento plastico,
passando de baixo para altamente plastico. Tal fato, implica no aumento do IP ao passo
que LL cresce. Percebe-se, também que conforme o LL e IP aumentam, a presenga de

matéria organica no solo tende a crescer.
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Figura 6 — Grafico de Plasticidade
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Os limites de Atterberg indicam a influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo. Segundo Pinto (2013), certos solos com teores elevados de argila
podem apresentar indices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila. Tal
fato deve-se a variabilidade na composicdo mineraldgica dos argilominerais, uma vez que
pequenos teores de argila e altos indices de consisténcia indicam que a argila € muito
ativa (PINTO, 2013).

Ressalta-se que os limites obtidos também sofrem influéncia da areia. “Solos de
mesma procedéncia, com o mesmo argilomineral, mas com diferentes teores de areia,
apresentardo valores diferentes, tanto maiores quanto maior o teor de argila, numa razéo
aproximadamente constante” (PINTO, 2013, p.26). Desta forma, com o intuito de
verificar a atividade da fracdo argilosa, aplica-se a Equacdo 3. Ainda de acordo com Pinto
(2013), a argila presente em dado solo apresenta atividade normal quando esta apresentar
o indice de atividade entre 0,75 e 1,25. Quando for menor que 0,75, considera-se que

argila é inativa e, quando o indice for maior que 1,25, ela é ativa.

2.2.2.1.3.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Para Caputo (2015), a plasticidade compreende na maior ou menor capacidade do
solo ser moldado sob determinada condigdo. E comum que as argilas se encontrem

saturadas, caso em que o indice de vazios depende diretamente da umidade, logo o estado
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em que a argila se encontra costuma ser expresso pelo teor de umidade. A umidade da
argila é determinada diretamente e o seu estado indice de vazios € calculado a partir desta.

Entretanto, de acordo com Pinto (2013), o teor de umidade ndo é suficiente para
identificar o estado das argilas. Deste modo, este estado é analisado mediante aos limites
de consisténcias. Para indicar a posicao relativa da umidade aos limites de mudanca de
estado, tem-se o Indice de Consisténcia. Logo, a consisténcia das argilas é estimada por
meio do indice de consisténcia, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 — Estimativa da consisténcia pelo indice de consisténcia

CONSISTENCIA| INDICE DE CONSISTENCIA
Mole menor que 0,5
Meédia de 0.5a0.,75
Rija de0,75al
Dura maior que 1

Fonte: Adaptado de Pinto (2013)

2.2.2.1.4 INDICES FiSICOS

De acordo com Floriano (2016), parte do volume total de um solo é ocupado por
particulas sélidas, as quais se acomodam formando uma estrutura caracteristica. O
volume restante deve-se a presenca de agua e/ou ar, e corresponde aos vazios. Desta

forma, o solo é constituido por duas ou trés fases, sendo que

“[...] em um solo completamente seco, ha duas, que sdo constituidas pelas
particulas solidas de solo e pelo ar nos poros. Um solo complemente saturado
também é constituido de duas fases, sendo composto por suas particulas sélidas
e pela 4gua nos poros. Um parcialmente saturado é constituido de trés fases,
sendo composto por suas particulas sélidas e por dgua e ar nos poros [...] (
CRAIG e KNAPPET, 2018, p.20)

O comportamento do solo depende da quantidade relativa de cada uma de suas

fases. Em principio,

“[...] as quantidades de &gua e ar podem variar. A evaporagao pode diminuir a
quantidade de é&gua, substituindo-a por ar, e a compactacdo do solo pode
provocar a saida de dgua e ar, reduzindo o volume de vazios. O solo, no que se
refere as particulas que o compfem, permanece 0 mesmo, mas seu estado se
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altera. As diversas propriedades do solo dependem do estado em que se
encontra[...] (PINTO, 2013, p.36)

Desde modo, com o intuito de identificar o estado do solo, utilizam-se indices que

correlacionam os pesos e 0s volumes das trés fases. Tais indices serdo descritos a seguir:

a)

b)

f)
9)

h)

Umidade (w): compreende na relacdo entre peso de &gua e o peso dos
solidos. A umidade € determinada mediante a diferenca entre o peso do
solo em estado natural e o peso do solo seco. Segundo Pinto (2013), o teor
de umidade varia entre 10 e 40% dependendo do tipo de solo;

indice de vazios (e): é a relaco entre o volume de vazios e o volume das
particulas solidas;

Porosidade (n): € a relacdo entre o volume de vazios e o volume total.
Geralmente, obtém-se valores entre 30 a 70%;

Grau de Saturacdo (S): € a relacdo entre o volume de agua e volume de
vazios;

Peso especifico dos graos (ys): relacdo entre o peso das particulas solidas
e 0 seu volume;

Peso especifico da agua (y,,): adota-se o valor de 10 kN/ms;

Peso especifico natural (y,): relagdo entre o peso total do solo e seu
volume total;

Peso especifico aparente seco (y4): elacdo entre o peso dos sélidos e o
volume total. Corresponde ao peso especifico que o solo teria se ficasse
seco, se isso pudesse ocorrer sem variacao de volume;

Peso especifico aparente saturado (ysq:): corresponde ao peso
especifico do solo se este ficasse saturado, e se isso ocorresse sem variagdo

de volume.

2.2.2.1.5 RESISTENCIA A COMPACTACAO

Um dado solo, uma vez transportado e depositado para a construcdo de obras de

engenharias, apresenta-se relativamente fofo e heterogéneo. Como consequéncia, é pouco

resistente e muito deformavel. Segundo Pinto (2013), a compactacdo tem por intuito
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aumentar o contato entre os gréos e tornar o solo mais resistente. Salienta-se que aumentar
a densidade ou reduzir o indice de vazios € desejavel uma vez que implica no
melhoramento das propriedades do solo (PINTO, 2013).

A compactacdo € empregada em diversos tipos de obras, por exemplo, em aterros,
nas camadas dos pavimentos, na construcdo de barragens de terra, preenchimento com
terra do espaco entre muros de arrimo e reenchimento das inimeras valetas que se abrem
nas ruas das cidades (MACHADO et al., 2005). De acordo com Pinto (2013), o tipo de
obra e de solo influenciam na escolha da tipologia de compactacdo a ser utilizada, assim
como, o teor de umidade que o solo deve apresentar na ocasido e a densidade a ser
atingida. Deste modo, tém-se reducdo da probabilidade de ocorréncia de recalques
significativos no futuro, aumento da rigidez e a resisténcia do solo e reducdo da
permeabilidade (CAPUTO, 2015).

A técnica de compactagdo “fundamenta-se na determinacdo prévia do teor de
umidade mais conveniente para se obter um méaximo de compacidade, para uma
determinada energia de compactagdo” (MACHADO et al., 2005, p.5). Ainda segundo 0s
autores, com esta técnica, a compacidade do solo altera-se conforme o teor de umidade
até um determinado valor e depois decresce, sendo “as ordenadas e abcissas
correspondentes a esse maximo denominou peso especifico seco maximo e teor de 6timo
de umidade” (MACHADO et al., 2005, p.5).

O peso especifico seco maximo e o teor de 6timo de umidade dependem nao
apenas da energia de compactacdo, como também da capacidade de absor¢do de dgua do
solo e de sua granulometria (PINTO, 2013). Deste modo, de acordo com Machado et al.
(2005), é de suma importancia o entendimento da combinacdo 6tima destes fatores para
uma dada energia de compactacao. Tais fatores sédo determinados por meio do ensaio de

compactacao de Proctor realizado em laboratério. Uma vez que,

[...] qguando se compacta com umidade baixa, o atrito entre as particulas ¢ muito
alto e ndo se consegue uma significativa reducdo dos vazios. Para umidades
elevadas, a 4gua provoca um certo efeito de lubrificacdo entre as particulas,
que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais compactol...]
(PINTO, 2013, p.77)

O ensaio de compactacdo é padronizado pela ABNT NBR 7182, sendo a técnica
de Proctor a mais utilizada. De acordo com a ABNT (1986), este ensaio é realizado

mediante a aplicacdo de sucessivos impactos de um soquete padronizado na amostra. Em
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outras palavras, submete-se a amostra de solo a uma determinada energia de compactagéo
a qual, em tese, compreende na energia a que o solo estar sujeito durante o processo
executivo da obra (MACHADO et al., 2005).

2.2.2.1.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de compressao simples corresponde a um método simples e rapido para
a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos ou solos compactados.
Este ensaio é realizado de acordo com os parametros e diretrizes fixados pela NBR 12770
(ABNT, 1992), cuja finalidade é a determinar a resisténcia a compressdo simples sem
confinamento lateral, que é o valor da pressdo correspondente a carga que rompe um
cilindro de solo submetido a carregamento axial (ABNT, 1992).

De acordo com Dias (2012), o ensaio é realizado com uma carga sendo aplicada
na direcdo axial, fazendo com que corpo-de-prova sofra deformacdes nas demais
direcdes, sendo a resisténcia a compressdo determinada por meio do médulo da carga
maxima de ruptura. Salienta-se que este ensaio é recomendado para solos coesivos, como
os solos argilosos, uma vez que estes ndao expulsam a agua durante a etapa de
carregamento e retém certa resisténcia apos o alivio das tensdes (DIAS, 2012).

Durante o ensaio, as tensdes aplicadas no plano horizontal da sec¢éo do corpo-de-
prova e as deformacdes sofridas por este Gltimo sdo registradas. Tais informacgdes sao
utilizadas para construcao da curva de tensdo versus deformacéo. Pinto (2013) aponta que
apos ser atingido certo valor de tensdo, e caso for feito descarregamento, as deformacoes
sofridas ndo se recuperam. Tal fato demostra que os solos ndo apresentam
comportamento elastico, ou seja, a sua deformacdo ndo é proporcional a tensdo que sdo
submetidos, mas sim elastico-plastico uma vez que sofrem deformacdes a partir de uma

dada carga.

2.2.2.1.7 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

O indice de Suporte Califérnia (CBR) é um ensaio de penetracio desenvolvido
pelo Departamento Estadual de Rodovias da California, nos Estados Unidos, para
determinacdo da capacidade de suporte de amostra deformadas de solo. Conforme

Machado et al. (2005), este ensaio permite testar a resisténcia que dado subleito deve ter
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quando nele forem sobrepostas as camadas estruturais do pavimento. O ensaio de CBR
consiste em medir “a carga necessaria para que um pistdo de dimensbes padronizadas
penetre em um corpo de prova, ap0s imersao por quatro dias, a uma velocidade pré-
estabelecida” (MACHADO et al., 2005, p.5).

O ensaio do CBR é normatizado pelo DNIT 172 e, engloba as seguintes etapas: a
preparacdo do corpo de prova, a emersdo deste em agua por um periodo de 96 horas,
mediacdo diaria das pressdes de extensao e a penetracdo do corpo de prova em prensa
apropriada (DNIT, 2016). A emersao do corpo de prova por um periodo de 96 horas em

um tanque com agua tem o intuito de desenvolver

[...] condicBes desfavordveis que possam vir a ocorrer apds a construgdo da
camada em analise, sendo que durante a embebicéo, depositam-se sobrecargas
sobre o corpo de prova, simbolizando o peso do pavimento a ser construido
sobre a camada em questao[...] (MACHADO et al, 2005, p.6)

Posteriormente a realizacdo destas etapas, traca-se a curva pressdo Vversus
penetracdo e procede-se ao calculo do valor de CBR (DNIT, 2016). Salienta-se que na
etapa de moldagem do corpo de prova no cilindro Califérnia, o DNIT (2016) recomenda
que nos procedimentos de determinacéo da capacidade de suporte do material do subleito
de rodovias, compacta-se o solo na umidade 6tima e conforme o ensaio de compactagéo.

O DNIT (2006) define limites que devem ser atendidos pelos materiais utilizados
em cada camada do pavimento. No caso dos granulares tem-se que a energia de
compactagdo deve ser a do Proctor modificado (DNIT 2006). Além disso, os materiais de
subleito devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio de CBR, menor ou igual a
2% e um CBR maior ou igual a 2%, ou seja, 0 solo deve apresentar até 2% da resisténcia
a penetracdo da brita padronizada (DNIT, 2006).

Desta forma, conforme DNIT (2006), os materiais a serem empregados para o
reforco do subleito deverdo apresentar CBR maior do que o subleito, e expansao maior
ou igual a 1% medida sobre a carga de 10 Ibs. Para a sub-base, a CBR devera ser igual ou
superior a 20%, com indice de grupo igual a zero e uma expansdo menor que 1%. Ja o0s
componentes da base deverdo apresentar CBR maior que 80%, e expansdo menor que
0,5% (medida sobre a carga de 10 Ibs), sendo o limite de liquidez inferior a 25% e o indice
de plasticidade menor que 6% (DNIT, 2006).

S&o fatores para o dimensionamento da espessura do pavimento, o volume de

trafego, a categoria de veiculos que trafegam na via, o horizonte de projeto, 0s
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coeficientes obtidos durante os ensaios no solo e o tipo de revestimento que sera adotado.
Os revestimentos ndo séo o foco deste trabalho e, portanto, questdes associadas a eles ndo
serdo aqui aprofundadas. Entretanto, é de suma valia lembrar que a qualidade do subleito,
pode resultar em espessuras menores da sub-base, base e revestimento, e que, no caso das
vias de baixo trafego, o préprio subleito pode servir como superficie de rolamento,

considerando as técnicas de estabilizagéo de solos.

2.2.2.2 CLASSIFICACAO RODOVIARIA DE SOLOS

Para a anélise do material do subleito, se fez necessario o emprego de “indices
gerais, facilmente determinaveis, que agrupassem os solos em conjunto com propriedades
semelhantes e permitissem, através de uma nomenclatura padronizada, uma rapida
identificacdo de suas caracteristicas de resisténcias e compressibilidade” (MACHADO et
al., 2005, p.9). Assim, desenvolveram-se classificacdes de solo baseadas nos parametros
geotécnicos do solo.

Desta forma, tendo-se em vista os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
indices fisicos, os solos séo classificados quanto suas propriedades geomecanicas, ou seja,
seu comportamento. No Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006), ha trés
classificacbes de solo para estradas mais comumente empregadas e aceitas, as quais
apresentam semelhancas entre si uma vez que classificam 0os mesmos tipos de materiais.
Tais classificacOes sdo: Sistema Rodoviéario de Classificacdo, Unificado de Classificacao
e MCT.

2.2.2.2.1 SISTEMA RODOVIARIO DE CLASSIFICACAO

O sistema de classificagdo do Transportation Research Board (TRB),
popularmente conhecido como Sistema Rodoviario de Classificacdo, € originado do
antigo Highway Research Board (HRB), mediante as melhorias do Public Roads
Administration (PRA), sendo proposto em 1929 (DNIT, 2006). De acordo com Chaves
(2000), a finalidade do TRB é desenvolver uma hierarquizacéo para os solos do subleito
por meio da realizacdo de ensaios simples e rapidos, como: analise granulomeétrica,

limites de consisténcia e indice de grupo.
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De acordo com Pinto (2013), este sistema de classificacdo considera o percentual
de material que passa pela na peneira n°200, sendo apontado como solos de granulometria
grosseira aqueles que apresentarem menos de 35% da massa de solo passante por dada
peneira. Ressalta-se que solos grossos podem pertencer aos grupos A-1, A-2 e A-3, jao
percentual de solo que passa pela peneira n°200, aos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Neste
sistema de classificacdo, determina-se o grupo do solo pelo “processo de eliminacgdo da
esquerda para a direita, no quadro de classificacdo” (DNIT, 2006, p.56).

Como mencionado, os solos com granulometria grossa sdo divididos em trés
grupos (A-1, A-2 e A-3), que podem ser subdivididos em:

a) A-la: solos grossos, com menos de 50% passando na peneira n°10 (2 mm),

menos de 30% passando na peneira n°40 (0,42 mm) e menos de 15% passando
na peneira n°200. O indice de Plasticidade dos finos deve ser menor do que 6;

b) A-1b: solos grossos, com menos de 50% passando na peneira n°40 e menos de
25% passando na peneira n°200, também com Indice de Plasticidade dos finos
deve ser menor do que 6. Geralmente corresponde a areia bem graduada;

c) A-2: sdo areias em que os finos presentes constituem a caracteristica
secundaria. Sdo subdivididas em A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7, em funcdo dos
indices de consisténcia;

d) A-3:sdo areias finas, com mais de 50% passando na peneira n°40 e menos de
10% passando na peneira n°200. Logo, séo areias finas mal graduadas com
indice de Plasticidade nulo.

Ainda conforme a Figura 6, considera-se solo com granulometria fina, aquele cujo
percentual de material passante pela na peneira n°200 for no minimo 36% da massa de
solo passante por dada peneira. Para caracterizagdo do solo como siltosos ou argiloso,
analisa-se o indice de plasticidade e o indice de liquidez do solo. Ainda em relacdo aos
solos finos, nota-se que estes apresentam comportamento sofrivel a mau quando

empregados em subleitos, evidenciando a necessidade de estabilizagéo.

2.2.2.2.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SUCS)

O Sistema Unificado de Classificacdo de solos (SUCS) foi desenvolvido
originalmente pelo professor Arthur Casagrande, com o intuito de selecionar os materiais

ideais para 0s projetos de pavimentacdo de aeroportos (SENCO, 2001). Entretanto, nos



44

anos 90, a American Society of Testing and Material (ASTM) publicou uma nova versdo
da SUCS que considera como parametros classificatorios a percentagens de pedregulho,
areia e finos, o formato da curva granulométrica, a plasticidade e a compressibilidade do
solo (DNIT, 2006). Desde modo, o SUCS se caracteriza pela “identificacdo dos solos de
acordo com as suas qualidades de textura e plasticidade, grupa-os de acordo com seu
comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros ¢ fundagdes” (DNIT,
2006, p.58).

Segundo Pinto (2013), neste sistema o0s solos sdo reconhecidos por meio de uma
terminologia constituida por duas letras: a primeira se refere a caracteristica principal do
solo e, a segunda aos dados complementadores do solo. Neste sistema, 0 primeiro aspecto
a considerar é a porcentagem de finos presentes no solo, ou seja, 0 material que passa pela
peneira n° 200. Caso o percentual for inferior a 50%, o solo é granular, podendo ser
pedregulho (G) ou areia (S). Em contrapartida, se o percentual for superior a 50%, solo
apresenta granulometria fina, podendo ser siltoso (M), argiloso (C) ou organico (O).
Posteriormente, solo sera analisado quanto ao coeficiente de ndo-uniformidade, limites

de limites e de plasticidade, indice de plasticidade e presenca de matéria organica.

2.2.2.2.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (MCT)

A metodologia MCT (Miniatura, Compactada, Tropical (MCT) originou-se da
necessidade diante de inameros limitacdes dos procedimentos ditos tradicionais de
caracterizacdo e classificagdo de solos (DNIT, 2006). Os métodos usualmente
empregados para a classificacdo dos solos originados em paises de clima frio e ou
temperado, como a TRB e USCS, ndo tém apresentado resultados satisfatorios quando
aplicados em solos tropicais em virtude da incompatibilizacdo das recomendacdes e
diretrizes destes métodos com o comportamento dos solos tropicais (DNIT, 2006).

