TT402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

5. ESTABILIZACAO DE SOLOS / AGREGADOS

5.1 INTRODUCAO

5.1.1 ESTABILIZACAO

- Utilizacdo de qualquer processo de natureza fisica, fisico-quimica, quimica ou

mecanica (natural ou artificial).

- Alterar propriedades e melhorar as caracteristicas quanto a aplicagdo em

Engenharia (densidade, resisténcia, sensibilidade as variacdes climaticas, etc.).
- Permanéncia das propriedades ao longo do tempo (durabilidade)

5.1.2 TIPOS DE ESTABILIZACAO
- Mecéanica - Compactagao + Drenagem
- Granulométrica — Combinacao adequada de materiais

- Com aditivos (estabilizantes) — cimento, cal, cinzas volantes, asfalto, dleos,
residuos.

5.1.3 ESCOLHA DO PROCESSO

(1) Estudo do Solo / Agregado
- Constituicao Fisica — (granulometria, % passa na # n° 200, plasticidade).

- Natureza quimica (adigdo com aditivos)

(2) Andlise Econbémica
- Preferencialmente materiais locais

- Estabilizag&do pelo menor custo global

5.2 ESTABILIZACAO MECANICA

- COMPACTACAO — por si s6 é um processo de estabilizacdo, mas integra os outros

processos de estabilizagao.
- DRENAGEM - aproximacao das particulas

- OPERACAO DE COMPACTACAO — aumentar a compacidade inicial (na construgao)
- maxima estabilidade
- atenuar recalques devido ao trafego
- aumentar a resisténcia ao cisalhamento

- reducdo da deformabilidade (elastica ou plastica)
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- COMPACTACAO DE CAMPO - energias de compactagéo distintas do laboratério devido
as diferencas no confinamento do solo e da distribuicdo em camadas dependem:

- do teor de umidade

- do numero de passadas do equipamento

- da espessura da camada compactada

- do tipo e caracteristicas do equipamento de compactacéao (pressao, impacto e vibragao)

- da deformabilidade da camada subjacente

- Numero limite de passadas para atingir a densidade de projeto por depender de diversos

fatores deve ser analisado em segmentos-teste

- CATEGORIAS DE EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO
- Rolos estaticos
- Rodas de ago lisas
- Pneumaticos

- Pé-de-carneiro

- Rolos vibratérios
- Tambor liso

- Tambor corrugado

- CONTROLE DE COMPACTACAO NO CAMPO
-Umidade (h)—=h=hor+x% (p.ex.x=3 %)
- Frigideira
- Speedy — DNER ME 052/94

- Grau de compactagao (GC) - GC >y % (p.ex y = 100%)

campo
G, = ys(campo)

" Ys. max (laboratorio) 100

- Processo do Frasco de Areia — DNER ME 092/94

5.3 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

Consiste no emprego de um material ou mistura de dois ou mais materiais que se
enquadrem dentro de uma determinada especificagao.

Fatores que afetam:
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5.3.1 RESISTENCIA MECANICA DOS AGREGADOS
Suficiente resisténcia mecanica para reter aproximadamente a mesma distribuicdo

granulométrica durante a compactacao e a subsequente utilizagao pelo trafego.

5.3.2 COMPOSICAO MINERAL DOS MATERIAIS

Resistente a acéo do clima.

5.3.3 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Granulometrias continuas , quando ha presenca de todas as fracbes, de maneira
proporcional, sem degraus. Seguem a forma da curva de Talbot, correspondendo a uma
distribuicdo particular que leve os grdos menores a caberem nos vazios dos maiores. Sao
materiais que quando bem compactados, atingem altas densidades e, portanto maior resisténcia

(preferivel agregados de graduagao densa, ndo ha nem excesso, nem falta de finos).

5.3.4 PROPRIEDADES DE ARGAMASSA DE SOLO
Determinadas pelos ensaios de Limite de Liquidez (<25) e Limite de Plasticidade (<6).

Depende da quantidade e tipo de argila. Material que passa na peneira # 40 e retidas na # 200.

5.3.5 COMPACTACAO
Fatores que influem:
a) Teor de umidade do solo
b) Numero de passadas
c) Espessura da camada compactada

d) Caracteristicas de equipamento (precisao, area de contato, etc.).

5.3.6 PROJETO DE MISTURA DE AGRAGADOS

Dados 3 agregados:

Proporcédo | Mistura
Dados | Agregados | Cada#
em Peso (M)
1 (X) Graudo X oF my = p4X
2 (Y) Médio y P2 my = pay
3 (Z2) Fino z P3 m3 = psz

Objetivo: Determinar Mistura M = my + my . m3z=piX + poy + psz
X | % passa

y< % retido entre a peneira#2-5a

z | % passa acumulada

p1+p2t+ps = 100%
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(B) METODOS GRAFICOS
b1) Método grafico de Rothfuchs

Sequéncia

b2) Método do Instituto do Asfalto

5.4 ESTABILIZACAO COM ADITIVOS

a) ESTABILIZANTE COM AGAO CIMENTICIA
- CAL
- CIMENTO
- CINZAS VOLANTES
- CLORETO DE CALCIO
- SULFONATO DE LIGNINA

b) ESTABILIZANTE COM ACAO IMPERMEABILIZANTE
- MATERIAIS ASFALTICOS

5.4.1 ESTABILIZANTE COM ACAO CIMENTICIA
Processo de estabilizacao fisico-quimica que visa a melhoria das caracteristicas do solo

acrescendo a resisténcia e reduzindo a sensibilidade a umidade e temperatura.

