TRANSPORTES B - PAVIMENTAGAO

ESTABILIZACAO COM ADITIVOS

Quando nao é possivel a dosagem de fragcdes nas proporc¢des requeridas pelas curvas de
Talbot — pela falta, na regido, de um dos agregados — recorre-se, para estabilizar os solos, a
adicdo de um ingrediente estranho que lhe confira resisténcia permanente. Entre tais ingredientes
encontram-se: asfaltos e betumes, o cimento Portland, a cal e uma série de produtos quimicos e
industrializados. Em geral eles podem conferir resisténcia ao solo, ou por meio de cimentac¢do dos
graos entre si, ou por meio de aumento ou preservacfes das forcas coloidais que unem o0s graos
entre si.

Convém deixar claro que um aditivo estabilizador sé podera ganhar utilidade prética se ele
for suficientemente barato. Entretanto, o conceito de barato é relativo. E possivel que, nos
pavimentos rodoviarios s6 seja economicamente possivel o emprego de aditivos que sejam
produzidos industrialmente em larga escala — como, por exemplo, o cimento Portland — ou
subprodutos industriais de prego baixo. Porém, se a estabilizacdo esta ligada a solugdo de um
problema proveniente e localizado é evidente que convém, mesmo economicamente, a utilizagédo

de produtos complexos e caros.

|. ESTABILIZACAO COM CAL

Na estabilizacdo de solos deve-se utilizar, preferencialmente, a cal calcica com teor de
Ca(OH), soluvel maior do que 65%, embora as especificacfes aceitem um teor minimo de 50%.
Desta forma, devem-se ensaiar as cales antes que cheguem a obra. Os ensaios devem ser
realizados por um laboratorista quimico experimentado, determinando o teor, em termos de
Ca(OH), soluvel em sacarose (NBR 6473), o grau de carbonatacdo (efervescéncia com HCI) e
residuo insoluvel (ataque pelo HCI).

Tanto a cal virgem com a cal hidratada, podem ser utilizadas na estabilizacdo de solos.
Prefere-se a cal extinta por ser menos insalubre & saide dos operarios que a manuseiam.

Uma das maneiras de se avaliar se 0 solo se presta, ou ndo, a estabilizagdo com cal, é
através de ensaios rodoviarios convencionais (principalmente 1SC), os quais demonstrardo se ha
melhoria que justifique o emprego da cal.

Normalmente, os solos argilosos apresentam melhores resultados com a cal do que outros
solos, embora os siltosos, alguns arenosos, argilo-arenosos ou pedregulhos-plasticos de
saibreiras, tenham sua resisténcia razoavelmente aumentada com a adi¢do de cal.

De outra forma, a utilizacdo de pedregulhos ou cascalhos, contendo finos plasticos em
guantidade adequada para reagir com a cal, em grande niumero de casos, apresenta resisténcia

maior do que as misturas argila-cal.
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e REACOES

Diversos tipos de reacdes quimicas surgem quando a cal é misturada com o solo Umido. A

seguir enumeramos algumas, fruto da compilacdo e comentéarios de varios autores:

a) AGLOMERACAO

Quando a cal e um solo coesivo umido sdo misturados intimamente e deixados curar ao ar
livre por um periodo de tempo, o produto torna-se mais trabalhdvel e com menor plasticidade,
devido as trocas ibnicas que se processam.

Normalmente, os solos com limite de liquidez maior do que 30% e indice de plasticidade
maior do que 12% opBem grande resisténcia a pulverizacado para mistura com outros materiais.
Porém, se a cal for adicionada, antes, a esses solos plasticos, a pulverizacdo sera mais eficiente,

devido a reducéo de plasticidade que ocorrera na mistura.

b) ACAO CIMENTANTE POZOLANICA

Trata-se de uma reac¢do pouco compreendida no ambito rodoviario. O composto de célcio
reage com alguns minerais do solo para formar novas estruturas. Esta reacéo tende a transformar
as particulas finas minerais do solo, originando compostos ligantes semelhantes aqueles
produzidos pela agc&o do cimento Portland.