O sistema de classificacdo MCT permite

[...] retratar as peculiaridades dos solos quanto ao comportamento lateritico ou
saprolitico, quantificando propriedades importantes para uso em Sservicos
rodoviarios, sendo elas: capacidade de suporte, expansdo, contracdo,
permeabilidade e plasticidade. Além disso, considera duas classes distintas de
solos, ou seja, de comportamento lateritico (L) e de comportamento ndo
lateritico (N) e sete subclasses correspondentes]...] (DNIT, 2006, p.66)
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A metodologia MCT baseia-se, resumidamente, em um conjunto de ensaios e
procedimentos, utilizando corpos-de-prova de dimensdes reduzidas (50 mm de diametro),
destinados a classificacdo e determinacdo das propriedades mecénicas e hidrulicas de
solos tropicais, bem como, a avaliacdo da erodibilidade quando utilizados em obras
viarias (DNIT, 2006). Os principais ensaios dessa metodologia sdo: Mini-MCV, Perda de
Massa por Imersdo, Compactacdo em equipamento miniatura (Mini-Proctor), Mini-CBR,

nas condi¢des de corpo de prova e sem imersdo em agua, expansao e contratacao.

2.3 ESTABILIZACAO DO SOLO

“A estabilizagdo de um solo consiste em dota-lo de condicBes de resistir a
deformac6es e ruptura durante o periodo em que estiver exercendo funcgdes que exigem
essas caracteristicas” (SENCO, 2001, p. 47). Para Baptista (1976), corresponde no
emprego de um processo de qualquer natureza, seja fisica, fisico-quimica, quimica ou
mecanica, cujo objetivo é obter a estabilizacdo das massas de solo de acordo com seus
limites de utilizacdo, como também, manter esta estabilidade mediante a aplicacdo de
cargas externas e acdes climaticas variaveis.

Segundo Baptista (1976), do ponto de vista de obras viarias, conceitua-se
estabilizacdo de solos como técnica de construcdo na qual os solos sdo tratados com ou
sem aditivos. O intuito é tornar as camadas estruturais do pavimento capazes de suportar
as cargas do trafego sob condi¢fes normais de umidade, ao longo da vida til da rodovia,
resistindo aos desgastes e as intempéries sem degradacdo. Logo, a estabilizacdo do solo
pode ser “definida como sendo a alteragdo de qualquer uma de suas propriedades, de
forma a melhorar seu comportamento sob o ponto de vista da engenharia” (GUEDES et
al., 2016, p.2).

As propriedades de engenharia que se visa modificar com a estabiliza¢do do solo
sdo: resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e compressibilidade (GUEDES et al.,
2016). Para Senco (2001), a condicéo de resisténcia ao cisalhamento deve fazer com que
0 solo, uma vez sujeito as tensdes oriundas do trafego, resista e ndo se rompa. Guedes et
al. (2016) acrescenta que também deve tornar esta resisténcia menos sensivel a umidade.
No que se refere as deformaces, estas terdo limites considerados compativeis com as
necessidades do trafego, em virtude da diminui¢do da compressibilidade, assim como, do

aumento ou reducéo da permeabilidade do solo (GUEDES et al., 2016).
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A estabilizacdo do solo é realizada por meio de trés métodos: mecanico, fisico e
quimico. Estes podem ser adaptados e combinados entre si dependendo das condi¢des do
solo (GUEDES et al., 2016). Conforme Soliz (2007), para a escolha do melhor método
deve-se considerar: as propriedades do solo in natura, propriedades esperadas do solo
estabilizado e os efeitos no solo estabilizado apds a estabilizacio. E de suma valia destacar
que “devido a grande variabilidade de solos, nenhum método se aplica genericamente em
todos, cada um sendo mais adequado para um certo tipo de solo” (SOLIZ, 2007, p. 22).
Além disso, a autora ressalta que a estabilizacdo ndo deve ser vista apenas como técnica
corretiva, mas também como forma de precaucao a condi¢cdes adversas desenvolvidas ao
longo do tempo.

De acordo com Baptista (1976), em meio ao processo de estabiliza¢do do solo, o
primeiro passo consiste na escolha do método a ser utilizado, mediante a analises de
cunho econdmico e pratico. Posteriormente, tém-se a execucao que, de uma forma geral,
se caracteriza pela pulverizagdo, mistura dos materiais e compactagdo (BAPTISTA,
1976). Ainda conforme o autor, posteriormente, sdo feitas consideracbes de ordem
econbmica referentes ao custo cada material, custo total, custo da construcdo e
manutencdo durante a vida util do pavimento.

Deste modo, a estabilizacdo do solo tem a finalidade de modificar as propriedades
fisicas do solo, referentes a expansibilidade, resisténcia, durabilidade, compressibilidade
e permeabilidade, e assim, melhorar a qualidade do solo. Além de aprimorar as
propriedades naturais do solo, a estabilizacdo atua como forma preventiva contra as
condicGes adversas desenvolvidas seja durante a construgdo, seja durante a vida util da
obra.

2.3.1 ESTABILIZACAO MECANICA

De acordo com Soliz (2007), a estabilizacdo mecénica consiste em um método
simples, sendo este 0 mais utilizado e 0o mais antigo na construcdo de estradas. Esta
técnica é empregada de duas formas: pelo processo de compactagédo dos solos, ou entao,
pela estabilizagdo granulométrica dos mesmos. A escolha do método depende das
propriedades do solo in natura, assim como, das caracteristicas esperadas do solo para
cada obra (CRISTELO, 2011). Salienta-se que, dependendo das condi¢des do solo in

natura, os dois métodos sdo empregados.
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A necessidade de se trabalhar com solos estabilizados é evidente em obras viarias.
Logo, no que diz respeito ao projeto rodoviario, a estabilizacdo mecénica é definida como
o0 “conjunto de operagdes “mecanicas” que lhe conferem estabilidade, quando solicitado
em pavimentos de estradas” (CRISTELO, 2011, p.2.1.4). Ainda de acordo com o autor,
as operacdes mecanicas referem-se ao arranjo das fracbes do solo, ou seja, da
granulometria, por meio da remog&o ou adigdo de particulas.

A estabilizagdo mecénica por compactagao “refere-se ao processo de tratamento
de um solo com a finalidade de minimizar sua porosidade pela aplicacdo de sucessivas
cargas” (GUEDES et al., 2016, p.2). Em outras palavras consiste na aplicagdo de uma
energia externa de compactacao, fazendo com que haja reducdo do indice de vazios,
tornando assim, o solo mais resistente aos esforgcos externos. Segundo Soliz (2007), esta
técnica é empregada tanto no subleito quanto nas camadas do pavimento, sejam estas
estabilizadas por outros métodos de estabilizacdo ou ndo, e é realizada com o auxilio de
um rolo compactador.

O comportamento mecanico do solo esta relacionado ao seu indice de vazios, de
forma que quanto menor este indice, maior a resisténcia e menor a deformabilidade e
permeabilidade (SENCO, 2001). Entretanto, para Cristelo (2011) existem outras razdes
que justificam a necessidade de atingir o menor indice de vazios. Dentre tais razdes

destaca-se:

a) a adicdo de 4gua em solos granulares pode ocasionar o fenémeno
de liquefacccdo. A agua presente no solo exerce uma forca que anula o
peso e a aderéncia das fragdes do solo. Como consequéncia, o solo deixa
de ser rigido, e passa a comporta-se como fluido;

b) certos solos, com grande volume de vazios, podem apresentar
comportamento colapsivel. A presenca de agua neles reduz a intensidade
da forca entre as fracdes, de modo que estas ultimas deslizem com
facilidade uma em relacdo as outras, ocupando 0s espagos antes vazios.

Logo, o risco de colapso é reduzido dado a compactacdo adequada.

Na maioria das vezes, mesmo realizando a estabilizacdo mecanica por
compactacdo, se fazem necessarias correcGes granulométricas das fragdes de solo,

denominada de estabilizagdo granulométrica. “Em linhas gerais, a distribui¢cdo das
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porcdes de tamanhos diferentes é tal que os vazios dos grdos maiores sdo preenchidos
pelos graos médios, ¢ os vazios desses, pelos miudos” (SENCO, 2001, 47). Obtém-se
como resultado um produto com massa especifica aparente superior a dos componentes,
0 que Ihe garante maior resisténcia e impermeabilidade.

A estabilizacdo granulométrica de solos argilosos € feita mediante a adicdo de
quantidade suficiente de material granular com o intuito de garantir que as particulas
figuem em contato. Esta fragdo granulométrica sofre “ainda importantes modificacfes na
estabilizacdo com cal ou cimento, ndo s0 devido ao efeito da adicdo de fracdo
granulométrica de pd de cal ou cimento, mas também devido a acdo quimica desses
materiais” (CRISTELO, 2011, p.2.26). Ainda de acordo com o autor, 0s solos silto-
argilosos sdo estabilizados com solos pouco pléstico, proporcionando a redugdo do indice

de plasticidade e do limite de liquidez destes.

2.3.2 ESTABILIZACAO FiSICA

A estabilizacéo fisica consiste na mistura do solo in natura com diferentes fragdes
granulométricas de modo a promover modificacdo das suas propriedades por meio de sua
textura (GUEDES et al., 2016). De forma geral, para a correcdo granulométrica de solos
finos, adiciona-se fracdes granulares, enquanto para solos granulares é adicionado fragdes
finas. Cristelo (2001) aponta que a dosagem dos solos na mistura pode ser feita
considerando o indice de plasticidade e o limite de liquidez das proprias misturas.

Esta técnica de estabilizacdo ndo apenas promove melhoria da granulometria dos
solos e das suas propriedades, como também reduz seu indice de consisténcia
(CRISTELO, 2001). Além disso, é geralmente empregada anteriormente ao processo de
estabilizacdo mecanica, uma vez que a corre¢do granulométrica proporciona um aumento
do grau de compactacdo do solo visto que solos mal graduados apresentam baixa
compactacdo (CRISTELO, 2001).

Entretanto, de acordo com Guedes et al. (2016), a estabilizacdo fisica também
pode ser realizada mediante o emprego de materiais alternativos como as fibras. A
utilizac&o de fibras para o reforco de solos encontra-se inserida na tecnologia de materiais
compositos, que vem se tornando cada vez mais relevante para o meio cientifico

(FEUERHARMEL, 2000). Ainda de acordo com o autor, esta relevancia esta relaciona
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ao fato de esta tecnologia o utilizar materiais relativamente simples que, juntos, resultam

em um produto resistente.

2.3.21 SOLO-FIBRA

A estabilizacao de solos com fibras é uma técnica empregada deste a antiguidade.
Existem indicios do seu emprego deste método em construgdes historicas, como da
Grande Muralha da China e as estradas construidas pelos Incas no Peru, em que foi
utilizado 1a de lhama (PALMEIRA, 2018). A primeira aplicacdo mais semelhante aos
geossintéticos utilizados atualmente, foi a utilizacdo de mantas de algodao para o reforco
das camadas asfalticas em pavimentos pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul
nos Estados Unidos em 1926 (PALMEIRA, 2018).

No Brasil, o emprego de geossintéticos comecou no final da década de 1970 e no
inicio dos anos 1980, em construcbes envolvendo drenagens e reforco de solo. Porém,
apesar desta técnica estar sendo mais aplicada nos Gltimos anos, ela ainda é considerada
timida. (SANTIAGO, 2011). Entretanto, a estabilizacdo de solos com fibras para os
moldes atuais comecou a ser estudada a fundo ha pouco mais de trés décadas
(FEUERHARMEL, 2000). Nestes estudos, inicialmente, realizava-se o refor¢o de solos
por meio de “inclusdes distribuidas dentro de uma massa de solo, onde se procurava
avaliar os efeitos das fibras na resisténcia ao cisalhamento dos solos e na estabilidade de
taludes” (SANTIAGO, 2011, p. 9).

O reforco de solo com fibras estd relacionado a tecnologia de materiais

compositos, que podem ser definidos como:

[...] a associagdo de dois ou mais materiais com caracteristicas distintas, que
quando unidos, possuem propriedades distintas, que quando unidos, possuem
propriedades distintas das que possuiam individualmente. Sdo constituidos por
duas fases: a matriz (solo, concretos, silicones, argamassas, etc.) e o elemento
de reforgo (fibras, papéis, aco, fragmentos de borracha, isopor, etc.) [...]
(BOLANGS, 2013, p. 26)

No que se refere aos compositos fibrosos, a maior contribuicdo que as fibras
proporcionam como elemento de refor¢o acontece apds a manifestacdo de fissuras no
compositos, dado que neste instante, estas comecam atuar em prol do aumento da

resisténcia ao cisalhamento do material e, entdo aumentam a capacidade absorcdo de
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energia (TAYLOR, 1994). Ainda conforme os autores, para que aumente a resisténcia de
fissuracdo de um composito, é necessario utilizar fibras que sejam mais rigidas que a
matriz. Embora ndo impegcam a formacdo das fissuras, elas inibem a sua propagacéo
devido sua resisténcia a tracdo (FEUERHARMEL, 2000).

De acordo com Santiago (2011), as fibras tendem a reforcar o compdsito em
relacdo a maioria dos carregamentos que ocasionam tensdes de tracdo, ou seja, esforgos
de tracdo direta, flexdo e cisalhamento, e assim, contribuem para a melhoria das
propriedades do composito. Bolands (2013) aponta que tanto o teor de fibra quanto o seu
comprimento influenciam na resisténcia mecanica do conjunto solo-fibra, visto que
quanto maiores o teor de fibra e 0 seu comprimento, maior o ganho de resisténcia.
Conforme Santiago (2011). a orienta¢do e distribuigdo das fibras também intervém, uma
vez que a orientacao da fibra em relacdo ao plano de ruptura implica na transferéncia de

cargas. Assim,

[...] uma fibra que se posiciona paralela ao plano de ruptura nédo tem efeito, por
outro lado, uma fibra que se posiciona perpendicular a este plano contribui
integralmente com sua capacidade de resistir a tragdo. Logo, os elementos de
refor¢o devem estar posicionados na diregdo das deformacdes de tracdo do solo
[...] (BOLANOS, 2013, p. 27)

Segundo Feuerharmel (2000), é imprescindivel uma boa aderéncia entre o0 solo e
as fibras, visto que deste modo h&a menor chance de deslocamento entre as partes. A
aderéncia esta relacionada com a resisténcia da fibra, de forma que quanto maior a
resisténcia, maior sera a ductibilidade do compdsito solo-fibra, e assim, menor sera a
probabilidade do rompimento das ligac6es de aderéncia (CASAGRANDE, 2005).

Deste modo, o teor e 0 comprimento da fibra, as propriedades do solo, a aderéncia
entre a matriz e o reforgo, assim como, a orientacdo e distribuicdo das fibras na matriz
sdo fatores determinantes para 0 comportamento do composito. Tal fato deve-se a estes
fatores influenciarem o desempenho das fibras quando estas estdo a controlar a abertura
e 0 espagamento entre as fissuras originadas das tensdes que o solo é submetido
(BOLANOS, 2013).

Segundo Santiago (2011), existem diferentes tipos de fibras que podem ser
aplicados para a estabilizagdo de solos. Para a definicdo de qual utilizar, deve-se
considerar a fibra que seja quimicamente neutra — que ndo seja suscetivel ataques de

microrganismos como fungos, bactérias ou alcalis — ndo prejudicial a saude humana e
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apresente as caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas (SANTIAGO, 2011). Além

disso,

[...] as caracteristicas de comportamento de cada uma delas, que por sua vez
irda afetar o comportamento do material compoésito, sdo intimamente
relacionadas ao material do qual sdo compostas e de seu processo de
fabricacdo. Portanto, a compressao do mecanismo de interacdo matriz-reforco
e da parcela de contribuicio de cada uma dessas duas fases para o
comportamento do material compésito como um todo é fundamental para a
definicdo do tipo de fibra a ser empregado. Esta definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz de solo a ser reforcada e das
caracteristicas almejadas do material composito resultante. [...]
(FEURHARMEL, 2000, p. 19)

De acordo com Santiago (2011), quanto a origem, as fibras sdo classificadas em
naturais ou artificiais. As naturais sdo oriundas de vegetais, animais e minerais, enquanto
as artificias sdo originadas de processos industriais, e podem ser metalicas, poliméricas
ou ceramicas (Santiago, 2011). Conforme Feurharmel (2000), quanto a sua
empregabilidade e relevancia para a estabilizagdo de solos, as fibras comumente
utilizadas sdo: poliméricas, minerais, metélicas e as naturais. Em virtude deste trabalho,
ter como objeto de analise a influéncia da fibra vegetal na estabilizacdo do solo, neste

presente referencial sera abordado unicamente a respeito das fibras naturais.

2.3.2.1.1 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo empregadas nas construcfes desde os primérdios da
civilizacdo. Existem relatos que os Persas ja utilizavam a mistura solo-fibra para a
construcdo de suas edificacdes. Como resultado, as paredes destas construcdes possuiam
resisténcia, bom isolamento térmico e boa aparéncia estética (TOLEDO FILHO, 1997).
De acordo com Bolands (2013), grande parte das fibras naturais é extraida de vegetais, e,

quanto a origem de extracdo, podem ser classificadas em: folhas, caule e frutos.

As fibras originadas de folhas sdo provenientes de plantas monocotileddneas,
como bananeiras e cana-de-agucar, cuja folhas apresentam as fibras dispostas em feixes
sobrepostos que originam filamentos continuos ao longo do seu comprimento, ou seja, as
fibras sdo paralelas entre si, e isso confere resisténcia mecanica (TOLEDO FILHO, 1997).
Em contrapartida, as fibras oriundas de caules ou troncos sdo originadas de plantas

dicotileddneas, como pés de feijdo e de soja, cujo feixes de fibras sdo unidos entre si pelo
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tecido celular do floema e por substancias gomosas (SANTIGO, 2011). No que se refere
a fibras originadas de frutos estas sdo provenientes da camada protetora de frutos e
sementes (SANTIAGO, 2011).

Segundo Bolands (2013), as fibras naturais diferem entre si quanto a aparéncia
fisica, porém apresentam caracteristicas similares entre si devido a estrutura fibrilar e a
matriz lamelar. As fibras vegetais sdo formadas, de modo geral, por trés camadas,
conforme a Figura 7. A primeira é constituida por microfibras compostas por fibro-células
alongadas, compostas por celulose e hemicelulose, que sdo unidas entre si pelas lamelas,
sendo estas Ultimas constituidas por lignina, pectina e minerais, e encontram-se
organizadas de forma conica em direcédo as extremidades, conforme a Figura 8 (PASSOS,
2005). Cada microfibra é constituida por numero determinado de camadas de fibrilas, as
quais sdo formadas por cadeiras espirais de moléculas de celulose e influenciam no
desempenho mecénico da fibra (SANTIAGO, 2011).