MATERIAIS: Cal, Cimento, Cal - Cinzas Volantes, Cloreto de Calcio, Lignina.
CARACTERISTICAS:

(A) CAL (Aditivo Ativo) > Reacgao quimica com agregado
- Maiores Mudancgas
- Plasticidade: TLP e JLL
1 a 3 % - Trabalhabilidade
3 a 5% - Solo nao plastico
- Mudancga de Volume: reduz a expansao / provoca retragao.

- Resisténcia: aumenta até um teor 6timo e depois cai

- Reagdes: Aglomeracao
Carbonatacao

Reacao pozolanica ou cimentante
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- Efeitos nas propriedades: Aglomeracgao dos graos finos
Reducéo da plasticidade do solo
Reduzir a variagao volumétrica
Aumenta a resisténcia a compressao e o CBR
Reduz densidade e teor 6timo

Facilita a acdo do betume, cimento ou cinzas

(B) CIMENTO (Aditivo Intermediario)
- Plasticidade: Provoca alteracbes das propriedades com menor intensidade
que a cal.
- Resisténcia: grandes ganhos

- Mudancga de Volume: Provoca retracao (mais ameno que a cal)

ETAPAS DA ESTABILIZACAO COM CIMENTO

1. ENSAIOS PRELIMINARES NO SOLO
- Material passante na peneira # 0,05mm < 50% (Silte + Argila)
- Material passante na peneira # 0,005mm <20% (Argila)

- indices fisicos (LL e LP)

2. SELECAO DE TEOR DO CIMENTO

CLASSIFICACAO TEOR DE CIMENTO
HBR SUGERIDO EM PESO (%)
Al-a 5
A1-b 6
A2 7
A3 9
A4 10

3. ENSAIO DE COMPACTACAO
- 7 (sete) Teores de cimento variando entre si de 0,5%

- Determinacéao de valores de umidade 6tima e massa aparente seca maxima.

4. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA
- Minimo de 3 CP’s cilindricos para cada teor selecionado
- Cura em cadmara umida:
- Temperatura: 23°C+2°C
- Umidade do ar 2 95%

ESTABILIZACAO/5



TT402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

5. ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
- Solo tratado com cimento: RCS; —1,5a 2,1 MPa
- Solo Cimento: RCS; =2 2,1 MPa

7100

e,
g 7

k\‘\
B

=
\\&:(
.
o,

2000

1900

i
\

1800

17
‘\

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA (kg/m3)

AMAN K R

|

\
MRIAE 1A

\

e
([ ——— kk“'\.__ "---.._.___,_..—-"'"— ‘LQ"M //1
D0 P“-{i“f —'-;__‘- AP I
'l.\‘ L}\;’[g/‘l
doo, HHM‘““\H e ,fafr”4
\\I\Ju < °
1500L__‘:£L_ _)JJ’A
0 5 10 k-] 20 4] 50 35 40 43 50

MATERIAL INFERIOR A 0,05mm (%)

Teor de cimento para o ensaio a compressao simples (100% PASS. N°4)

ESTABILIZACAO/6



TT402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

13 2 11 i+ i | =g T B 6 -
3 ! ‘ A | I‘!L ‘1 w0 3
1 o ¥

R 7 Yo, 5 TR 5{% Fi-b A4S
T B OU i .J..\‘ - t—\-\r(".‘ % N 10 o'
o -i_ 'S Ad- 4= BEE V.8 o

Fa - 4\7 5] i 068 O 0 N B D nEL !lq it b -+ Z

b g "E’\. x o e ‘& — o = E . o --Ij . L" » r\ I_ E s e —~ —d \H f-b

- g v __.5,] NN N ‘ \]_I 20
e E\? RGN .M_K A i. AN i i ¥ @
LJ . L W e ¥ i

= N E’ A4 ‘S‘:[F:" E e X 4_} “'- ,_—\-‘ 1 '/_‘l‘_ A s 'lD uz"
w 0 \U + 4 e et - o I B o W
L AN I Y 7 i,

L. | 10 Vs N Y i A d
Z J 5 g 2

Fa
B 2oL LK (1?:_ h /] g
- - ‘P\J‘ . \ 4 =
L) 30 HHG 5 L.,
i g_ A i Y - x
S HRCHNHNEINE AN
a [XIs % A\ A 1
il RN LA NHNH &
a \ 8 i A i;;
- A M AT =
S 1] A7 [
9
E M
di \
0 s | 10 1% 20 25 30 33 40 43 50

MATERIAL INFERIOR 0,05mm

Teor de cimento para o ensaio a compressao simples (com material retido na peneira # N°4)

30 4 14%
al 20 =
e 10%
w
o
10
6%
1 T I 1 e
10 20 30

Idade de c. de p. (dias)

Variagao da resisténcia a Compressao Simples de c. de p. de Solo-Cimento com a idade.