Para que ocorram reacdes importantes, os solos devem apresentar certa capacidade
“pozolanica” que, em geral, é funcdo da natureza da fragdo argilosa (mineralogia, grau de

cristalinidade dos minerais e produtos amorfos presentes).

c) CARBONATACAO

A terceira reagdo importante da cal refere-se a absor¢éo de diéxido de carbono (CO,), do
ar. Trata-se de uma reacao inversa a da producdo da cal, pois se produz carbonato de calcio,
prejudicial @ melhoria pretendida quando da adi¢cdo de cal ao solo. A carbonatacdo é prejudicial

por diminuir o composto que realmente reage com o solo.

e PROPRIEDADES

A reacao quimica entre o solo e a cal afeta certas propriedades fisicas dos solos e, embora

haja caréncia de dados nesse sentido, concorda-se, de um modo geral, com 0 seguinte:

a) AGLOMERACAO DOS GRAOS FINOS

A primeira mudanca fisica que se da nos solos coesivos é a aglomeracao ou floculacéo
das particulas de argila, produzindo um solo mais “granular”. As argilas, finas, tendem a reagir
mais intensamente com a cal do que as particulas individuais maiores, de material semelhante a

areia. Dai que os solos argilosos tendem a se aglomerar mais do que 0s siltosos ou arenosos.
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b) PLASTICIDADE DO SOLO

O gradiente de reducédo do IP de um solo, ap6s a adicdo de cal, depende principalmente
da plasticidade do mesmo. A tendéncia geral é que, quanto mais plastico o material, maior sera a
reducdo proporcional do IP e, quanto menos plastico, menor serd a reducdo proporcional do
mesmo.

Além do tipo de solo e do teor utilizado na mistura, influi também na variacdo do IP o
tempo de cura e o tipo da cal. Até os 2 primeiros dias de cura se processa sua reducdo mais

significativa, sendo que, ap6s esse prazo, muito pouco se notara nessa reducao.

¢) MUDANCA DE VOLUME
A cal possui a capacidade de reduzir a variacdo volumétrica que ocorre nos solos, face a

variacdo de umidade. Essa influéncia é tanto maior, quanto mais sensivel a agua for o solo.

d) COMPACTACAO E TEOR OTIMO DE UMIDADE

No ensaio de compactacdo, misturas do solo-cal, normalmente, apresentam uma
densidade menor do que a do solo original sem cal. Com o aumento do teor de cal, a densidade
tende a decrescer mais ainda. Em contrapartida, o teor 6timo de umidade tende a aumentar. Este

fenbmeno, entretanto, ndo implica em que a resisténcia das misturas solo-cal diminua.

e) RESISTENCIA

Existe um teor de cal, que pode ser chamado de “6timo”, que fornece a resisténcia
desejada pelo projetista, face as exigéncias previstas. Alguns fatores influenciam sobremaneira a
resisténcia das misturas de solo-cal: teor de cal, tipo de cal, tipo de solo, densidade obtida na
mistura, tempo e tipo de cura. Desta forma, ha necessidade de se proceder a uma adequada

bateria de ensaios.

ll. ESTABILIZACAO COM CIMENTO

A incorporacdo do cimento tem por objetivo, no caso, a melhoria do solo, modificando os
seus limites de consisténcia, a sua sensibilidade a 4gua e a sua resisténcia ao cisalhamento.

Na sequéncia, descrevem-se as exigéncias tradicionais em uma dosagem de solo
melhorado com cimento:

Como sub-base, o material a ser modificado pelo cimento, devera apresentar:

- porcentagem passando na peneira n°® 200, maxima...............ccccceeeeeeeeeeenn. 50%.
- limite de liquidez, MAaximO............ccciiii 40%.
- indice de plasticidade, MAXiMO............cccoeeiiiiii 18%.

A mistura pos-compactada devera possuir:
- indice de suporte Califérnia, na energia intermediaria, minimo................... 30%.

- eXpansao VOIUMELriCa, MAXIMA .......uuueiiieeeeieiiiiiiieeee e e e e e e e e e 1%.
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Como camada de base, exige-se que a mistura compactada apresente ndo menos do que
80% para ISC e ndo mais do que 0,5% para expansdo volumétrica. Fixa-se ainda em 25% e 6%
0s valores maximos para, respectivamente, o LL e o IP da mistura.