Figura 7 — Esquema da microfibra de uma fibra vegetal
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Figura 8 - Estrutura microscopica de uma fibra celulésica

Microfibrila

Micelas

Fonte: Bolands (2013)

A secunda camada é subdividida em trés: S1, S2 e S3. Tais camadas apresentam
configuracdo semelhante a camada anterior, porém estas se diferem pelo angulo das
microfibras (SANTIAGO, 2011). Por fim, a terceira camada consiste na regido central da
fibra denominada LUmen, cuja funcdo é absorver a 4gua (BOLANOS, 2013). Salienta-
se que Santiago (2011) e Bolands (2013) apontam que propriedades mecanicas das fibras
estdo relacionadas com seus componentes estruturais principais: celulose, hemicelulose e
lignina.

De acordo com Bolands (2013), a celulose consiste em um conjunto de
polissacarideo, cuja moléculas sdo compostas por oxigénio, carbono e hidrogénio, o qual
se refere a um tipo de glicose. Logo, a celulose é uma cadeia de moléculas de glicose
interligadas por atomos de oxigénio, que componente que exerce influéncia nas

propriedades mecanica das fibras, uma vez que meio ao processo de formacéo da celulose,

[...] as ligacbes poliméricas formam longas cadeias de maneira que as
moléculas ficam muito proximas através de longos segmentos, dando origem
a fortes ligagdes quimicas secundarias intermoleculares que sdo responsaveis
pela grande resisténcia dos materiais celulésicos[...] (TOMCZACK, 2010, p.
9)

Embora a celulose seja constituida por apenas um tipo de agucar, a glicose, as
hemicelulares sdo compostas por cinco diferentes unidades de aglcares solGveis em

alcalis: manose, galactose, xilose, arabinos e glicose (SANTIAGO, 2011). Estes acucares
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apresentam o grau de polimerizacdo® de 10 a 100 vezes menor que o da celulose, e
possuem uma significativa ramificagcdo em relacdo a celulose (BONNER et al., 1994).
Bolands (2013) aponta que as moléculas de celulose e hemiceluloses crescem de forma
linear originando os feixes denominados de microfibras, as quais uma vez unidas formam
as fibrilas que compdem a base da fibra.

Conforme Santiago (2011), a lignina é um polimero que apresenta estrutura
molecular complexa e amorfa, formada por componentes aromaéticos e alifaticos. Estes
ultimos sdo responsaveis por manter as fibras celul6sicas unidas entre si, e como
consequéncia, originam a parede celular (BOLANQOS, 2013). Este polimero proporciona
resisténcia a compressao tanto para as fibras quanto para o tecido celular, enrijece a
parede celular e protege as moléculas de agucar contra danos fisicos e quimicos
(SANTIAGO, 2011). Salienta-se que fibras com elevador teor de lignina tendem a ser
flexiveis e de excelente qualidade (PASSOS, 2005). De acordo com Bolands (2013),
fibras vegetais provenientes de subprodutos agricolas como, palha de trigo, de arroz, de
cevada e a casca de soja, apresentam elevadas concentragdes de hemicelulose e lignina
guando comparadas com as fibras convencionais. Logo, podem ser empregadas em
diversos usos.

Quanto as vantagens do emprego de fibras vegetais, destacam-se: fonte abundante
e rapida renovacdo, baixo custo, baixo consumo de energia em sua producdo, sdo néo-
toxicas, biodegradaveis e menos abrasivas (SANTIAGO, 2011). Entretanto, como
desvantagens, destacam-se a variabilidade de suas propriedades mecanicas e a
sensibilidade as condicdes climaticas e umidade (BOLANOS, 2013). Estas desvantagens

devem-se do fato de a fibra vegetal ser

[..] um material natural, cultivado, diversos fatores influem em suas
caracteristicas, tais como a localidade onde foi produzida, o clima, a variedade
da fibra, as propriedades do solo, a forma como foi cultivada, maturagdo, entre
outros [...] (BOLANOS, 2013, p. 41)

! Grau de polimerizagdo é quantidade de meros na estrutura em uma molécula, ou seja, é o nimero de
unidade estruturais repetidas em uma molécula (DEMARQUETE, 2019)
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2.3.3 ESTABILIZACAO QUIMICA

De forma geral, a estabilizagdo quimica compreende na adicdo de um ou mais
aditivos quimicos ao solo, os quais solidificam ou reagem com as particulas de solo, de
modo aglomeré-las e a vedar os poros (SOLIZ, 2017). Estes aditivos, denominados como
estabilizadores, influenciam significativamente a resisténcia, a permeabilidade e a
deformabilidade do solo, para assim, estabilizad-lo. De acordo com Cristelo (2011), esta
tipologia de estabilizacéo é utilizada em obras de terraplanagem com o intuito de tornar
o solo suficientemente rigido e estavel as variagdes hidricas, de modo que este seja capaz
de suportar o trafego de obra e a construgdo das camadas superiores.

As estabilizacbes quimicas comumente empregadas em obras viarias sao:
cimento, cal e materiais betuminosos (CRISTELO, 2011). Neste capitulo, sera discutido
unicamente a respeito da estabilizagdo com cal, pois possui maior relevancia para o

contexto do escopo deste trabalho.

2.3.3.1 SOLO-CAL

De acordo com Gandolfi e Cardoso (2013), solo-cal corresponde a um produto
originado mediante processo de compactacao e de cura de uma mistura de solo, agua e
cal. Este método tem por objetivo melhorar as propriedades do solo que, se tratando de
obras de pavimentacédo, destacam-se a expansibilidade, umidade excessiva e plasticidade
elevada, para assim aumentar a capacidade de suporte do solo (AZEVEDO, 2010).
Conforme Bernucci et al. (2008), o solo-cal € comumente utilizado em solos argilosos
para reforgos de subleito e da sub-base, porém ha alguns estudos empregando em reforco

de bases de pavimentos para baixo volume de trafego.

23311 ACAL

A cal é originada da reacdo quimica de decomposi¢do térmica de rochas
carbonatadas, que sdo formadas por carbonato de calcio e/ou carbonato de célcio e
magnésio (AZEVEDO, 2010). A calcinacio destes carbonatos, ou seja, a queima dos

carbonados em elevadas temperaturas resulta na formagéo do 6xido de calcio (CaO) e ao
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oxido de calcio-magnésio, popularmente conhecidos como cal virgem, conforme as
Equacdes 1 e 2, respectivamente (GUIMARAES, 2002). Salienta-se que “ao produto da
calcinacdo que possui elevado teor de Oxido de célcio, d&-se o nome de cal calcitica, j& se
o resultado da origem a uma relacdo semelhante entre os 6xidos de calcio e magnésio, déa-
se o nome de cal dolomitica” (SANTOS, 2019, p.16).

CaCO05 + calor - Ca0O + CO, (1)
CaC03.MgCO3 + calor - CaOMgO; + 2C0, (2

Sendo:

CaC 05 = carbonato de célcio;

CaO = Oxido de célcio;

€0, = dioxido de carbono;

CaC05.MgCO05 = carbonato de célcio e magnésio;

CaOMg05 = 6xido de célcio-magnésio.

Neste sentido, conforme Guimardes (2002), a presenca de magnésio na
composicdo de cal dependera do calcario que Ihe deu origem. Ressalta-se que durante a
calcinacdo, deve-se controlar a temperatura, uma vez que esta for elevada obtém-se um
produto sobrecalcinado, ou seja, de lenta hidratacdo em virtude do grau de cristalinidade
dos 6xidos a altas temperaturas (AZEVEDO, 2010). Em contrapartida, ainda de acordo
com o autor, quando a temperatura for baixa, o produto originado apresentara uma parcela
do carbonato original que a inviabiliza a estabilizag&o.

Apbs, a cal virgem é submetida a um tratamento em suspensao aquosa, ou Seja,
com agua com o intuito de satisfazer sua afinidade quimica com a dgua mediante as
condigbes de hidratacdo (AZEVEDO, 2010). Neste tratamento acontece uma reagio
quimica, que ocasiona liberagéo de calor devido a perda de agua na forma de vapor, assim
como, a transformacdo da cal virgem em cal hidratada, ou seja, a formacédo de hidroxido
de calcio ou oxido de magnésio dependendo da composicdo da cal virgem, conforme as
Equacdes 3 e 4, respectivamente (GUIMARAES, 2002).

Ca0O + H,0 — CA(OH), + calor 3)
CaOMg0O; + H,0 - MgO + CA(OH), + calor (4)
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Onde:

CaO = oxido de célcio;

CaOMg05 = 6xido de céalcio-magnésio;
H,0 =4agua;

CA(OH), = hidrdxido de célcio.

Segundo o DNIT (2019), para fins de estabilizacdo de subleitos de pavimentos,
emprega-se a cal hidratada, cujo teor varia entre 2 a 4 % do peso amostra de solo seca.
De acordo com Corréa (2008), o uso da cal como agente estabilizante é relevante em solos
que possuem grande parte de sua granulometria composta por finos, nos quais o indice de
plasticidade varia de 10 a 50%.

2.3.3.1.2 REACAO SOLO-CAL

Uma vez adicionada ao solo, mediante a presenca de um teor de umidade ideal, a
cal desencadeia reacOes sdo responsaveis pelas melhorias adversas nas caracteristicas
deste. Por conta disso, o solo estabilizado pode ser empregado em projetos de
pavimentacdo (CORREA, 2008). As reacdes solo-cal sdo influenciadas por algumas das
principais propriedades e caracteristicas do solo, tais como: pH, teor de matéria organica,
drenagem natural, presenca excessiva de s6dio permutéavel, mineralogia da fracdo de
argila, grau de intemperismo, presenca de carbonos e/ou sulfatos, ferro extraivel, relacéo
de silica/alumina e relacdo silica/sesquidxidos (LOVATO, 2004).

Salienta-se que o tipo de solo a ser estabilizado, o tipo e o teor de cal utilizado, e
0 tempo e a temperatura de cura também interveem na reacgdo solo-cal (PINTO, 2013). A
estabilizacdo solo-cal é originada de duas etapas: rapida e lenta (AZEVEDO, 2010). A
fase rapida é caracterizada pela troca ibnica, floculacdo-aglomeracdo e absorcdo de al.
Enquanto a lenta, destaca-se pelas reacdes pozolanicas e pela carbonatacdo (LOVATO,
2004).
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2.3.3.1.2.1 TROCA IONICA

Conforme Lovato (2004), a cal consiste em agente estabilizador com uma grande
quantidade de ions de célcio (Ca*™), cuja concentracédo é absorvida pelos argilominerais.
A superficie das fragdes de argilas é deficiente em carga. Deste modo com o intuito de
neutralizar esta deficiéncia, os cations de célcio e as moléculas de agua séo atraidos pelos
ions de sddio, magnésio e hidrogénio presentes nas superficies das particulas de solo, uma
vez que estas encontram-se carregadas negativamente (LOVATO, 2004). De acordo com
Guimarées (2002), esta troca catidnica acontece rapidamente, e seu resultado promove
mudangas nas propriedades fisicas do solo, além de, criar condi¢Bes alcalinas que

favorecem a reacdo solo-cal.

2.3.3.1.2.2 FLOCULACAO E AGLOMERACAO

Em decorréncia da troca ionica, na qual ocorre a reagédo de troca de bases entre a
cal e os argilominerais, origina-se a floculacdo e a aglomeracdo das fracbes de solo
(CORREA, 2008). A unido entre as fracdes de argila depende da magnitude das cargas e
do quantitativo de ions em suas interfaces. Sendo assim, quanto maior a carga e quanto
maior o nimero de ions, mais intensa a atracdo entre as particulas (AZEVEDO, 2010).
Deste modo, devido a esta intensidade de atracdo, formam-se os flocos de fragdes de
argila.

De acordo com Lovato (2004), a floculacédo e a aglomeracdo acarretam mudancas
na textura da argila, tornando-a grosseira e friavel. Como consequéncia, ha aumento do
angulo de atrito do solo, que pode ser constatado mediante a reducdo do Limite de
Liquidez e do indice de plasticidade em virtude da absorcéo de agua pelas particulas nas
trocas de bases (GUIMARAES, 2002).

2.3.3.1.2.3 CARBONTACAO

A carbonatacao consiste em uma reacdo quimica entre a cal hidratada e o didxido
de carbono presente nas bolhas de ar dos poros, que resulta no carbonato de calcio,

conforme a Equacio 5 (CORREA, 2008). O produto originado compreende a um agente



59

cimentante que fragiliza a mistura solo-cal uma vez que consome 0s cations de célcio
(Ca™) presentes na superficie das argilas floculadas para reagir com o di6xido de carbono
para assim, formar um composto pouco resistente (AZEVEDO, 2010). Guimardes (2002)
aponta que a carbonatacdo por si s6 ndo é capaz de melhorar as propriedades e

caracteristicas do solo para que este possa ser empregado nos subleitos de pavimentos.

CA(OH), + CO, — CaCO5; + H,0 (5)

Sendo:

CA(OH), = hidrdxido de célcio;
€0, = dioxido de carbono;
CaCO04 = carbonato de sodio;

H,0 = 4agua.

2.3.3.1.2.4 CIMENTACAO POZOLANICA

Conforme Corréa (2008), a cimentacdo do solo esta relacionada com o carater
pozolamico dos materiais estabilizados, e é fundamental para a reacdo de carbonatacao.
As reacdes pozolanicas sdo responsaveis pelo ganho de resisténcia mecanica da mistura
solo-cal em virtude de seus produtos cimentante, provenientes das reacdes de cal e dgua
com a silica, alumina e o ferro presentes no solo (LOVATO, 2004). Estes ultimos
consistem em elementos pozolanicos presentes na maioria dos solos com fracGes de argila
(AZEVEDO, 2010).

O aumento de resisténcia proporcionado por esta reacdo corresponde tanto a
resisténcia mecanica quanto a resisténcia contra a acdo da agua, seja esta proveniente de
chuvas ou por capilaridade (CORREA, 2008). Azevédo (2010) salienta que que a mistura
solo-cal ndo € impermeavel, uma vez que héa passagem de agua entre poros de solo, porém

de forma lenta, tornando o solo menos suscetivel a erosao pela agua.
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Este Capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa,

abordando a caracterizagéo do solo, da cal, da fibra vegetal e do composto solo-cal-fibra.

A Figura 9 apresenta tais topicos principais.

Figura 9 — Metodologia
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Fonte: Autora (2020)

3.1 OBJETO DE ESTUDO

CASCA DE SOJA

[
‘ SUBMETER A5 AMOSTRAS:

COMPACTACAO
NBR 7182/86

RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES
NBR 12770/92

O presente trabalho apresenta como objeto de estudo a analise técnica do efeito

da estabilizacéo fisico-quimica com cal e residuo de soja de um solo tipico da regido do

Alto Uruguai do Estado do Rio Grande do Sul, mais especificamente do municipio de

Erechim, para utilizagdo como subleito. A escolha por este local deve-se ao fato que o

solo desta regido tende a apresentar comportamento expansivo visto que de uma forma

geral é constituido por Latossolos e Chernossolos, 0s quais compreendem em solos de

granulometria fina e com baixa capacidade de suporte, inadequados para resistir as

tensbes e deformacdes decorrentes da a¢ao do trafego intenso.
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O emprego de casca de soja visa reduzir o volume descartado deste residuo pelas
indUstrias de 6leos e agroindustrias da regido, dado que cerca de 48% da economia da
cidade é sustentada pelo setor primério e secundario da economia, sendo as culturas de
soja, milho e erva-mate as de maior destaque para o setor primario, ja para o setor
secundario os ramos agroindustriais e metalmecanico (SEBRAE, 2019). O emprego da
cal deve-se ao seu baixo custo, e como abordado do referencial tedrico, sabe-se que esta

traz resultados eficientes para a estabiliza¢do do solo.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

Foi coletado uma amostra de solo de 20 kg do municipio de Erechim/RS, cujo
local de coleta compreende em um talude que se localiza proximo ao cruzamento da BR-
153 com a RS-331 no Loteamento Demoliner. As Figuras 10 e 11, respectivamente,
apresentam a localizacdo do talude e a foto deste. Para tal, antes foi removida a camada
superficial com matéria organica. A amostra foi ensacada em sacos de linho e

encaminhada ao Laboratoério de Solos da Universidade de Caxias do Sul.

Figura 10 — Localizagéo do talude

Fonte: Adaptado do Google Earth (2020)
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Figura 11 — Talude
> ‘ P

Fonte: Autora (2020)
3.2.1 ENSAIOS LABORATORIAIS DO SOLO PURO

No laboratorio, foram realizados os ensaios de Granulometria, dos Limites de
Consisténcia e Ensaio da Massa Especifica dos Grdos que permitem caracterizar e
classificar o solo. Além disso, foram efetuados os ensaios de compactacdo e de resisténcia
a compressao simples. Tais ensaios fornecem os parametros necessarios para a analise da

empregabilidade do solo em projeto de pavimentacao.

3.2.1.1 PREPARACAO DA AMOSTRA DE SOLO

Ap0s a coleta da amostra, foi necessario efetuar a sua preparacédo prévia, conforme
as diretrizes da NBR 6457 (ABNT, 1986). Para tal uma parte do solo foi espalhado sobre
uma lona para sua secagem ao ar até atingir a umidade higroscépica, uma vez que se
encontrava Umido. Enquanto a outra, foi secada na estufa por 24 horas a temperatura
110°C. Em seguida, o solo foi homogeneizado, e peneirado na peneira de 4,8 mm (ABNT,
1986).

Além disso, foi determinado a umidade natural do solo. Para tal, coletou-se trés
amostras do solo de 50 g no instante em que este chegou ao laboratério, as quais foram

pesadas a fim de determinar a peso do solo umido. Uma vez pesadas, colocou-se as
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amostras na estufa a 110°C por 24 horas. Apos este periodo, pesou-se novamente as
mesmas com o intuito de determinar a peso do solo seco. Tendo-se em vista 0s dados
obtidos, aplicou-se a Equacgéo 6 para a determinacgédo da umidade natural do solo coletado
(ABNT, 1986).

PS

Sendo:
PW = peso do solo umido, em kg;
PS = peso do solo seco, em Kg;

W = umidade natural do solo, em %.

3.2.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO — NBR 7181/84

Para a analise granulométrica do solo, foi adotado o método de peneiramento que
é caracterizado pelo processo de peneiragdo de uma porcdo de solo seca mediante a
utilizacdo de um jogo de peneiras (ABNT, 1984). A quantidade de solo empregada para

este ensaio foi definida de por meio de uma analise visual, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 — Quantidade de material para o Ensaio de Granulometria

CONTIDOS NA AMOSTRA, DETERMINADA QUANTIDADE
POR OBSERVACAO VISUAL MAXIMA A TOMAR
menero que 5 mm 1.5
entre 5 e 25 mm 5
maior que 25 mm 10

Fonte: Adaptado de ABNT (1984)

Observa-se na Figura 12 que o solo apresentava torrées com dimensdes com até
25 mm, logo a quantidade méaxima de solo a se tomar para a realizacdo do ensaio € 5 kg.
Tendo-se em vista este limite, foi adotado cerca de 200 g de solo para a pratica do ensaio.
Uma vez definida a por¢éo do solo, esta foi destorroada com o auxilio do almofariz e da

méo de gral.
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Fonte: Atora (220) |

Em seguida, organizou-se o jogo de peneiras conforme seus respectivos numeros,
de modo que estas ficaram dispostas umas sobre as outras, no formato de uma torre, como
mostra a Figura 13. Neste sentido, as peneiras estardo organizadas, conforme seus
respectivos nimeros, de baixo para cima: 200, 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20, 16, 10, 8,4 e
3/8”. Desta forma, a abertura das peneiras diminui de baixa para cima. Posteriormente,
foi adicionado a porcdo de solo a peneira 3/8”, e agitou-se manualmente o conjunto de
peneiras, para assim, proceder o processo de peneiramento.