ESTABILIZACAO/7



TT402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

6. FIXACAO DO TEOR DE CIMENTO

- Menor dos teores que atenda a condigao de Resisténcia

7. TRANFORMACAO DE TEOR DE CIMENTO EM PESO PARA VOLUME
- Férmula para conversao:

- Possibilita a obtengcao direta da quantidade necessaria para um determinado

servico.
SOLO-CIMENTO
BASE SUB-BASE

LL Max 25% 40%
Mi;boRA IP Méx 6% 18%
ISC 80% 30%
Exp 0,5% 1%

RSC 1,5-2,1 MPa 1,2 MPa

(C) CAL — CINZAS VOLANTES (Intermediario)

Principal caracteristica: aumentar a resisténcia dos materiais granulares.

5.4.2 ESTABILIZACAO COM MISTURAS DE CAL E CINZAS
= Mistura intima de solo, cal e cinza volantes (fly ash) e agua
= Utilizadas em camadas estabilizantes de reforco, sub-bases e base e melhoria dos
subleitos
= Processo construtivo os mesmos descritos no solo-cal com a adigdo de um terceiro
material, o fly ash

= Aplica-se fly ash quando o solo ndo tem pozolana

5.4.3 ESTABILIZACAO COM CLORETO DE CALCIO
= CaCl2 > higroscépico e deliqliescente
= Apresenta-se para uso em palhetas brancas, condicionadas em sacos de 50 Kg ou
tambores de 300 Kg
= Necessita de cuidados especiais para conserva-lo

= Age como redutor de pé e consolidante

5.4.4 ESTABILIZACAO COM SULFONATO DE LIGNINA
= Subproduto quimico do despolpamento da madeira
= Em estradas encascalhadas e poeirentas se aglutina com os finos formando uma

argamassa que elimina a poeira
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= Experiéncia durante varios anos nos EUA (Wisconsin) mostraram bons resultados em

estradas de terra contendo pedregulho, areia e argila.

5.4.5 ESTABILIZANTE COM ACAO IMPERMEABILIZANTE (Inativo)
FINALIDADES: - Aglutinagéo das particulas
- Impermeabilizagédo
- Alterar ou melhorar as propriedades dos solos

[ MATERIAIS [ Asfaltos Diluidos (CM, CL)

ASFALTICOS 7 Emulsdes (RL)
TIPOS <

Naturais (Vincon, Resina, Stabinol).
RESINAS

Sintéticas (Anilina furfural, Acrilato de Calcio).
\
- MATERIAIS USADOS:

- Emulsdes asfalticas de ruptura lenta

- Cut-Backs: cura rapida e médias

- Asfalto Liquido

- Alcatroes

As RESINAS SINTETICAS s3o compostas basicamente de materiais organicos sélidos
(semi-solidos) produzidos pela unido de moléculas de grandes polimeros (Plastificagao).

Os solos empregados neste género de estabilizagdo devem ter a seguinte granulometria:

Peneiras % que passam
N° 4 50
N° 40 35-100
N° 200 10-50

5.4.6 SELECAO DO ESTABILIZANTE
Critérios: - Material passante pela peneira # 200

- Andlise de Plasticidade
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< 25% passando
na peneira
#200

IP <10

Estabilizacao com cimento

Cal-cinza volante

Estabilizacdao com asfalto

Requisitos adicionais para
base
IP < - %passa #200 < 72

> 25% passando
na peneira
#200

IP =10

IP <10

Estabilizacdo com cimento

Cal-Cinza volante

Estabilizacao com cal

Estabilizacdo com cimento

10 < IP <30

Estabilza¢gdo com asfalto

CIMENTO - Todos

IP > 30

1]

Estabilizagdo com cimento
Estabilizacdo com cal

Estabilizagdo com cimento

CAL - Plasticos (+ finos)
ASFALTOS - Nao Plasticos (- graudos)
CAL - Cinza Volante - + Graudos

Estabilizagdo com cal

QUANTIDADES MEDIAS DE ESTABILIZANTES (% em peso)
Grauda Média a Fina Fina
ESTABILIZANTE

Al, A2, A3 A4, A5 A6, A7

Cimento 3-11 7-13 9-16

Cal 1-2 3-7 5-9
Cal-Cinzas Volantes 10-30 15-30 40-50
Asfalto 4-8 5-10 15-30
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