A lembranca desses dados e exigéncias tradicionais devem, em conjunto com a analise de
RCS, definir o melhor teor a ser misturado, desde que promovendo uma resisténcia a compressao

simples minima de 1,2 MPa, para sub-base, e 1,5 MPa, para base.

e ETAPAS DA ESTABILIZACAO COM CIMENTO

As etapas de dosagem de solo-cimento a seguir apresentadas aplicam-se a solos que se
engquadrem nas classificacfes Al, A2, A3 e A4, que apresentem:
- 100% de material passando na peneira de abertura de 76 mm;

- no maximo 45% de material retido na peneira de abertura de 4,8mm.

a) ENSAIOS PRELIMINARES NO SOLO
Preliminarmente, procede-se a determinacdo de algumas caracteristicas dos materiais,
realizando-se os seguintes ensaios:
- Granulometria
- Limite de liquidez
- Limite de plasticidade
- Compactacéo
-1SC

- Expanséao

b) SELECAO DO TEOR DE CIMENTO
A tabela a seguir sugere os teores de cimento, em massa, para o ensaio de compactacéo

do solo-cimento, conforme a classificagéo:

~ TEOR DE CIMENTO
CLASSIFICACAO HRB  SUGERIDO EM MASSA

(%)
Al-a 5
Al b 6
A2 7
A3 9
Ad 10

(1) E arelacdo percentual entre a massa do cimento Portland e a massa do solo seco
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c) ENSAIO DE COMPACTACAO

A seguir executa-se 0 ensaio de compactacdo, usando o teor de cimento indicado, e
anotam-se os valores da umidade 6tima (h,) e da massa especifica aparente seca maxima (ysmax)-
O ensaio é executado de acordo com a MB-3359 — Solo-Cimento: Ensaio de Compactacao

Com o emprego da figura 1, para materiais com 100% passando na peneira n°® 4 ou da
figura 2, para materiais que apresentam fracéo retida na retida na peneira n° 4, estimar o teor de
cimento provavel para o solo em questdo. Para 0 ensaio a compressao simples, serdo definidos 7
(sete) teores de cimento, variando entre si de 0,5%, sendo 3 (trés) deles abaixo do teor provavel,

3 (trés) acima deste teor e o préprio teor provavel.

d) MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Para cada teor selecionado, moldar a umidade 6tima pré-definida e deixar curar por 7 dias,
no minimo trés corpos de prova cilindricos, de acordo com o método de ensaio MB-3360 — Solo-
cimento: Moldagem e Cura de Corpos de Prova Cilindricos.

A cura serd em camara Umida, a temperatura de 23°C + 2°C e umidade relativa do ar nao

inferior a 95%.

e) ENSAIO DE COMPRESSAO

Decorrido o periodo de cura, os corpos de prova deverdo ser imersos por 4 horas em
agua, a temperatura ambiente, e, depois de secos superficialmente, submetidos ao ensaio de
compressao, de acordo com o método de ensaio MB-3361 — Solo-cimento: Ensaio de

Compressao Simples de Corpo de Prova Cilindricos.
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Figura 1 — Teor de cimento para o ensaio & compressao simples (100% PASS. N°4)
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Figura 2 — Teor de cimento para o0 ensaio a compressao simples (com material retido N° 4)

O ndamero minimo admissivel de corpos de prova para o célculo da resisténcia média da
amostra devera ser de dois, sem 0 que o procedimento devera ser repetido até que se consiga
obter o nimero minimo mencionado, sendo facultado compor a amostra com corpos-de-prova de

duas ou mais moldagens diferentes; anotar a resisténcia média obtida com a RCS;.

f) FIXACAO DO TEOR DE CIMENTO

Deve ser adotado como teor de cimento, 0 menor dos teores com 0s quais a resisténcia
média a compressao seja igual ou superior a 2,1 MPa.

Admite-se a interpolacdo grafica dos dados para a determinacdo do teor de cimento que
corresponda a resisténcia & compressdo média acima estabelecida. E proibida a extrapolacédo de
dados.

O teor minimo de cimento em massa recomendado € de 5%.

Excepcionalmente, poderdo ser empregados teores de até 3,5% em massa, desde que
propiciem uma resisténcia a compressao igual ou superior a 2,1 MPa, a mistura se processe em
usina, e o solo matéria-prima seja do tipo Al-a, Al-b, ou A-2-4.

g) CONVERSAO DE TEOR DE CIMENTO EM PESO PARA VOLUME
Concluidos os trabalhos de dosagem, o teor de cimento determinado como adequado para
0 solo em estudo € convertido em teor de cimento em volume, expressdo esta de pratica

aplicacdo no campo. A formula a seguir permite esta conversao:
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_100C, v
\%
100+C, " v,

Sendo:

C, = teor de cimento em volume (volume de cimento solto expresso em relagédo ao volume
do solo-cimento compactado);

C, = teor de cimento em peso (peso de cimento em relagéo ao peso do solo seco);