Apds o0 peneiramento, pesou-se o material retido em cada peneira. Tais valores
foram utilizados para a tracar a Curva Granulométrica, como também, para determinar 0s
Coeficientes de N&o-Uniformidade e de Consisténcia. Estes ultimos foram obtidos
mediante a aplicacdo das Equacgdes 7 e 8. Ressalta-se que este ensaio foi repetido duas

vezes com o intuito de se obter uma maior precisao nos resultados.

CNU = 260 @)

Djo

Sendo:
CNU= coeficiente de nao uniformidade, em %;
Dgo= didmetro que passa 60% da amostra;

D; = didmetro que passa 10% da amostra.
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CC — (DSO)Z (8)

D10*Deo

Onde:

CC= coeficiente de curvatura;

D5, = didmetro que passa 30 % da amostra;
D= diametro que passa 60% da amostra;

D, ,= didmetro que passa 10% da amostra.

Figura 13 - Disposicao do jogo de peneiras

Fonte: Autora (2020)

3.2.1.3 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS DE SOLO — NBR 6508/84

A determinacgdo da massa especifica real dos grdos de solo, deu-se por meio do
Ensaio da Massa Especifica, popularmente conhecido como Ensaio do Picndmetro. Neste
ensaio, primeiramente foi peneirado 100 g de solo nas peneiras de nimeros 10 e 200, ou
seja, peneiras com aberturas de 2 e 0,074 mm (ABNT, 1984). Posteriormente, pesou-se:

o material retido na peneira de nimero 200, a massa de um picnémetro vazio de 500 ml
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e a massa de um picnémetro de 500 ml preenchido totalmente com agua destilada. Apds
a pesagem, com o auxilio de um funil metélico, o material retido na peneira n® 200 foi
adicionado ao picndmetro vazio de 500 ml. Em seguida, neste mesmo picnémetro foi
acrescentado agua destilada até a metade da capacidade deste recipiente (ABNT, 1984)

Posteriormente, a extremidade superior do picndmetro contendo agua e solo foi
conectada a uma bomba de vécuo, cujo intuito é retirar todo o ar presente no interior do
recipiente (ABNT, 1984). Salienta-se que uma vez acionada, a bomba permaneceu ligada
até que nao havia mais a presenca bolhas de ar. Apds este processo, com o auxilio de uma
biseta, preencheu-se totalmente o picnémetro com agua destilada. Em seguida, este
recipiente foi tampado com sua respectiva tampa, e foi novamente pesado. Por fim, tendo-
se em vista os dados obtidos nas pesagens realizadas ao longo do ensaio, aplicou-se a
Equacéo 9.

_ Py,—P;
(P4—P1)—(P3—P3)

* Ot )

Onde:

6= densidade real do solo a temperatura (t) de ensaio, em kg/cm3;

P, = peso do picnémetro vazio, em g;

P,= peso do picnémetro contendo a amostra de solo seca, em g;
P;=peso do picnémetro contendo a amostra de solo seca e agua, em g;
P,= peso do picndmetro contendo agua, em g;

6,= massa especifica da dgua, na temperatura (t) de ensaio, em kg/cma.

3.2.1.4 LIMITES DE ATTENBERG — NBR 6459/84 e NBR 7180/84

Para a realizag&o dos Ensaios do Limite de Liquidez e do Limite de Plasticidade,
foi utilizada uma porg@o da amostra de solo previamente preparada, que foi peneirada na
peneira de 0,42 mm, ou seja, de n° 40 com a finalidade de separar os torrdes e, garantir a
eficiéncia do ensaio (ABNT, 1984). Posteriormente, pesou-se 200 g da por¢édo de solo
passante pela peneira n° 40. Em seguida, esta quantia de solo foi transferida para uma

capsula de porcelana, com adicdo de pequenas toses de agua destilada. Para cada adicéo,
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o material presente na capsula foi misturado uma espatula metalica de forma a obter uma
pasta homogénea (ABNT, 1984).

Para o ensaio de determinacdo do Limite de Liquidez, foi transferido 2/3 da
mistura homogénea a concha do Aparelho de Casagrande. Esta foi espalhada de forma
uniforme, sendo que o excesso foi removido e colocado de volta na capsula. Em seguida,
foi feito uma ranhura na massa de solo presente na concha com o auxilio do cinzel, ou
seja, ela foi dividida, no eixo vertical central da cocha, conforme a Figura 14.
Posteriormente, submeteu-se a concha a golpes até o fechamento da ranhura, como mostra
a Figura 15. Tais golpes foram oriundos do manuseio da manivela do Aparelho de

Casagrande, de modo a gira-la numa razéo de duas voltas por segundo (ABNT, 1984).

Figura 14 — Ranhura no eixo vertical central da cocha antes dos golpes
o LN =i _:f']:"--:’




68

Th
e

w-LEAS

Fonte: Autora (2020)

Apds o fechamento da ranhura, transferiu-se a massa presente na concha para a
capsula de porcelana. Repetiu-se este processo cinco vezes e, a cada vez que a massa de
solo retornou a capsula de porcelana, foi adicionado adgua destilada a mistura, e esta foi
novamente homogeneizada com a espatula metéalica (ABNT, 1984). Ressalta-se que ao
final de cada repeticdo, separou-se uma pequena porcao da mistura homogénea da concha,
que foi armazenada em pequenas capsulas metéalicas identificadas com ndmero da
repeticdo, e pesadas, como mostra a Figura 16. Apos, colocou-se estas amostras para
secarem na estufa a 110° C por 24 horas. Tendo-se em vista 0s dados obtidos referentes
ao peso da massa de solo Umido e ao peso da massa de solo seca, determinou-se o Limite

de Liquidez do solo mediante a aplica¢do da Equacéo 10.

LL = &Pk 99 (10)
PS

Sendo:

PW = peso do solo umido, em kg;
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PS = peso do solo seco, em Kg;

LL = Limite de Liquidez, em %.

Figura 16 — Amostras do Ensaio do Limite de Liquidez

NAO MEXER! o) NAO MEXER!

2 b 3
TCC - LUSA DA BOSS : TCC~-LL(5A 0A RGSA ‘ TCC - (WA DA ROSA
LIMGTE DE UQUIOEZ £ 35 UMITE DE UQUIEZ LIMITE DE LIQUIDEZ

CAPSULA 1 (AMOSTRA 1) : CAPSULA 2 (AMOSTRA 2) CAPSULA 3 (AMOSTRA 3) UMATEDE LQUIDEZ
CAPSULA 8 (AMOSTRA 4)

ne: Autora (020)

Para o ensaio do Limite de Plasticidade, aproveitou-se a mistura homogénea
empregada no ensaio do Limite de Liquidez. Esta recebeu a adicdo de 50 g de solo seco
e, com o auxilio de uma espéatula metélica, foi misturada até atingir carater homogéneo.
Em seguida, transferiu-se cerca de 10 g desta mistura sobre uma placa de vidro. Na placa,
a porcao transferida foi modelada manualmente de modo a formar uma pequena bola, que
deve ser rolada sobre a placa com presséo suficiente da palma da méo, para assim, obter
um cilindro com 3 mm de diametro e 100 mm de comprimento (ABNT, 1984). Repetiu-
se este ensaio quatro vezes. A Figura 17 apresenta os quatro cilindricos originados.

Figura 17 — Amostras do Ensaio do Limite de Plasticidade

e

Fonte: Autora (2020)
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Uma vez formados, cada cilindro foi armazenado em cépsulas metalicas
identificadas, e pesados. Posteriormente, tais capsulas foram colocadas na estufa a 110°C
por um periodo de 24 horas. Mediante aos dados obtidos referentes ao peso das amostras
de solo seco e umido, aplicou-se a Equacdo 11 para a determinacdo do Limite de

Plasticidade.

_ (PW-PS)
= ps

LP *100 (11)

Onde:

PW = peso do solo umido, em kg;
PS = peso do solo seco, em Kg;

LP = Limite de Plasticidade, em %;

LL = Limite de Limites, em %.

A diferenca entre o LL e LP, resulta no IP, como mostra a Equacdo 12. Além
disso, tendo-se em vista o0 LL e o IP encontrados, determinou-se a posicao relativa da

umidade aos limites de mudanca de estado, ou seja, o IC, conforme a Equagéo 13.

IP=1LP—LL (12)

Sendo:
LP = Limite de Plasticidade, em %:;
LL = Limite de Limites, em %.

IP = indice de plasticidade, em %.

LL—w
IC= — (13)

Onde:
w = teor de umidade, em %;
LL = limite de liquidez, em %;

IP = indice de plasticidade, em %;
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IC = indice de consisténcia.

3.2.1.5 ENSAIO DE COMPACTACAO — NBR 7182/86

Para o ensaio de Compactacdo, adotou-se o método de Proctor, cuja metodologia
consiste em submeter o corpo-de-prova a impactos sucessivos mediante ao manuseio de
um soquete metélico padronizado (ABNT, 1986). Neste ensaio, foi utilizado o solo que
foi inicialmente preparado, sendo que neste ultimo foi adicionado a uma bandeja metélica
na qual recebeu, com o auxilio de uma proveta de vidro, adi¢cGes de dgua destilada de
forma gradativa, e homogeneizou-se o material, até que este obteve um teor de umidade
em torno de 5% da umidade 6tima presumivel (ABNT, 1986).

Apos, o corpo-de-prova foi moldado com o auxilio de um molde cilindro metalico
com 10 cm de diametro e 13 cm de altura, cujas paredes foram seladas por uma camada
de parafina com o intuito de evitar a aderéncia do CP ao mesmo (ABNT, 1986). Salienta-
se que a base do molde cilindrico foi fixada a uma base rigida, e foi colocado um disco
metélico no interior do molde (ABNT, 1986) Além disso, colocou-se um papel filtro com
didmetro igual ao do molde utilizado, com o intuito de evitar a aderéncia do solo
compactado a superficie do disco. Na borda superior do molde, fixou-se um cilindro
complementar de mesmo diametro (ABNT, 1986).

Posteriormente a aplicacdo da parafina, o solo foi adicionado ao molde cilindrico
em trés camadas. Cada camada foi submetida a uma energia normal de compactacédo
manual de 26 golpes com o auxilio de um soquete metalico, como mostra a Figura 18
(ABNT, 1986). A ABNT (1986) aponta que ap0s a compactacdo de cada camada se faz
necessario realizar uma ligeira escarificacdo da camada compactada, com a finalidade de
contribuir da aderéncia entre as camadas. Em seguida, retirou-se o cilindro complementar,
e rasou-se 0 solo em excesso presente na superficie superior do molde. Apds, removeu-

se 0 molde cilindrico da base rigida.
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Figura 18 - Execucdo do Ensaio de Compactacéo
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CILINDRO
COMPLEMENTAR
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BASE RIGIDA

Fonte: Autora (2020)

Em seguida, pesou-se 0 molde cilindrico contendo o solo compactado. Do valor
obtido, descontou-se o0 peso do molde, e assim obteve-se peso tmido do solo compactado.
Em seguida, com o auxilio de um extrator, o CP foi retirado do molde, e coletou-se e
pesou-se duas amostras do CP para fins de determinacdo da umidade. Posteriormente,
destorou-se o CP com a desempenadeira e uma espatula metélica. Uma vez destorroado,
0 mesmo foi peneirado, respectivamente, nas peneiras de 19 mm e 4,8 mm.

Posteriormente, juntou-se o material originado do processo de peneiramento em a
bandeja metélica, na qual recebeu, com a ajuda de uma proveta de vidro, doses de agua
destilada, e revolveu-se o material até aumentar o teor de umidade de aproximadamente
em 2%. Ressalta-se repetiu-se este ensaio cinco vezes, sendo que para cada repeticdo,
aumentou-se o teor de umidade em 2% (ABNT, 1986). As Figuras 19 e 20 apresentam
respectivamente o CP ap0s sua retirada do molde cilindrico, e as amostras coletadas dos
CP’s.
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Figura 19 — CP apos extragdo do molde cilindrico

~—

Fonte: Autora (2020)

Figura 20 — Amostras dos CP’s

Fonte: Autora (2020)

Mediante aos dados coletados, a ABNT (1986) aponta que para cada repeticao,
deve ser calculado, o teor de umidade do solo compactado, como também, a massa



74

especifica aparente seca do solo, mediante a aplicacdo das Equacbes 14 e 15. Neste
sentido, considerando os resultados obtidos da aplicagdo destas Gltimas Equacdes e,
utilizando-se coordenadas cartesianas normais, tracou a Curva de Compactagéo,
marcando-se nas abscissas os teores de umidade, e nas ordenadas as massas especificas

aparente secas correspondentes (ABNT, 1986).

h =25 %100 (14)
Ps
Onde:
h = teor de umidade do solo compactado, em %;

P; = peso do solo natural, em kg;

P,, = peso do solo apoés a adi¢do de agua, em kg;

_ Ppx100
Vs =5 (100+h)

(15)
Onde:

Py, = peso umido solo compactado, em g;

¥, = massa especifica aparente seca, em g/cm?3

V' = volume util do molde cilindrico, em cms3;

h = teor de umidade do solo compactado, em %.

3.2.1.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES — NBR 12770/92

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples do solo foi realizado pelo método
do corpos-de-prova compactados, no qual o CP de solo é submetido a uma for¢a axial no
aparelho de compressdo (ABNT, 1992). Para a moldagem do CP, utilizou-se um molde
cilindrico metalico com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, cujas paredes foram seladas
por uma camada de parafina com intuito de evitar a aderéncia do CP no mesmo (ABNT,
1992). Apos a aplicacdo da parafina, no solo que foi previamente preparado, foi
adicionado ao molde cilindrico, sendo que esta adi¢do se deu em trés camadas. A cada
camada foi aplicado 15 golpes com o auxilio de um soquete (DNER, 1994). Ressalta-se
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que, para fins de confiabilidade nos resultados, foram moldados cinco CP’s, como mostra
a Figura 21.

Posteriormente, retirou-se os CP’s de seus respectivos moldes, e rasou-se suas
superficies superiores. Em seguida, os mesmos foram pesados, e com o auxilio de um
paquimetro, mediu-se seus diametros e suas alturas. Seguidamente, os CP's foram
submetidos a forca axial de compressao, sendo um cada vez. Para tal, posicionou-se o CP
no prato inferior do aparelho de compressdo simples, de modo a centraliza-lo. Em
seguida, ajustou-se o prato superior do aparelho de modo que este fique em contato com
a superficie superior do CP (DNER, 1994). Além disso, zerou-se o defletdmetro que mede

as deformacdes. Apds estes ajustes, ligou-se o aparelho, e iniciou-se 0 ensaio.

Figura 21 — CP's do Ensaio de Compressdo Simples

A e P ‘., S Ry SO ey
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Fonte: Autora (2020)

Iniciou-se a compressdo do CP com uma velocidade controlada de deformacdo, a
qual foi devidamente ajustada para que o tempo de ensaio ndo ultrapassasse 15 minutos
(ABNT, 1992). Durante o ensaio, enquanto as deformacdes estiverem acontecendo,
anotou-se as deflexdes registradas pelo defletémetro do anel dinamomeétrico, visto que
tais leituras corresponderem as cargas que o corpo-de-prova foi submetido. Salienta-se
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que 0 ensaio se prosseguiu-se até que seja ultrapassado o ponto méximo da curva tenséo
versus deformacao, ou seja, até a ocorréncia da ruptura do corpo-de-prova estivesse bem
definida.

Tendo-se em vista as leituras e anotages feitas, calculou-se a deformacéo axial
especifica, a area da secdo transversal média para dada carga aplicada, como também, a
tensdo de compressdo para dada carga aplicada, mediante a aplicacdo das respectivas
Equagdes 16, 17 e 18 (ABNT, 1992). Posteriormente, utilizando-se coordenadas
cartesiana normais, tracou-se o grafico, marcando-se em abscissas a deformacdo axial

especifica, e em ordenadas a tensao de compressdo (ABNT, 1992).

AH
€ =—*100 (16)
H

Onde:
& = deformacao axial especifica, em %;
AH = variacdo da altura do corpo-de-prova, obtida pelo indicar de deslocamento, em
mm;
H = altura inicial do corpo-de-prova, em mm.
_100%4;

4= 100—¢ (17)

Onde:
& = deformacao axial especifica, em %;
A; = area da secdo transversal inicial, em mz;

A = area da secdo transversal para uma dada carga aplicada, em m?;
P
= - 18
q="- (18)

Onde:

P = carga aplicada, em kN;
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A = &rea da sec¢do transversal para uma dada carga aplicada, em m?;

q = tensdo de compressdo para uma dada carga aplicada, em kN/mz.

3.2.2 CLASSIFICACAO DO SOLO

Tendo-se em vista os resultados dos ensaios de caracterizagdo, o solo foi
classificado mediante a curva granulométrica, limites de consisténcia e a massa especifica
real dos grdos. Para tal, aplicou-se apenas dois dos trés sistemas de classificacdo
empregados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte, sendo eles:
Sistema Rodoviéario de Classificacdo e o Sistemas Unificados de Classificacdo de Solos
método do SUCS.

3.2.2.1 SISTEMA RODOVIARIO DE CLASSIFICACAO

Para a classificacdo do solo por meio deste sistema, considerou-se como
parametros: a porcentagem de solo passante pela peneira de n° 200, LL e o IP. Tais
parametros encontram-se expressos no quadro empregado neste sistema o qual é
apresentado na Figura 22. Tendo-se em vista este respectivo quadro, a classificacdo do
solo deu-se basicamente pelo método de eliminacdo da esquerda para a direita. Para tal,
primeiramente, foi considerado o percentual de material que passou pela peneira de n°
200, sendo apontado como solo granular aquele que possui menos de 35% da massa de
solo passante. Em contrapartida, aquele cujo percentual de material passante for no

minimo 36%, foi caracterizado como solo fino.
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Figura 22 — Sistema rodoviario de classifica¢do do solo

A 0
CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANMULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200

= A-1 A-2 A -7

CLAS%';E:SQOEM A-3 A-4|A-5[A-B|A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N°® 10 50 max.
N® 40 30 méax. | 30 max. | 51 min.
N°® 200 15 max_ | 25 max. | 10 max | 35 max. |35 max_| 35 max. | 35 max.| 36 min_| 26 min. | 36 min_ | 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min_
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max. |10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max. |10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.|[16 max.| 20 max.
. - Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltosos ou . )

Materiais constituintes pedreguino fino & areia argilosos Solos siltosos Solos argilosos

Comportamento como

¥ .
subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

*QIP dogrupo A - 7 - 5 & igual ou menor do que o LL menos 30.

DNIT (2006)

Percebe-se na imagem que tanto o solo granular quanto o fino sdo subdivididos
em sete grupos: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 e A-7. Os trés primeiros pertencem ao solo
granular, enquanto os demais ao de granulometria fina. Neste sentido, em seguida, o solo
foi classificado entre os grupos apresentados, de acordo com o LL e o IP obtidos no ensaio
dos limites de consisténcia. Neste sentido, o solo poderia ser classificado como:

a) A-la: solo grosso, com no méaximo de 15% passando na peneira n°200. O IP
dos finos deve ser menor ou igual a 6. Logo, é classificado como solo que
apresenta fragmentos de pedras, pedregulhos fino e areia;

b) A-1b: solo grosso, com méaximo de 25% passando na peneira n° 200. O IP dos
finos deve ser menor ou igual a 6. Logo, € considerado como solo que
apresenta fragmentos de pedras, pedregulhos fino e areia;

c) A-2-4: solo grosso, com maximo de 35% passando na peneira n° 200. O IP
dos finos deve ser menor ou igual a 10, enquanto o LL menor ou igual a 40.

Portanto, compreende em um solo pedregulho, arenoso siltoso ou argiloso;
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d) A-2-5: solo grosso, com maximo de 35% passando na peneira n° 200. O IP
dos finos deve ser menor ou igual a 10, enquanto o LL igual ou maior a 41.
Logo, compreende em um solo pedregulho, arenoso siltoso ou argiloso;

e) A-2-6: solo grosso, com maximo de 35% passando na peneira n° 200. O IP
dos finos deve ser igual ou maior a 11, enquanto o LL menor ou igual a 40.
Logo, compreende em um solo pedregulho, arenoso siltoso ou argiloso;

f) A-2-7: solo grosso, com méximo de 35% passando na peneira n°® 200. O IP
dos finos deve ser igual ou maior a 11, enquanto o LL igual ou maior a 41.
Logo, compreende em um solo pedregulho, arenoso siltoso ou argiloso;

g) A-3: solo grosso, com maximo de 10% passando na peneira n° 200. O IP é
dado como NP (néo plastico), uma vez que foi possivel determina-lo. Portanto,
é classificado como solo que apresenta fragmentos de pedras, pedregulhos fino
e areia;

h) A-4: solo fino, no minimo de 36 % passando na peneira n°® 200. O IP dos finos
deve ser igual ou menor a 10, enquanto o LL menor ou igual a 40. Logo,
compreende em um solo siltoso;

i) A-5:solo fino, no minimo de 36 % passando na peneira n° 200. O IP dos finos
deve ser igual ou menor a 10, enquanto o LL igual ou maior a 41. Logo,
compreende em um solo siltoso;

j) A-6:solo fino, no minimo de 36 % passando na peneira n°® 200. O IP dos finos
deve ser igual ou maior a 11, enquanto o LL menor ou igual a 40. Logo,
compreende em um solo argiloso;

k) A-7:solo fino, no minimo de 36 % passando na peneira n°® 200. O IP dos finos
deve ser igual ou maior a 11, enquanto o LL igual ou maior a 40. Logo,

compreende em um solo argiloso.

3.2.2.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO (SUCS)

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) tem como pardmetros de
classificacdo: os percentuais de material passante pelas peneiras de n° 200 e 4, LL, IP,
LP, presenca de matéria organica, CNU. Tais parametros encontram-se expressos no

quadro empregado neste sistema o qual é apresentado na Figura 23. Para a classificacéo
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do solo, primeiramente considerou-se a porcentagem de material que passou pela peneira
de n° 200, caso for inferior a 50% o solo é granular, ja se for superior a 50% é fino.

Uma vez que o solo for considerado como granular, é considerado o percentual de
material passante na peneira de n° 4, caso for inferior a 50 % o solo é classificado como
pedregulho, ja se for superior a 50% como areia. Posteriormente, independentemente da
classificacdo de pedregulho ou areia, utiliza-se novamente a taxa passante pela peneira de
n® 200. Para o solo pedregulho, caso o percentual for inferior a 5%, utiliza-se 0 CNU para
a classificacdo, logo o solo pode ser: pedregulho bem graduado ou pedregulho mal
graduado. Ja na circunstancia do percentual ser superior a 12%, considera-se o IP que é
limitado a trés condicdes: menor que 4, entre 4 e 7 e superior a 7. Mediante a estas trés
limitacGes, respectivamente, o solo pode ser: pedregulho com silte, pedregulho com silte
e argila e pedregulho com argila.

Sob a classificagdo de solo arenoso, também é considerado: o percentual de
material passante na peneira n® 200, IP e CNU. Uma vez que a porcentagem que passa na
peneira for inferior a 5%, utiliza-se 0 CNU para a classificacdo, logo o solo pode ser:
arenoso bem graduado ou arenoso mal graduado. Em contrapartida, caso for superior a
12%, serd utilizado o IP que é limitado a trés condi¢Bes: menor que 4, entre 4 e 7 e
superior a 7. Mediante a estas trés limitacGes, respectivamente, o solo podera ser: arenoso
siltoso, arenoso siltoso e argiloso, arenoso argiloso. Ressalta-se que uma vez que o
percentual passante ficar entre 5 e 12 %, solo apresentara dupla funcéo de plasticidade e
granulometria.

No que se diz respeito ao solo de granulometria fina, sera considerado o LL, IP e
a Linha A do Gréfico de Plasticidade. Uma vez que o LL for inferior a 50, e o IP for
menor que 4 ou entre 4 e 7, o solo podera ser: argiloso com baixa compressibilidade,
organico com baixa compressibilidade ou siltoso com baixa compressibilidade. Caso o
LL for superior a 50 e posicionado abaixo ou acima da Linha A, o solo podera ser:
organico, siltoso ou orgéanico com alta compressibilidade.



Figura 23 — Sistema Unificado de Classifica¢éo do Solo
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SOLOS GROSS0OS: TURFAS (Pt): SOLOS FINOS:

GW: CumDgg >4 e Ccm __(Dsa)* entrele3
Die D . Dea

GP: guando ndo sdo satisfeitos os requisitos de GW

SW: Cu>6 e Ccentrele3

SP: quando ndo s8o satisfeitos os requisitos de SW

Fonte: Santos (2017)

G = gravel (pedregulho)

S= sand (areia)

W = well graded (bem graduado)
P = poorly graded (mal graduado)
iC = clay [com argila)

Solos altamente orginices, geraimente fibrilares e

muito compressiveis,

L = low (baixa compressibilidade)

H = high (alta compressibilidade)

M = mo (slite em sueco)

O = organic (silte ou argila, orgdnicas)
C = clay (argila inorgdnica)

81
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3.3 CARACTERIZACAO DO RESIDUO AGRICOLA

O residuo agricola empregado foi a casca de soja que corresponde a uma fibra
vegetal, que de acordo com o referencial tedrico desta pesquisa, confere resultados
satisfatorio. Este residuo é proveniente de uma agroindustria de ragdes para aves e suinos,
localizada no municipio de Gaurama/RS a 20 km de Erechim/RS, que doou um saco com
15 kg. Apos ser entregue pela empresa, foi encaminhado para o Laboratério de Solos da
Universidade de Caxias do Sul.

No laboratério, procedeu-se os ensaios de determinacdo da umidade natural do
residuo, do Picndmetro e o de Granulometria para a caracterizacdo do residuo. No
primeiro ensaio, utilizou-se a casca de soja em sua forma natural, enquanto nos dois
Gltimos foi necessaria uma preparagdo prévia. Tal preparagdo compreendeu na secagem
do residuo de soja em estufa a uma temperatura de 60°C por um periodo de 12 horas. A
Figura 24 apresenta o residuo apds secagem em estufa. Salienta-se que, visando a
estabilizacdo do solo, foram considerados os teores de casca de soja de 2 % e de 4% para
a composi¢do dos compostos solo-cal-fibra de 2 e 4 %, cujo teor € em relacdo massa seca
de solo.

Figura 24 — Casca de soja

Para a determinacdo da umidade natural da casca de soja, coletou-se trés amostras

do residuo logo que este chegou ao laboratério, as quais foram pesadas a fim de
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determinar a peso Umido da fibra vegetal. Uma vez pesadas, colocou-se as amostras na
estufa a 60°C por 12 horas. Apés este periodo, pesou-se novamente as mesmas com 0
intuito de estipular a peso seco da casca de soja. Tendo-se em vista 0s dados obtidos,

aplicou-se a Equacéo 19 para a determinacdo da umidade natural do residuo de soja.

Wi = LWRS=PSkS) Wf;ss;: SEs)e100 (19)

Sendo:
PWrs = peso Umido da casca de soja, em g;
PSgs = peso seco da casca de soja, em g;

Wxs = umidade natural da casca de soja, em %.

O ensaio do Picnébmetro por sua vez, empregado para a determinacdo massa
especifica das fracbes da casca de soja, foi realizado seguindo as mesmas diretrizes
empregadas no ensaio do Picndmetro aplicado para a determinacdo a massa especifica
real dos gréos de solo. Sendo assim, peneirou-se 100 g de casca de soja nas peneiras de
nameros 10 e 200. Posteriormente, pesou-se: o0 material retido na peneira de nimero 200,
a massa de um picndmetro vazio de 500 ml e a massa de um picnédmetro de 500 ml
preenchido totalmente com agua destilada. Apds a pesagem, com o auxilio de um funil
metalico, adicionou-se o material retido ao picnémetro vazio de 500 ml. Em seguida,
neste mesmo picndmetro foi acrescentado agua destilada até a metade da capacidade deste
recipiente.

Posteriormente, na extremidade superior do picnémetro contendo agua e a casca
de soja, conectou-se a bomba de vacuo, cujo intuito é retirar todo o ar presente no interior
do recipiente (ABNT, 1984). Ressalta-se que uma vez acionada, a bomba permaneceu
ligada até que ndo houvesse mais bolhas de ar. Apos este processo, com o auxilio de uma
piseta, preencheu-se totalmente o picndmetro com agua destilada. Em seguida, tampou-
se este recipiente com sua respectiva tampa, e pesou-se novamente 0 mesmo. Por fim,
tendo-se em vista 0s dados obtidos nas pesagens realizadas ao longo do ensaio, sera
aplicado a Equacéo 17.

Por fim, quanto ao ensaio de Granulometria, empregado para caracterizagdo das
fragbes da casca de soja, foi realizado seguindo as mesmas diretrizes empregadas no

ensaio de Granulometria do solo. Deste modo, organizou-se o jogo de peneiras conforme
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suas respectivas aberturas, de modo que estas ficassem dispostas umas sobre as outras,
no formato de uma torre. Neste sentido, as peneiras foram organizadas da seguinte forma,
conforme seus nimeros, de baixo para cima: 200, 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20, 16, 10, 8, 4
e 3/8”. Posteriormente, adicionou-se uma porcao de 200 g de casca de soja a peneira 3/4”,
e agitou-se manualmente o conjunto de peneiras, para assim, ocorrer 0 peneiramento.
Uma vez finalizado o peneiramento, com o auxilio de uma balanca, pesou-se 0 material
retido em cada peneira. Os dados obtidos foram utilizados para a construcdo da Curva

Granulométrica do residuo.

34 CARACTERIZACAO DA CAL

Para desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se a cal hidratada do tipo CH IlI,
que corresponde a uma cal dolomitica de alta qualidade devido sua acdo aglomerante e
plastificante que proporciona resisténcia e aderéncia da mistura. Ela é composta por
hidréxidos de célcio e magnésio, como apresentado no referencial tedrico, que sdo
originados da queima do éxido de célcio e do éxido de calcio-magnésio. Tendo-se em
vista a estabilizacdo do solo, foi considerado os teores de cal de 2 % e de 4% para a
composicao dos compostos solo-cal-fibra de 2 e 4 %, cujos valores sao normatizados pela

normatécnica DNIT 422, e sdo em relagdo a massa de solo seca empregada (DNIT, 2019).

35 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO SOLO-CAL-FIBRA VEGETAL

Com o intuito de verificar o efeito da estabilizacdo fisico-quimica com cal e
residuo de soja, inicialmente preparou-se duas misturas, ambas compostas por: solo, cal,
casca de soja e dgua para homogeneizacdo. A primeira foi feita com o solo inicialmente
preparado, 2% de cal e 2% de casca de soja, enquanto a segunda foi composta por solo
inicialmente preparado, 4% de cal e 4% de casca de soja, como mostra a Figura 25. Desta
forma, cada mistura originou um composto unico, que foi caracterizado mediante a

realizacdo dos ensaios de compactacao e de resisténcia a compressao simples.



85

Figura 25 — Compostos solo-cal-fibra vegetal
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Fonte: Autora (2020)

Salienta-se que o percentual de cal e de casca de soja empregado foi em relacéo a
massa de solo utilizada. E de uma valia ressaltar que foi aplicado a mesma a metodologia
de ensaio apresentada para a realizacdo dos ensaios de compactacdo e de resisténcia a
compressdo simples do solo in natura para a determinacdo das umidades 6tima e das

resisténcias a compressao simples dos compostos solo-cal-fibra.

35.1 ENSAIO DE COMPACTACAO DO COMPOSTO SOLO-CAL-FIBRA

Uma vez que as misturas foram preparadas, realizou o ensaio de compactagéo dos
compostos, cuja metodologia aplicada foi a mesma adotada no ensaio de compactacao do
solo, ou seja, aplicou-se o método de Proctor. Sendo assim, moldou-se ao todo 10 CP’s,
sendo que em cinco foi utilizado a mistura de 2%, enquanto nos demais a de 4%. Os CP's
foram moldados com o auxilio de um molde cilindro metalico com 10 cm de didmetro e
13 cm de altura, cujas paredes foram seladas por uma camada de parafina com o intuito
de evitar a aderéncia do CP no mesmo (ABNT, 1986). A base do molde cilindrico foi
fixada a uma base rigida. Enquanto na borda superior do molde, foi fixado um cilindro
complementar de mesmo didmetro (ABNT, 1986). Além disso, colocou-se papel filtro
com didametro igual ao do molde utilizado a fim de evitar a aderéncia do solo compactado

a superficies do discos.
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Dentre as misturas, foi a de 2% que foi submetida primeiramente. Uma vez que o
molde cilindrico foi devidamente montado, adicionou-se a mistura no mesmo. Esta adi¢do
deu-se em trés camadas, sendo que em cada camada foi aplicado a energia normal de 26
golpes com o auxilio de um soquete metalico padronizado (ABNT, 1986). Além disso,
entre uma camada e outra, escarificou-se a camada compactada antes adi¢ao do solo para
execucdo da camada seguinte a fim de melhorar a aderéncia da camada seguinte a camada
anterior. Em seguida, removeu-se o cilindro complementar, e rasou-se 0 solo em excesso
presente na superficie superior do molde. Em seguida, removeu-se o0 molde cilindrico da
base rigida.

Posteriormente, pesou-se 0 molde cilindrico contendo a mistura de 2%
compactada. Do valor obtido, descontou-se o peso do molde, e assim obteve-se 0 peso
umido do solo compactado. Em seguida, o CP foi retirado do molde com o auxilio de um
extrator, e cortou-se o CP ao meio, coletou-se e pesou-se duas amostras do CP para fins
de determinacdo da umidade. Tais amostram foram colocados na estufa a temperatura de
110°C por 24 horas. Posteriormente, destorou-se o0 CP com a desempenadeira e uma
espatula metalica. Uma vez destorroado, 0 mesmo foi peneirado, respectivamente, nas
peneiras de 19 mm e 4,8 mm. Em seguida, juntou-se o material originado do processo de
peneiramento em uma bandeja metélica, na qual recebeu, com a ajuda de uma proveta de
vidro, doses de agua destilada, e revolveu-se o material até aumentar o teor de umidade
de aproximadamente em 2%. (ABNT, 1986).

Salienta-se que para obtencdo dos 10 CP’s, este ensaio foi repetido cinco vezes
tanto para a mistura de 2% quanto para a de 4%. As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam
respectivamente os CP’s originados e as amostras dos CP’s das misturas de 2 e 4%.
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Figura 26 — CP’s da mistura de 2%
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Figura 28 — Amostras dos CP's
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Fonte: Autora (2020)
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Figura 29 — Amostras dos CP's da mistura de 4 %
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Fonte: Autora (2020)

Mediante aos dados coletados, a ABNT (1986) aponta que para cada repeticdo, ou
seja, para cada CP deve ser calculado o teor de umidade do solo compactado, como
tambeém, a massa especifica aparente seca do solo, mediante a aplicagdo das Equagbes 14
e 15. Neste sentido, considerando os resultados obtidos da aplicacdo destas Ultimas
Equacdes e, utilizando-se coordenadas cartesianas normais, tragou-se a Curva de
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Compactacao, marcando-se em abscissas 0s teores de umidade, e em ordenadas as massas

especificas aparente secas correspondentes (ABNT, 1986).

3.5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DO SOLO-CAL-FIBRA

O Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples do composto solo-cal-fibra foi
realizado pelo método dos corpos-de-prova compactados, no qual os CP’s das misturas
de 2 e 4% séo submetidos a uma forca axial no aparelho de compressédo (ABNT, 1992).
Para tal, moldou-se os CP"s utilizando moldes cilindricos metalicos com 5 cm de didmetro
e 10 cm de altura, cujas paredes foram seladas por uma camada de parafina afim de evitar
a aderéncia do CP ao mesmo (ABNT, 1992).

Posteriormente, os compostos de 2 e 4 % foram adicionados aos moldes, sendo
que esta adicdo se deu em trés camadas. Cada camada foi submetida a aplicacdo de 15
golpes mediante ao auxilio de um soquete (DNER, 1994). Além disso, entre uma camada
e outra, escarificou-se a camada compactada antes adicdo do solo para execucdo da
camada seguinte a fim de melhorar a aderéncia da camada seguinte a camada anterior.
Em seguida, retirou-se o CP de seu respectivo molde, e rasou-se sua superficie superior.
Para fins de uma melhor confiabilidade nos resultados, moldou-se ao todo 10 CP's, sendo
que em cinco foi utilizado a mistura de 2%, enquanto nos demais a de 4%, como mostra

a Figura 30.
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Posteriormente, pesou-se 0os CP's e, com o auxilio de um paquimetro, mediu-se
seus didmetros e suas alturas. Seguidamente, os CP"s foram submetidos a forca axial de
compresséo, sendo um por vez. Para tal, posicionou-se o CP no prato inferior do aparelho
de compressdo simples, de modo a centraliza-lo. Em seguida, ajustou-se o prato superior
do aparelho de modo que este fique em contato com a superficie superior do CP (DNER,
1994). Além disso, zerou-se o defletdmetro que mede as deformacgdes. Apds estes ajustes,
ligou-se o aparelho, e procedeu-se de fato o ensaio.

Iniciou-se a compressdao do CP a uma velocidade controlada de deformacéo, a
qual foi devidamente ajustada para que o tempo de ensaio ndo ultrapassasse 15 minutos
(ABNT, 1992). Durante a realizacdo do ensaio, enquanto as deformagdes estiverem
acontecendo, leu-se e anotou-se as deflexdes registradas pelo defletdmetro do anel
dinamomeétrico, visto que tais leituras corresponderem as cargas que o corpo-de-prova foi
submetido. Salienta-se que o ensaio se prosseguiu-se até que seja ultrapassado o ponto
maximo da curva tensdo versus deformacao, ou seja, até a ocorréncia da ruptura do corpo-
de-prova estivesse bem definida.

Tendo-se em vista as leituras e anotagdes feitas, calculou-se a deformacéo axial
especifica, a area da secdo transversal média para dada carga aplicada, como também, a
tensdo de compressdo para dada carga aplicada, mediante a aplicacdo das respectivas
Equagdes 16, 17 e 18 (ABNT, 1992). Posteriormente, utilizando-se coordenadas
cartesiana normais, tracou-se o grafico, marcando-se em abscissas a deformacdo axial

especifica, e em ordenadas a tensdo de compressdo (ABNT, 1992).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados e as analises da aplicacdo da metodologia
empregada referentes a: caracterizacao do solo, do residuo agricola e do composto solo-

cal-fibra vegetal.

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utilizado para este trabalho apresentou uma umidade natural de 32 %, como
mostra a Tabela 1. A umidade pode ser constatada qualitativamente em uma andlise visual
e tatil do mesmo, por meio da qual notou-se que o solo apresentava torrdes, e ao toca-lo

com a mao foi possivel sentir que este encontrava imido.

Tabela 1 — Determinacdo da umidade natural do solo

MASSA SOLO |MASSA SOLO| MASSADO | MASSA DO
AMOSTRA Cﬁ:f;f‘(&g) g’JM]])o + 'SECO + SOLO UMIDO | SOLO SECO mlgi‘;m
CAPSULA (g) | CAPSULA (g) (2 (2
Al 17.48 67.48 56.12 50 38.64 20,40
A2 17.31 67.31 54,81 50 37.5 33.33
A3 17.39 67.39 54,92 50 37.53 33.23
UMIDADE MEDIA DO SOLO (%) 31,99

Fonte: Autora (2020)

Por meio do Ensaio de Granulometria, constatou-se que o solo é constituido por
uma porcgao representativa de 45,87 % de fracdo fina, seguindo de 37,60 % de areia fina,
11,08 % de areia média, 3,82 % de areia grossa e 1,63 % de pedregulho, o que indica que
83,47 % do solo é composto por fracdes finas, como nota-se na Tabela 2. Esta composicédo
caracteriza o solo como mal graduado, fato este € consequentemente observado e
constatado nos Coeficientes de N&o-Uniformidade e de Curvatura do solo, como

apresentam as Tabelas 3 e 4.
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Tabela 2 — Granulometria do solo

GRANULOMETRIA DO SOLO

1" DETERMINACAO|2* DETERMINACAO %
TURA 0,
N° PENEIRA PESO RETIDO PESO RETIDO ABER MEDIO /,fo RETIDO % | Tipo de solo
(mm) ACUMULADO
o o RETIDO
g Yo g Yo
FUNDO 91.22 45.61 92,27 46.14 FUNDO 45.87 45,87 45.87 |SILTE-ARGILA
200 38.55 19,28 38.44 19,22 0,074 19.25 65,12
100 22,87 11.44 20.96 10.48 0,149 10.96 76.08 37.60 | AREIAFINA
80 15.36 7.68 14.21 7.11 0,177 7,39 83.47
60 9.68 4.84 10,02 5,01 0.25 4,93 88.40
50 8.59 4.30 9.66 4.83 0.297 4.56 92,96 11,08 | AREIA MEDIA
40 3.03 1,52 3.33 1,67 0.42 1,59 94,55
30 3.06 1.53 3.22 1.61 0.59 1.57 96.12 AREIA
44 22 2 / 2 2
20 2.44 1.22 2,57 1.29 0.84 1.25 97.37 3.82 GROSSA
16 1.97 0.99 2,03 1,02 1.19 1,00 98,37
10 1.14 0.57 1,17 0.59 2 0.58 08.95
/ 5 /
8 1.08 0.54 1.1 0,55 2.38 0,55 99,49 163 |PEDREGULHO
1.01 0.51 1.02 0,51 4.8 0,51 100.00
3/8" 0 0,00 0 0.00 9.5 0,00 100.00
TOTAL 200,00 200,00 100,00 100,00

Fonte: Autora (2020)

Tabela 3 — Coeficiente de ndo-uniformidade
COEFICIENTE DE NAO-UNIFORMIDADE (CNU)

D60 0.149 nun
D10 0,297 1

, MUITO
CNU 0,502 UNIFORME

Fonte: Autora (2020)

Tabela 4 — Coeficiente de curvatura
COEFICIENTE DE CURVATURA (CC)

Do0 0,149 min
D30 0,074 mim
D10 0.297 mim
o MAL
cc 0,124 GRADUADO

Fonte: Autora (2020)

Como observa-se na Tabela 3, o solo apresenta um CNU de 0,502, cujo valor é
inferior a 5 0 que indica que este solo é muito uniforme e, consequentemente, mal
graduado. Tal fato deve-se a circunstancia do solo ndo possuir uma granulometria variavel

visto que grande parte de suas fragdes sdo finas. Em contrapartida, o CC obtido foi de
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0,124, como mostra a Tabela 4. Este valor por ser menor que 1 informa que a curva
granulométrica € descontinua, ou seja, ha auséncia de fracbes de solo com certa
granulometria. Deste modo, nota-se que as informac6es obtidas através do CNU quanto
do CC se relacionam entre si, visto que um justifica o outro, ou seja, 0 CNU explica o
porqué do comportamento descontinuo da curva.

Constata-se na curva granulométrica do solo, apresentada no Grafico 1, a sua
descontinuidade, como também, a predominancia das fracdes finas. A descontinuidade
da curva é notavel por meio de seu formato, visto que apresenta o formato de “meio s”
caracteristico de um solo mal graduado. Quanto a predominancia das fracoes finais, esta
é observada mediante ao tamanho das fracdes e ao percentual retido em cada peneira.
Sendo assim, mediante a esta andlise, nota-se a predominancia da granulometria fina na
composicdo do solo dado que menos de 6 % das fragdes ficou retida nas peneiras de
abertura de 9,5 a 0,59 mm, assim como, apenas 11,08 % das fracbes médias ficaram
retidas de 0,42 a 0,25 mm.

Gréafico 1 — Curva granulométrica do solo

% RETIDO ACUMULADO
S

FUNDO 0,074 0,149 0,177 0,25 0,297 042 0,59 0,84 1,19 2 2,38 4,8 9,5
ABERTURA DAS PENEIRAS (MILIMETROS)
SILTE-AREIA ‘ AREIA FINA AREIA MEDIA AREIA GROSSA PEDREGULHO

|
Fonte: Autora (2020)
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Neste sentido, por apresentar uma granulometria mal graduada em decorréncia da
predominancia de fragOes finais e da caréncia das fragbes médias e grosseiras, sob o ponto
de vista da Engenharia, pode-se dizer que o solo ndo apresenta um comportamento
desejavel. Tal fato € decorrente do mal entrosamento entre os grdos em virtude da falta
de fracbes meédia e grosseira. Tal fato implica em um baixo angulo de atrito entre os gréos,
0 que consequentemente vem a acarretar uma maior compressibilidade e uma menor
resisténcia.

No que se refere a massa especifica dos grédos, esta ficou em 2,71 g/cm3, cujo valor
é caracteristico para solos argilosos de acordo com o Floriano (2016) e Sachetti et al.
(2017), visto que se encontra dentro do intervalo de 2,70 e 2,80 g/cm3. Salienta-se que a
massa especifica obtida ficou proxima ao valor encontrado na pesquisa desenvolvida por
Sachetti et al. (2017) na qual caracterizou os solos das regides de Erechim/RS e Passo
Fundo/RS, sendo este valor de 2,78 g/cm3. A massa especifica determinada implicou em

um peso especifico de 26,62 kN/m3, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Massa especifica dos graos de solo

MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS DE SOLO

MASSA DO PICNOMETRO VAZIO (P1) 215.92 g
MASSA DO PICNOMETRO + SOLO (P2) 262.29 g
MASSA DO PICNOMETRO + SOLO + AGUA (P3) 767.07 g
MASSA DO PICNOMETRO + AGUA (P4) 737.75 g
TEMPERATURA DA AGUA 23 °C
MASSA ESPECIFICA DA AGUA NA TEMPERATURA "t" 0.9976 g/em’
MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DE SOLO 2,71 g/om’
PESO ESPECIFICO 26.62 kN/m?

Fonte: Autora (2020)

Como abordado no referencial tedrico, a plasticidade de um solo € determinada
pela influéncia das particulas argilosas na presenca de agua. Esta influéncia foi analisada
através dos Limites de Liquidez e de Plasticidade. O Limite de Liquidez determinado para
0 solo empregado foi de 61,49 %, o que significa que o solo necessita de um teor de
umidade de 61,49 % para que uma ranhura nele feito se feche com apenas 25 golpes,
como mostra a Tabela 6 e o Grafico 2. Isso quer dizer que ao apresentar o teor de umidade
de 61,49 %, o solo atinge o seu limite entre o seu estado de resisténcia ao cisalhamento e

ao seu estado plastico.



Tabela 6 — Determinacédo do Limite de Liquidez
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MASSA DA MASSA DA
AMOSTRA %ﬁ.ss;f : C!\PSIJJ’LA + CAPSULA + MASSADE | N°DE | UMIDADE
© SOLO UMIDO | SOLO SECO | AGUA (g) | GOLPES (%)
(2 (2)
LL1 16,70 41,7 32,54 9,16 42 57.83
LL2 15,50 40,5 31,07 9.43 33 60,57
LL3 15.80 40,8 31,17 9,63 20 62,65
LL 4 16,32 41,32 31,68 9,64 18 62,76
LL5S 16,90 41,9 32,23 9,67 15 63,08
VALOR DA UMIDADE PARA 25 GOLPES 61,49%

Fonte: Autora (2020)

Nota-se na Tabela 6, que o nimero de golpes em que a amostra de solo foi

submetida variou entre 15 a 42, sendo que para tais valores o teor de umidade ficou entre

57,83 a 63,08 %. Logo, percebeu-se que a medida que em aumentou a umidade, a

resisténcia do solo diminui, ou seja, foi necessario a aplicacdo de menos golpes para o

fechamento da ranhura. A resisténcia do solo decresce, pois, a agua diminui a intensidade

da forga capilar entre as fragGes, implicando em uma menor aderéncia entre elas. Tendo-

se em vistas 0 numero de golpes e os teores de umidade, tracou-se o Grafico 2 para a

determinacédo do LL mediante a uma linha de tendéncia tracada entre os pontos.

Grafico 2 — Determinacédo do Limite de Liquidez
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O Limite de Liquidez encontrado de 61,49 %, esta dentro do intervalo de valores
de LL caracteristicos para solos argilosos apresentados por Machado et al. (2005) de 40
a 65%. Além disso, o LL obtido ficou proximo ao valor encontrado por Sachetti et al.
(2017) de 62 %. Tendo-se em vista que o LL encontrado, tende-se a classificar o solo
como argiloso, cujas fraces de argila em decorréncia de sua coesdo sdo resistentes a
penetracao e a percolacdo de agua dado que aos pequenos vazios entre as particulas, logo
ao receber 4gua aumentam de volume e, o solo é considerado como pléstico. De acordo
com Machado et al. (2005) uma vez que o solo apresenta o LL elevado isso indica que
ele apresenta em sua composicao materiais expansivos, ou seja, é susceptivel ao aumento
de volume, como € o caso das fraces de argila, 0s quais sdo consideraveis indesejaveis
para obras de pavimentacao.

O Limite de Plasticidade, por sua vez, corresponde ao teor de umidade em que o
solo deixa de ser plastico e passa a ser quebradico. Conforme a Tabela 7, o LP obtido
para o solo analisado foi de 46,15 % o que significa que o solo querer uma umidade de
46,15 % para admitir esta condi¢do. O LP determinado encontra-se préximo do valor
encontrado no estudo de Sachetti et al. (2017) de 47 %.

Tabela 7 — Determinacéo do Limite de Plasticidade

MASSA DA MASSA DA
AMOSTRA Cﬁ:;‘;f; C_Z\P,SULA + SOLO | CAPSULA + SOLO N?GSS: (I;T‘ UM](];)ADE
UMIDO (g) SECO (g)
LP1 15,73 26,37 23,01 3.36 46,15
LP2 15,75 2598 22,74 3.24 46,35
LP3 16,04 26,85 2338 3.47 4728
LP 4 15.68 25,86 22,63 3,23 46,47
LIMITE DE PLASTICIDADE 46,15 %

Fonte: Autora (2020)

Tendo-se em vista os valores de LL e LP obtidos, determinou-se os Indices de
Plasticidade e de Consisténcia, como mostra a Tabela 8. O IP do solo ficou em 15,34 %
0 que de acordo com Floriano (2016) aponta que o solo é altamente plastico, visto que o
IP é superior a 15. Isso significa que o solo apresenta uma alta coesdo entre suas
particulas, a qual dificulta a percolagio e a penetracio de agua entre os vazios. E de suma
valia ressaltar que ao comparar o IP obtido com o IP encontrado no estudo de Sachetti et

al. (2017) ha uma pequena diferenca de 0,34 %. Em contrapartida, o IC apresentou o
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valor de 1,92 % o que indica que as fracOes argilosas presentes no solo apresentam

consisténcia dura, visto que o IC obtido € maior que 1 de acordo com Pinto (2013).

Tabela 8 — Indices de Plasticidade e Consisténcia do solo

LL 61.49 Yo

LP 46.15 Yo

UMIDADE NATURAL DO SOLO 31.99 Yo
INDICE DE PLASTICIDADE 15.34 Yo
INDICE DE CONSISTENCIA 1.92 -

Fonte: Autora (2020)

Sendo assim, mediante a curva granulométrica, LL, LP e o IP, classificou-se o

solo por meio do emprego de dois dos trés sistema de classificacdo considerados pelo

DNIT, sendo eles: Sistema Unificado de Classificacdo de Solos pelo método do SUCS e

Sistema Rodoviéario de Classificacdo. Em relacdo ao SUCS, pelo solo apresentar mais que

50 % de fracdes finas, este pertence ao grupo dos “finos”. Este Gltimo por sua vez €

subdividido em dois grupos, que diferem entre si pela condicdo de LL ser maior ou menor

que 50 %. Como o solo possui um LL de 61,49 %, ele passa a pertencer ao grupo “LL>50"

que também é subdivido em dois. A divisdo do grupo “LL>50" depende do IP, LL ¢ se

plasticidade se encontra acima ou abaixo da “Linha A” do Grafico de Plasticidade. Por

apresentar, IP de 15,34 % e LL de 61,49 %, o solo encontra-se abaixo da “Linha A”, 0

que caracteriza o solo como MH, ou seja, fino de alta plasticidade, semipermeavel a

permeavel, como mostram as Figuras 31 e 32.



Figura 31 — Classificacdo do solo pelo método do SUCS
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Fonte: Adaptado Santos (2017)

5= sand (areia)

W = well graded (bem graduado)
P = poorly graded [mal graduada)
€ = clay (com argila)

muito compressiveis

H = high (alta compressibilidade)

M = mo (siite em sueca)

0 = organic (silte ou argila, orgénicos)
C = clay [argila morginica)
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Figura 32 — Classificacdo do solo através da plasticidade
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Fonte: Adaptado de Santos (2020)
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Em relacdo ao Sistema Rodoviario de Classificacdo, como o solo possui mais de

35 % da amostra passando pela peneira de n° 200, ele pertence ao grupo dos “materiais

silto-argilosos”. Este grupo por sua vez é subdivido em cinco, os quais diferem entre si

pelos valores minimos e maximo do LL e do IP, sendo eles: A-4, A-5, A-6 e A-7. Por

apresentar um percentual de 45,87 % passante pela peneira de n® 200, o LL de 61,49 %,

o0 IP de 15,34 % e ter um indice de grupo de 4,91, o solo pertence ao subgrupo A-7, visto

que este grupo requer uma porcao minima de 36 % passante pela peneira de nimero 200,

um LL de no minimo 41 %, um IP minimo de no 11 % e 1G méaximo de 20. Por pertencer

ao subgrupo A-7, o solo € classificado como argiloso, apresentando um comportamento

considerado “sofrivel a mau” ao ser aplicado como subleito o que significa que este solo

ndo é adequado obras de pavimentacdo, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 — Classificacdo do solo pelo sistema rodoviario de classificacdo

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES_ 35% (ou menos) passando na | MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
- A-1 A-2 A-7
CLASSIFICAGAO EM A-3 a-ala-s|a-efazs
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6

Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max.| 30 max.| 51 min.

[N°200 | 15 max. | 25 max_| 10 max_ | 35 max_ | 35 max.| 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max_| 41 min. |40 max_| 41 min. | 40 max_| 41 min. {40 max._|| 41 min.
indice de Plasticidade || 6 max. | 6 max. NP | 10max.| 10 max.[ 11 min. | 11 min.| 10 max.| 10 max.| 11 min. || 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. | 4max. | 8 max. |12 max |16 max_|| 20 max.

. . Fragmentos de pedras, Pedreguiho ou areias siltosos ou ) )

Materiais constituintes pedreguiho fino e areia argil Solos siltosos Solos argilosos
Comportamento como .
subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: Adaptado DNIT (2006)

Ao analisar os resultados obtidos conforme os dois sistemas de classificacéo

adotados, pode-se dizer que o solo apresenta granulometria fina, sendo considerado

argiloso de acordo com os seus Limites de Attenberg. Além disso, por conter uma parcela

representativa de fracGes finas possui alta plasticidade, é coesivo e ndo é indicado para

uso como subleito em decorréncia de alta capacidade de compressibilidade.

No que diz respeito as propriedades mecanicas do solo, estas foram avaliadas por

meio dos Ensaios de Compactacdo e de Resisténcia a Compressdo Simples. Quanto ao

Ensaio de Compactacdo foi empregado o método de Proctor, por meio do qual

determinou-se a umidade 6tima por meio da relacdo entre a massa especifica aparente

seca do solo e o teor de umidade do solo, como mostra a Tabela 9. Tendo-se em vistas as

massas especificas aparente secas e 0s teores de umidade, tragcou-se a curva de

compactacao, como mostra o Gréfico 3.
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Tabela 9 — Ensaio de compactacao do solo

ENSAIO DE COMPACTAGAO - 100 % SOLO

i , MASSA
MASSA PESO CAPSULA i MEDIA >
VOLUME DO | PESO > Ne PESO DA . PESO CAPSULA | PESO DA |UMIDADE ESPECIFICA
PONTO ESPECIFICA | . . +50L0 UMIDO i UMIDADE
CP (g/cm?) |SOLO (g) o | CAPSULA | cAPSULA +SOLO SECO (g)| AGUA(g) | (%) APARENTE SECA
(g/em?) (e) (%) R
(g/em?)
W=0% 1028,87 | 2024,00 1,97 a 2,75 2,13 24,27 426 26,24 26,09 1,56
c2 6,77 27,26 23,04 4,22 25,94
W=2% 1028,87 | 2105,00 2,05 a 6,14 29,31 24,24 2,07 2801 28,01 1,60
c2 6,66 31,70 26,22 5,48 28,02
c1 5,54 33,35 26,93 6,42 30,01
W=4% 1028,87 | 2097,00 2,04 i : s - . 30,05 1,57
c2 7,39 31,04 25,57 5,47 30,09
W=6% 1028,87 | 2082,00 2,02 a 6,63 28,49 23,18 3,31 32,08 32,00 1,53
c2 5,19 27,39 22,26 5,13 31,92
c1 6,64 28,29 22,79 5,50 34,06
W=8% 1028,87 | 2060,00 2,00 34,04 1,49
c2 7,15 28,07 22,76 5,31 34,02

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cm?)

Fonte: Autora (2020)

Gréfico 3 — Curva de compactacao do solo
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UMIDADE (%)
Fonte: Autora (2020)

Nota-se no Grafico 3 que a curva cresce, atinge seu pico e decresce. Constata-se
no chamado “ramo seco” da curva, ou seja, no trecho crescente, houve um aumento da
massa especifica aparente seca em virtude do fato de haver uma quantidade de umidade
no solo suficiente para lubrificar as particulas facilitando os arranjos das mesmas fazendo
com que se tenha um aumento da forca capilar entre as fragcdes, e como consequéncia,
tem-se a formacdo de grumos. Por conta disso, a energia de compactacdo propagou-se

com facilidade o que contribuiu para a compactagédo do solo.



TENSAO (kPa)

102

Ao atingir o ponto de deflexdo da curva, ou seja, seu ponto maximo determinou-
se a umidade 6tima do solo, cujo valor é 28,3%. Esta ultima que corresponde a umidade
em que solo atinge sua massa especifica aparente seca maxima de 1,61 g/cms3, e
consequentemente, sua compactacao maxima. Deste modo, em virtude da umidade 6tima,
pode-se dizer que independentemente de o teor de umidade do for maior ou menor do que
a umidade 6tima, o solo ndo ird ser compactacéo ao seu maximo.

Em contrapartida no “ramo tmido”, ou seja, no trecho decrescente da curva, pelo
fato de haver teores de umidade superiores a umidade 6tima, teve-se uma diminuicdo da
forca capilares entre as fragdes de solo em decorréncia da agua em excesso. Como a dgua
compreende em um elemento incompressivel, parte da energia de compactacao aplicada
a amostra de solo se dissipou ocasionando uma ma compactacdo do solo. Essa dissipacao
aconteceu porque havia uma quantidade de agua entre as fragdes. Em virtude disso,
passou-se a ter uma maior parcela de agua do que particulas sélidas, o que influenciou a
diminuicdo da massa especifica aparente seca méxima do solo.

Em relacdo a resisténcia a Compressdo Simples do solo, esta foi avaliada mediante
as curvas de tensdo versus deformacdo dos CP’s. Tragou-se tais curvas tendo-se em vista
os dados referentes a altura e ao didmetro dos CP’s, como também, de seus deslocamentos

e da forca compressdo axial a que foram submetidos, como mostra o Gréfico 4.

Gréfico 4 — Curvas de tensdo versus deformacgdes dos CPs 100 % solo

1800 CP1-y=1,878 g/cm*
1650 CP2-y=1,777 g/cm®
—e— CP3-y=1,772 g/cm?
1500 r :
CP4-y=1,772 g/cm?
1350 CP5-y=1,853 g/cm?
1200
1050
900
750
600
450
300 rw.—.-.—.—.—m—.—.——._.
4
150 W
D b4
0,3 0,6 0.9 1,2 15 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 3,9 4,2

DEFORMACAO (%)
Fonte: Autora (2020)
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Ao analisar as curvas, percebe-se que os CP's 4 e 5 apresentam, respectivamente,
os valores extremos de 133,79 kPa e 1863,17 kPa para tensdo de ruptura. Este fato pode
ser justificado pela variacdo do modulo da energia de compactagdo manual do solo
aplicado durante a moldagem dos CP’s, ou seja, aplicou-se uma menor energia para a
confeccdo do CP 4, enquanto no CP 5 uma maior energia. Em decorréncia disto, excluiu-
se os resultados obtidos para os CP's 4 e 5, e, portanto, considerou-se apenas 0s resultados
dos demais CP’s para a analise da resisténcia a compressao simples do solo.

Além disso, notou-se que de modo geral, os demais CP's tiveram uma deformacéo
proporcional ao carregamento que estavam sujeitos. Constatou também que nas curvas
de tensdo versus deformacdo dos CP's 2 e 3, a presenca de trechos verticais retilineos, os
quais apontam para uma deformacéo zero nos instantes iniciais a aplicacao da carga. Tal
fato pode ser explicado pela falta de contato entre a superficie do CP e o prato da prensa
do aparelho de compresséo.

Considerando-se os dados dos CP's 1, 2 e 3, determinou-se os valores medios da
tensdo plicada, assim como, das deformacdes. Tendo-se vista estes valores tragou-se a
curva tensdo versus deformacdo média, e obteve-se a tensdo de ruptura como mostram 0s
Gréaficos 5 e 6. Ao analisar as curvas e as tensdes de ruptura obtidas, nota-se que as curvas
dos CP’s apresentam de modo geral um comportamento semelhante, visto que sofreram
uma deformacgédo gradual. Além disso, nota-se no Gréfico 6, constata-se que dentre os
CP’s é 0 CP 1 que apresenta uma resisténcia a compressao de 452,06 kPa, sendo este 0
maior valor dentre os trés. Tal fato pode ser justificado pela aplicagdo de mddulo da
energia de compactacdo maior do que nos demais CP's.

Observou-se que 0s CP's 2 e 3 apresentam uma resisténcia semelhante devido ao
fato de serem moldados com energias de compactacdo semelhantes. Entretanto, é o CP 3
gue possui a menor resisténcia entre os trés CP’s, cujo valor é 305,88 kPa. Sendo assim,
a tensdo média de ruptura do solo obtida foi de 354,42 kPa, cujo valor foi obtido mediante
a média as tensdes de ruptura dos CP's 1,2 e 3, como mostra o Gréafico 6.
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Gréfico 5 — Curva tenséo versus deformacéo 100 % solo
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Fonte: Autora (2020
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Gréafico 6 — Tensdo de ruptura dos CP's 100 % de solo
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Fonte: Autora (2020)

4.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO AGRICOLA

O residuo agricola utilizado para este trabalho, a casca de soja apresentou uma

umidade natural de 6,54 %, como mostra a Tabela 10. Percebe-se que a diferenca entre o
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teor de umidade natural da casca de soja e a do solo € 25,46 %, logo pode-se dizer que o
residuo em seu estado natural estava mais seco do que o solo. Percebeu-se este feito ao
analisar de modo visual e tatil tanto a casca de soja quanto o solo. A fibra vegetal ao toque
aparentava estar seca, e visualmente suas fracfes estavam dispersas, enquanto o solo
apresentava torrGes, e ao toque aparentava estar Umido. Constatou-se esta situacdo ao
analisar a massa de agua perdida pela fibra ap6s sua secagem em estuda, cuja perda ndo
chegou a 1,5 g o que indica que o residuo estava praticamente seco. Enquanto o solo, por
sua vez, apresentava torrdes e ao toque sentiu-se sua umidade, e, portanto, apresentava

uma massa de agua em torno de 12,5 g em estado natural.

Tabela 10 — Umidade natural da casca de soja

_ MASSA DA ]\IAS:Q A RESIDUO ;\FIASSA MASSA DE TUMIDADE
AMOSTRA | (oot © UMIDO + RESIDUO SECO| "¢ -/ ® %)
CAPSULA (g) | + CAPSULA (g)
Al 15,48 36,42 35,29 1.13 5,70
A2 17,13 37,51 36,17 1.34 7.04
A3 16,25 29,32 28,48 0.84 6.87
UMIDADE MEDIA DA CASCA DE SOJA (%) 6.54

Fonte: Autora (2020)

Quanto a massa especifica dos gréos, a casca de soja apresentou o valor de 0,66
g/cm3 e um peso especifico de 6,46 kN/m3, como mostra a Tabela 11. Nota-se que o valor
encontrado para a massa especifica do residuo é pequeno quando comparado a massa
especifica dos grdos de solo, sendo a diferenca entre eles de 2,05 g/cm3. Esta diferenca
deve-se ao fato de as particulas da fibra vegetal serem mais leves do que as fracbes do

solo.

Tabela 11 — Massa especifica real dos grdos da casca de soja
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS DA CASCA DE SOJA

MASSA DO PICNOMETRO VAZIO (P1) 204,07 g
MASSA DO PICNOMETRO + SOLO (P2) 226.62 g
MASSA DO PICNOMETRO + SOLO + AGUA (P3) 709.88 g
MASSA DO PICNOMETRO + AGUA (P4) 721.47 g
TEMPERATURA DA AGUA 23 =C
MASSA ESPECIFICA DA AGUA NA TEMPERATURA "t" | 0,9976 g/cm’
MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DE SOLO 0.66 g/em?
PESO ESPECIFICO 6.46 kN/m?

Fonte: Autora (2020)
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Por meio do Ensaio de Granulometria, constatou-se que 69,24 % da casca de soja

€ composta por uma por¢ao representativa de particulas cujo tamanho é igual as fragdes

de areia grossa, seguindo de 23,27 % de fragdes com tamanho semelhante a areia média,

6,91 % da de areia fina, 0,36 % a de fracdes finas e 0,23 % de particulas com tamanho de

pedregulhos, como mostra a Tabela 12. Esta composicdo indica que mais de 70 % do

residuo agricola é composto por fragdes grosseiras a médias, caracterizando assim, a

casca de soja como mal graduada, fato este que € consequentemente constatado nos

Coeficientes de Ndo-Uniformidade e de Curvatura da fibra vegetal, como apresentam as

Tabelas 13 e 14.
Tabela 12 — Granulometria da casa de soja
GRANULOMETRIA DA CASCA DE SOJA
o TINACA 90 TINAC A .
e 1° DETERMINACAO | 2" DETERMINACAO ABERTURA | % MEDIA % RETIDO % Tino de solo
B PESO RETIDO PESO RETIDO (mm) RETIDA | ACUMULADO g p
g % g %
FUNDO 0,75 0375 0.7 0,35 FUNDO 0,36 0.36 0,36 |SILTE- ARGILA
200 3,66 1,83 4,94 2,47 0,074 2,15 251
100 1,91 0955 2,11 1,055 0,149 1,01 3,52 6,91 ARFIA FINA
80 6.07 3,035 8,04 447 0,177 3,75 7.27
60 433 2,165 6,08 3.04 0125 2,60 9.87
50 9.87 4935 12,27 6,135 030 5,54 1541 2327 | AREIA MEDIA
40 26,53 13,265 33,99 16,995 042 15,13 30,54
30 18,49 9.245 2891 14,455 0,59 11,85 42,39
20 26, 2 , 22, 0,84 17,85 60,23
65 1325 4488 44 , 7, . 69.24 A GROSSA
16 99.6 498 56,11 28,055 1,19 38,93 99.16
10 197 0,985 0,48 0,24 2,00 0,61 99.77
8 0.26 0,13 0,56 0,28 236 0,21 99.98
- - - . — - - PEDREGULHO
4 0.04 0,02 0,03 0,015 476 0,01 99.99 023 FINO
3/8" 0,02 0,01 0 0 9,50 0,01 100,00
TOTAL 200,00 200,00 100,00

Fonte: Autora (2020)

Tabela 13 — Coeficiente de ndo-uniformidade da casca de soja

COEFICIENTE DE NAO-UNIFORMIDADE (CNU) DA CASCA DE SOJA

D60 1.19 min
D10 0,25 101
R MUITO
~NU
Nt 4,760 UNIFORME

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 14 — Coeficiente de curvatura da casca de soja
COEFICIENTE DE CURVATURA (CC) DA CASCA DE SOJA

D60 1,19 nun

D30 0,42 juniing

D10 0,25 nun
MAL

cc 0,593 GRADUADO

Fonte: Autora (2020)

Constata-se na Tabelal3 que o residuo agricola apresenta um CNU de 4,760, cujo
valor por ser inferior a 5, aponta que a casca de soja possui uma granulometria muito
uniforme e, consequentemente, mal graduada. Este feito pode ser justificado pelo fato
deste residuo ndo possuir fracdes variaveis dado que grande parte de suas particulas
apresentam tamanho tipico de fragdes grosseiras a médias. De acordo com a Tabela 14,
obteve-se o0 valor de 0,593 para o CC, cujo valor por ser inferior a 1 indica que a curva
granulometria é descontinua em decorréncia da caréncia de certas fraces. Sendo assim,
percebe-se que as informacgfes obtidas por meio tanto do CNU quanto do CC se
correlacionam uma vez que um justificada o porqué do comportamento descontinuo da
curva.

Nota-se na curva granulométrica da casca de soja, apresentada no Grafico 7, a sua
descontinuidade, como também, a predominéncia das fracdes grosseiras de areia. A
descontinuidade da curva € perceptivel em sua regido central, visto que esta tende a
apresentar um comportamento linear, caracterizando assim, o residuo como mal
graduado. No que se refere a predominancia das fracbes com tamanhos de areia grossa,
esta é constatada pelo tamanho das fracdes e ao percentual retido nas peneiras. Logo,
tendo-se em vista esta analise, constata-se o dominio de granulometria grosseira e media
na composicao da casca de soja visto que mais de 92,51 % da amostra ficou retida entre
as peneiras com abertura entre 2 a 0,25 mm. Enquanto que menos de 5 % da fracdo fina
passou pela peneira de abertura de 0,074 mm, assim como, apenas 0,23 % da fracdo

pedregulho ficou retida entre as aberturas de 9,5, 4,8 e 2,38 mm.



Gréfico 7 — Curva granulométrica da casca de soja
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Neste sentido, por apresentar uma granulometria mal graduada em virtude do

predominio das fragbes grosseira e da caréncia das fracGes finas e pedregulhos, sob o

ponto de vista do emprego deste residuo para a confeccdo de misturas com o solo

caracterizado, pode-se dizer que a mistura originada podera desenvolver um bom

desempenho mecanico. Tal feito deve-se a circunstancia do solo caracterizado apresentar

uma granulometria predominantemente composta por fracbes finas, enquanto na casca

soja € dominante as fracBes grosseiras a médias. Logo, como consequéncia, a mistura

destas duas granulometrias, gera um composto cujo angulo de atrito das fracGes sera

maior do que o do solo, vindo a acarretar na diminuigdo da compressibilidade e no

aumento da resisténcia.

4.3 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO SOLO-CAL-FIBRA VEGETAL

No que diz respeito ao desempenho mecanico do composto solo-cal-fibra vegetal,

assim como na caracterizagdo do solo, foi avaliado por meio dos ensaios de compactagédo

e de resisténcia a compresséo simples. Quanto ao ensaio de compactagdo, empregou-se 0
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método de Proctor, por meio do qual determinou-se a umidade 6tima dos compostos com
teores de 2 e 4% de cal e casca de soja, mediante a correlagéo entre a massa especifica
aparente seca das misturas e o teor de umidade destas, como mostram as Tabelas 15 e 16.
Tendo-se em vistas os dados de massa especifica aparente seca e os teores de umidade,

tracou-se as curvas de compactacao, as quais sdo apresentadas nos Graficos 8 e 9.

Tabela 15 — Compactagdo do composto com teor de 2% de cal e casca de soja

ENSAIO DE COMPACTAGAO - SOLO + 2 % DE CAL + 2 % CASCA DE SOJA

MASSA DA MASSA . MASSA
VOLUME | MASSADO | MASSA , p , MEDIA P
p Ne MASSA DA CAPSULA + CAPSULA + |PESO DA AGUA| UMIDADE ESPECIFICA
PONTO | DOCP |COMPOSTO | ESPECIFICA | . P UMIDADE
i 5 |CAPSULA | CAPSULA COMPOSTO COMPOSTO (g) (%) APARENTE
(gfem?) (g) (gfem?) . (%) 3
UmMIDo (g) SECO (g) SECA (g/em?)
W=0% | 1017,50 1843,00 1,81 CL 220 193 7,0 249 2209 22,14 1,48
c2 5,83 19,27 16,83 2,44 22,18
W=2% | 1017,50 1985,00 1,95 c1 5,68 22,52 19,56 3,36 2421 24,17 1,57
c2 5,66 21,40 18,34 3,06 24,13
c1 6,12 20,42 17,46 2,96 26,10
W=4% | 1017,50 1880,00 1,85 . . . . . 26,11 1,47
c2 5,93 19,40 16,61 2,79 26,12
W=6% | 1017,50 1764,00 1,73 CL i 18,25 1593 272 2819 28,17 1,35
c2 5,72 19,06 16,13 2,93 28,15
c1 5,76 19,28 16,14 3,14 30,25
W=8% { 1017,50 1710,00 1,68 30,19 1,29
c2 5,81 21,14 17,59 3,55 30,14

Fonte: Autora (2020)

Gréafico 8 — Curva de compactacdo do composto com 2% de cal e de casca de soja
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Tabela 16 — Compactacdo do composto com teor de 4% de cal e casca de soja

ENSAIO DE COMPACTAGAO - SOLO + 4 % DE CAL + 4 % CASCA DE SOJA

MASSA
MASSA DA MASSA , .
MASSA DO MASSA MASSA . M MEDIA ESPECIFICA
VOLUME DO . N2 CAPSULA + CAPSULA+ | PESODA | UMIDADE
PONTO COMPOSTO| ESPECIFICA P DA . UMIDADE APARENTE
CP (g/em?) CAPSULA | . COMPOSTO | COMPOSTO | AGUA (g) (%)
(g) (g/cm?) CAPSULA N (%) SECA
UMIDO (g) SECO (g) N
(g/cm’)
W=0% 1017,50 1800,00 1,77 c1 7,65 2527 2207 2,20 22,19 22,09 1,45
c2 5,93 20,91 18,21 2,70 21,99
W=2% 1017,50 1974,00 1,94 cl 847 20,37 18,04 2,33 24,35 24,16 1,56
c2 5,81 20,34 17,53 2,81 23,98
W=4% 1017,50 1876,00 1,84 & 2E L7t ik 2 268 26,16 1,46
c2 6,30 22,30 18,98 3,32 26,18
W=6% 1017,50 1858,00 1,83 c 2,19 21,64 18,03 361 28,12 27,99 1,43
c2 6,72 28,10 23,44 4,66 27,87
c1 7,63 28,06 23,32 4,74 30,21
W=8% 1017,50 1766,00 1,74 30,16 1,33
c2 6,54 23,74 19,76 3,98 30,11
Fonte: Autora (2020)
Gréafico 9 — Curva de compactacdo do composto com 4% de cal e de casca de soja
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Constata-se nos Graficos 8 e 9 que ambas as curvas em seus respectivos “ramos
seco”, ou seja, nos trechos crescentes, apresentam um aumento da massa especifica
aparente seca devido a lubrificacdo e o arranjo das particulas em decorréncia do aumento
do teor de umidade. Tal fato ocasionou um aumento da forca capilar entre as fracdes,
acarretando assim, na aderéncia dos grdos e a formagdo dos grumos. Por conta disto, a
energia de compactacdo propagou-se com facilidade o que contribuiu para a compactagéo
do solo.

Além disso, percebe-se que nos pontos de deflexdo, as curvas atingem seus pontos

méaximo, tornando possivel a determinagdo do teor de umidade 6tima dos compostos. A
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mistura de 2 % apresentou uma umidade Otima de 23,8 % para uma massa especifica
aparente seca de 1,58 g/cm3, enquanto a mistura de 4 % uma umidade 6tima de 24,2 %
para a massa especifica aparente seca de 1,55 g/cm3. Os valores de umidade 6tima obtidos
apontam a umidade que os compostos atingem sua massa especifica aparente maxima,
assim como, sua compactacdo maxima.

Tendo-se em vista 0s valores obtidos para a umidade 6tima e massa especifica
aparente seca para as misturas de 2 e 4 %, comparou-se tais valores com os resultados
obtidos para a amostra de solo. Nesta analise constata-se que houve uma reducéo tanto da
umidade 6tima quanto da massa especifica, como mostra o Gréaficos 10. Este feito pode
ser justificado pelo aumento de vazios devido ao acréscimo de casca de soja, o que facilita
a penetracgdo e a percolacdo de agua entre as fragdes de solo. Entretanto, como a agua é
um elemento incompressivel, esta interfere na propagacdo da energia de compactacao,
fazendo com que as fragdes do composto ndo se aderem facilmente entre si devido a baixa
intensidade da forgas capilares, fazendo com a massa especifica aparente seca e a
necessidade de inserir umidade ao solo diminuam. Além da casca de soja, a cal tambem
exerce influéncia neste resultado, visto que em contato com a agua, esta desencadeia uma
reacao quimica no composto que pode a vim alterar o pH do composto, como também,

dificultar a aderéncia das particulas.

Gréafico 10 — Curvas de compactacéo
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Em contrapartida no “ramo umido”, ou seja, nos trechos decrescentes das curvas,
pelo fato de haver teores de umidade superiores a umidade 6tima, teve-se uma diminuicéo
da forga capilares entre as fragdes de solo em decorréncia da 4gua em excesso. Como a
agua é um elemento incompressivel, parte da energia de compactacdo aplicada as
amostras das misturas de 2 e 4 % se dissipou ocasionando uma méa compactacgéo do solo.
Essa dissipacdo aconteceu porque havia uma quantidade de agua significativa entre as
fracBes. Em virtude disso, passou-se a ter uma maior parcela de agua do que particulas
dos compostos, 0 que acarretou na diminui¢do massa especifica aparente seca.

No que diz respeito a resisténcia a compressdao simples dos compostos, assim
como na amostra de solo puro, esta foi avaliada mediante as curvas de tensdo versus
deformacéo do CP's. Tais curvas foram tracadas tendo-se em vista os dados referentes a
deformacdo dos CP’s e a for¢a compressao axial a que foram submetidos. Sendo assim,
os Graficos 11 e 12 apresentam, respectivamente, as curvas de tensdo versus deformacéo
e a tensdes de ruptura dos CP’s da mistura de 2 %, enquanto os Graficos 13 e 14 as curvas

e a tensdes de ruptura dos CPs da mistura de 4 %.

Gréafico 11 — Resisténcia a compressao simples da mistura de 2 %
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Grafico 12 — Tens0es de ruptura dos CP's da mistura de 2%
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Gréafico 13 — Resisténcia a compressao simples da mistura de 4 %
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Gréafico 14 — Tensdes de ruptura dos CP’s da mistura de 4%
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Ao analisar os gréficos referentes a mistura de 2%, constata-se que os CP's 3 e 4
apresentam, respectivamente, a maior e a menor tenséo de ruptura, cujos valores séo
715,20 kPa e 530,19 kPa. A diferenca de 185,01 kPa de tensdo de ruptura entre estes CP's
pode ser justificada pela variacdo do médulo da energia de compactacéo aplicado durante
a moldagem manual dos CP’s, ou seja, aplicou-se uma menor energia para a confeccao
do CP 4, enquanto no CP 5 uma maior energia. Os demais CP"s, por sua vez, apresentam
a tensdo de ruptura entre 530,45 a 623,21 kPa, o que contribui para uma tensao média de
559,61 kPa. Nota-se que a tensdo de ruptura média € maior do que a tensdo de ruptura
dos CP’s 1, 4 e 5 que correspondem respectivamente aos valores de 565,18 kPa, 530,19
kPa e 530,45 kPa, em decorréncia do fato de que a resisténcia média do composto foi
influenciada pela tensdo de ruptura dos CP's 2 e 3, cujos valores sdo, respectivamente,
623,21 kPa e 715,20 kPa.

Ainda em relacdo ao composto de 2 %, nota-se ainda que de modo geral, 0s CP’s
tiveram um comportamento semelhante no sentido de deformarem mediante a aplicacéo
do carregamento que foram submetidos, como apresentado no Grafico 11. Constatou-se,
nas curvas de tensdo versus deformacgédo dos CP's 1,3, 4 e 5, a presenca de trechos verticais

retilineos, os quais apontam para uma deformac&o zero nos instantes iniciais a aplicagdo
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da carga. Tal fato pode ser explicado pela falta de contato entre a superficie do CP e o
prato da prensa do aparelho de compresséo.

Uma vez que atingiram suas respectivas tensdes de ruptura, os CPs apresentaram
de modo geral fissuras verticais, expansdes e descolamentos laterais, como mostra a
Figura 34. Tais manifestacdes sdo resultado da dissipacdo da energia pelo CP's como
uma tentativa de resistir ao carregamento, visto que 0os mesmos estavam submetidos a
forca axial de compressdo em seus eixos verticais.

Observa-se que dentre os CP's, o CP 3 foi 0 que menos teve expansao e
descolamento lateral, o que indica que este CP foi moldado em sua respectiva umidade
6tima sob a aplicacdo de uma energia significativa que acarretou na aderéncia maxima de
suas fracOes, e consequentemente, em seu ganho de resisténcia de 715,20 kPa. Em
contrapartida, o CP 4 foi o que mais apresentou fissuras, expansao e deslocamento lateral,
0 que aponta que este CP foi moldado com uma energia menor, o que pode ter contribuido
para uma menor aderéncia entre as fracdes, fazendo que 0 mesmo apresentasse uma maior

compressibilidade ao ser submetido a carga, e consequentemente, uma menor resisténcia.

Figura 34 — CP’s da mistura de 2 % ap0s 0 ensaio de compressao simples

Fonte: Autora 7(2020
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Em relacdo a analise dos graficos referentes a mistura de 4%, observa-se que sao
0s CP’s 1 e 5 que apresentam, respectivamente, a maior e a menor tensao de ruptura, cujos
valores séo 472,13 kPa e 377,67 kPa. A diferenca de 94,46 kPa de tensdo ruptura entre
estes CP's pode ser explicada pela variacdo do modulo da energia de compactacdo manual
aplicado durante a moldagem dos CP’s, ou seja, aplicou-se uma menor energia para a
confec¢do do CP 5, enquanto no CP 1 uma maior energia. Os demais CP’s, por sua vez,
apresentam a tensdo de ruptura entre 389,30 a 438,391 kPa, o que contribui para uma
tensdo média de 402,47 kPa. Nota-se no Grafico 14 que a tenséo de ruptura média € maior
do que a tensdo de ruptura dos CP's 3, 4 e 5 que correspondem respectivamente aos
valores de 389,30 kPa, 393,71 kPa e 377,67kPa, em decorréncia do fato da resisténcia
média do solo foi influenciada pela tensdo de ruptura dos CP's 1 e 2, cujos valores s&o,
respectivamente, 472,13kPa e 438,39 kPa.

Além disso, contatou-se que de forma geral, os CP's da mistura de 4 %
apresentaram um comportamento semelhante durante a aplicacdo da carga, visto que se
deformaram conforme ao carregamento aplicado, como apresentado no Grafico 13.
Assim como nas curvas de tensao versus deformacédo dos CP"s da mistura de 2 %, também
se notou a presenca de trechos verticais retilineos em todas curvas dos CP's da mistura
de 4 %, os quais apontam para uma deformacao zero nos instantes iniciais a aplicagéo da
carga. Estes trechos séo resultados da falta de contato entre a superficie do CP e o prato
da prensa do aparelho de compresséo.

Em decorréncia de atingirem suas tensdes de ruptura, os CP's da mistura de 4 %
também apresentaram fissura e descolamentos, como mostra Figura 35. Nota-se que
diferentemente dos CP’s da mistura de 2%, os CP’s apresentaram fissuras em angulo de
45° o que significa que estes possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, além de
deslocamentos laterais proximos a superficie superior. Tal fato pode ser justificado pela
ma compactagdo durante a moldagem dos CP's que resultou em uma maior

compressibilidade, acarretando uma menor resisténcia do composto.
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Figura 35 — CP’s da mistura 4 % ap0s 0 ensaio de compressao simples

Fonte: Autora (2020)

Tendo-se em vista os valores obtidos para as tensbes de ruptura dos CP's das
misturas de 2 e 4 %, comparou-se 0s compostos entre si, como mostra o Grafico 15. Nota-
se que ao dobrar o teor de cal e de casca de soja, ou seja, ao migar do teor de 2 para 4 %,
ndo se obteve um resultado tdo expressivo, enquanto se esperava um resultado superior
ao composto de 2 %. Visto que houve uma perda correspondente a 16,46 a 45,57 % da
tensdo de ruptura dos CP's da mistura de 2 %. Este feito pode ser justificado por dois

fatores: umidade em que os CP’s foram moldados e a energia de compactacédo aplicada.
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Gréafico 15 — Tensdo de ruptura dos CP"s das misturas de 2 e 4 %
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No que diz respeito ao teor de umidade dos CP's da mistura de 4 %, nota-se no
Grafico 16 que os CP’s foram moldado em teor de umidade de 21 %, cujo valor € menor
do que a umidade 6tima determinada para este composto. Este feito acarretou na falta de
agua para desencadear as rea¢6es quimicas de hidratacdo da cal, visto que foi adicionado
0 dobro do teor de cal empregado na mistura de 2 %. Uma vez que ndo foi atingido a
umidade 6tima, o composto de 4 % ndo atingiu sua massa especifica aparente seca
maxima, visto que a mistura ndo apresentava um teor de umidade suficiente para que
houvesse uma boa aderéncia entre suas fragdes, ou seja, uma elevada forca capilar entre
as fragbes. Tal feito implica na ndo compactagdo maxima da mistura, e
consequentemente, no baixo desempenho do composto no ensaio de compressao simples.
E de suma avalia ressaltar que a moldados dos CP da mistura de 4% na umidade de 21
%, ocorreu de forma despretensiosa, visto que foi um equivoco ao adicionar agua a
mistura durante a sua preparacdo para 0 ensaio. Enquanto os CP's da mistura de 2 %
foram moldados na umidade Otima, o que implicou na compactacdo maxima, e
consequentemente, em seu bom desempenho no ensaio de compresséo.

No que diz respeito a energia de compactagéo, esta pode ser sido aplicada em

maodulos distintos durante a moldagem manual dos CP's dos compostos. Tendo-se em
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vistas os resultados obtidos, pode-se dizer que os CP's da mistura de 2 % foram

compactados com uma energia de compactagdo maior que os CP's do composto de 4 %,

0 que resultou na boa aderéncia entre as fracdes de casca de soja e do solo entre si,

atingindo assim, a massa especifica aparente seca maxima e a compactacdo maxima do

composto.
Gréfico 16 — Teor de cal e casca de soja versus umidade
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Tendo-se em vista a umidade 6tima e a energia de compactacédo, percebe-se que

ambos influenciam na resisténcia a compressdo. Uma vez que o solo ou o composto sdo

moldados em um teor de umidade acima ou abaixo da umidade 6tima, e sdo submetidos

a médulos variaveis de energia de compacta¢cdo manual, obtém-se uma ma compactacao,

0 que pode vir a acarretar em uma baixa resisténcia. Tal fato deve-se a presenca de vazio

devido a ndo aderéncia entre as fragdes, caso forem moldados em um teor de umidade

abaixo da umidade 6tima, assim como, ao excesso de agua que diminui a forca capilar

entre as fracOes e implica na aderéncia das mesmas, no caso de serem moldados com

umidade acima da umidade 6tima. Logo, moldar o solo quanto o composto aplicando um

maodulo constante de energia em sua respectiva umidade étima traz consigo aumento da

forca capilar entre as fragdes, acarretando na aderéncia destas particulas umas nas outras,

acarretando assim, na compactagdo maxima.
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Ao comparar as resisténcias médias das misturas de 2 e 4 % com a tensao de
ruptura média do solo, constata-se que o composto de 2 % também apresenta um melhor
resultado, como mostra o Gréfico 17. Tal fato deve-se a circunstancia de que com a
insercdo do teor de 2 % de cal e de casca de soja no solo, a tenséo de ruptura média deste
ultimo aumentou 205,19 kPa, ou seja, 0 solo obteve um ganho de resisténcia corresponde

a 57,89 % de sua resisténcia inicial.

Grafico 17 — Analise das resisténcias médias
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Ressalta-se que a insercdo do teor de 4 % de cal e casca de soja, também gerou
um aumento de resisténcia no solo. Entretanto, este ganho foi de apenas 48,05 kPa o que
corresponde a um aumento de 13,56 % da resisténcia média do solo. Neste sentido, ao
aumentar o teor de cal e casca de soja para 4 %, tem-se uma queda da resisténcia média
de 157,14 kPa o que equivale a reducdo de 28,08 % da resisténcia média do composto de
2 %. Como analisado, salienta-se que pequeno ganho da resisténcia do solo de apenas
13,56 % com a adicdo do teor de 4 % de cal e casca de soja no mesmo, € justificado pela
moldagem dos CP's na umidade de 21 %, cujo valor é menor que a umidade 6tima
determinada para este composto, e pela aplicacdo de modulos diferentes de energia.

E de suma valia ressaltar ganho de resisténcia do solo mediante a adi¢ao de cal e
casca de soja, tambem pode ser explicado pela boa aderéncia entre casca de soja e o solo,

pelas concentracdes de lignina e hemicelulose na parede celular do residuo agricola, como
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também, pelas reac6es quimicas de hidratacdo da cal. Uma vez que hd uma boa aderéncia
entre 0 solo e a casca de soja, tem-se uma menor chance de deslocamentos, o que implica
no ganho de resisténcia. A lignina e a hemicelulose, por sua vez, correspondem
respectivamente, a um polimero e a uma proteina, responsaveis por manter as fibras
celulosicas unidas entre si, 0 que contribui para o enrijecimento e a resisténcia do
composto solo-cal-fibra. O emprego da cal, origina reacGes de hidratacdo que
proporcionam aumento da forca capilar entre as fragées do composto, 0 que vem a
contribuir para uma melhor aderéncia entre eles. Como consequéncia, tem-se menos

vazios, acarretando uma menor compressibilidade e uma maior resisténcia a compressao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo-se em vista as anélises e resultados obtidos, pode-se dizer que o objetivo
deste trabalho foi atingido, visto que foi possivel analisar o efeito da estabilizacéo fisico-
quimica de um solo tipico do municipio de Erechim/RS com cal e casca de soja. No que
diz respeito ao emprego dos teores de 2 e 4 % cal e do residuo de soja, pode-se concluir
que estes influenciaram de fato na plasticidade, na umidade e na expansibilidade do solo,
e consequentemente, em seu ganho de resisténcia. A mistura de 2 % acarretou no aumento
de 57,89 % da resisténcia do solo, enquanto a mistura de 4 % apenas 13,56 %. Tal feito é
decorrente de um conjunto de fatores, sendo eles: reacGes de hidratacdo da cal, boa
aderéncia entre a casca de soja e o0 solo, das concentragdes de lignina e hemicelulose
presentes na parede celular da casca de soja, e principalmente, do teor de umidade solo e
do modulo da energia de compactacdo manual aplicado neste.

No que diz respeito a umidade 6tima e a energia de compactacdo, atesta-se que
quando o solo apresenta teores de umidade acima ou abaixo da umidade 6étima, e €
submetido a modulos variaveis de energia de compactacdo manual, 0 mesmo apresentara
uma méa compactacdo, o que pode vir a acarretar em sua baixa resisténcia. Uma vez que
0 solo for compactado em teores de umidade abaixo de sua umidade 6tima, tem-se a
presenca de uma quantidade representativa de vazios visto que ndo ha agua suficiente
para proporcionar uma elevada forca capilar entre as fracdes, e consequentemente, na boa
aderéncia das mesmas. Tal fato justifica o motivo pelo qual levou a mistura de 4 %
desempenhar um baixo desempenho no ganho de resisténcia do solo, uma vez que este
composto foi compactado no teor de umidade abaixo da umidade Otima. Em
contrapartida, o excesso de agua diminui a forca capilar entre as fragdes, e gera influéncia
na dispersdo da energia de compactacdo. Logo, compactar o solo em sua umidade 6tima
traz consigo aumento da forca capilar entre as fracdes, acarretando na aderéncia destas
particulas umas nas outras, acarretando assim, na compactacdo maxima e em seu ganho
de resisténcia, como ocorreu com o0 composto de 2 %.

Em relacdo & aderéncia entre o solo e a casca de soja, uma vez ha uma boa
aderéncia entre eles, tem-se uma menor chance de deslocamentos, o que implica no ganho
de resisténcia. No que diz respeito as concentracdes de lignina e hemicelulose presentes
na parede celular da casca de soja, assim como, as rea¢es quimicas de hidratacdo da cal,

estas também influenciaram o desempenho dos compostos de 2 e 4 %. A lignina e a
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hemicelulose contribuiram para o enrijecimento e a resisténcia dos compostos originados,
visto que sdo responsaveis por manter as fibras celuldsicas unidas entre si. As reacoes de
hidratacdo da cal proporcionaram aumento da forga capilar entre as fracées do composto,
e consequentemente, na diminuicdo do numero de vazios, acarretando assim, em uma
menor compressibilidade e uma maior resisténcia a compressao. Entretanto, no composto
de 4 % as reacGes de hidratacdo ndo contribuiram para o ganho de resisténcia dado que
esta mistura foi compactada em um teor de umidade inferior a umidade 6tima, fato este
que aponta que 0 composto ndo apresentava uma quantidade suficiente para desencadear
as reacdes de hidratacéo da cal.

Neste sentido, cabe entdo por fim, salientar que mediante as analises e resultados
obtidos da verificacdo da estabilizagdo fisico-quimica com cal e casca de soja, pode-se
dizer que método pode ser empregado nos subleitos de pavimentos. Visto que esta técnica
de estabilizacdo apresentou um desempenho significativo no ganho resisténcia de solo
fino para composto de 2 %. E de suma importancia ressaltar que embora o composto de
4 % ndo tenha apresentado o desempenho esperado, este podera apresentar um
desempenho téo significativo quanto ao que foi obtido para a mistura de 2 % uma vez que
for compactado em sua devida umidade 6tima. Sendo assim, sugere-se para trabalhos
futuros a repeticdo do ensaio de compressdo simples do composto de 4 % de modo a
compactar os CP’s na sua respectiva umidade 6tima, bem como, uma analise comparativa
do custo de implementacdo da camada do subleito entre 0 método convencional e a
aplicacdo de cal e casca de soja, com o propoésito de verificar a viabilidade econémico da

substituicdo de materiais.
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