Ysc = Massa especifica aparente seca maxima do solo-cimento compactado, em g/dm3

Y. = massa especifica do cimento solto, admitida como igual a 1430 g/dm3

A designacdo da quantidade de cimento pelo seu teor em volume permite a obtencdo
direta da quantidade necessaria para um determinado servico.
Desde que a massa especifica de cimento solto foi admitida como igual a 1430 g/dm3, um

saco de 50 Kg possui praticamente 35 dm?3 de cimento solto.

e EXEMPLO

Base de solo-cimento com 7% de cimento em peso.
O teor de cimento apresentado é em peso, devendo-se adequa-lo para o teor em volume,

através da expressdo abaixo, ja definida anteriormente:

_ 1OOCp « Ysc
Y 100+C, v,
Supondo: s = 1900 g/dm3 e vy, = 1430 g/dm3, tem-se:

_ 100x7 1900
V' 100+7 1430

=8,70% , em volume

lIl. ESTABILIZACAO COM MISTURA DE CAL E CINZAS VOLANTES (FLY ASH)

Consiste numa mistura intima de solo, cal e cinzas volantes (fly ash) e agua e pode ser
utilizada para construcdo de camadas estabilizantes de refor¢co, sub-bases e base e melhoria dos
subleitos. Os processos construtivos sdo os mesmos descritos para o caso do solo-cal, intervindo
apenas um terceiro material, o fly ash. Aplica-se o fly ash quando o solo ndo tem a pozolana

necessaria para evitar as reacdes que se processam quando se mistura a cal a um solo.

IV. ESTABILIZACAO COM CLORETO DE CALCIO

O cloreto célcio, cuja féormula quimica é CaCl,, apresenta um peso especifico a 25°C de
2,152 Kg/dm3, é higroscopico e deligliescente, apresenta-se para uso na estabilizacdo em
palhetas de cor branca, condicionadas em sacos de 50 Kg ou tambores de 300 Kg, ambos

hermeticamente fechados. Quando condicionado em sacos deve-se ter cuidados especiais para
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conserva-lo, armazenado em estrado de madeira em lugar seco. Empregado na estrada, age
como um redutor de pé e como consolidante.

No primeiro caso, quando distribuido na superficie da estrada, tem a propriedade de atrair
avidamente a umidade atmosférica, dissolvendo-se na agua absorvida e transformando-se huma
solucdo salina concentrada; a tensdo do vapor desta solucdo é sempre inferior a tensdo maxima
do vapor d’dgua e penetra no revestimento da rodovia. A absor¢cdo da umidade prossegue até que
a tensédo do vapor da solucéo e a tensdo do vapor d’agua permanecam em equilibrio. Isto se da
nos periodos de seca, quando baixa o teor de umidade do ar, havendo entdo evaporacao parcial
da solugéo do CaCl,, cessando o processo de troca, pois havera o equilibrio referido.

No segundo caso, como consolidante, o CaCl, aumenta a tensdo superficial das peliculas
de &gua que envolvem os graos do revestimento e pela acdo dos rolos compressores (de
preferéncia de pneu), ou pelo proprio trafego uma compactacdo, com aumento da densidade, que
ser4 maior que a do solo sem tratamento, conseguindo-se assim um solo mais estavel e sem

poeira. Nao havera lama por ocasido das chuvas, hem poeira no tempo seco.

V. ESTABILIZACAO COM SULFONATO DE LIGNINA

O sulfonato de lignina é um subproduto quimico resultante do despolpamento da madeira.

Quando se aplica a lignina de maneira apropriada nas estradas encascalhadas e
poeirentas, os finos do solo s&o aglutinados de tal modo que formam uma argamassa e mantém a
superficie da estrada sem desagregacdo, eliminando a poeira. Experiéncias levadas a efeito
durante varios anos em diversos Estados da América do Norte, como no Estado de Wisconsin,
mostraram que se obtém bons resultados quando se mistura a lignina com estradas de terra

contendo pedregulhos, areias e argila.

VI. ESTABILIZACAO COM ACAO IMPERMEABILIZANTE

Consiste na mistura de solos pulverizados (argila, silte e areia) de jazidas proximas do
local de trabalho, com agua e com material betuminoso, com a finalidade de alterar ou melhorar
as propriedades dos solos de modo que apresentem caracteristicas para funcionarem com
material estabilizado para base ou sub-base, impermeabilizando o solo e aumentando o seu valor
de suporte.

Os produtos betuminosos mais usados séo:

1) Emulsdes asfalticas de ruptura lenta;
2) Cut-Backs: cura rapida e média
3) Asfalto Liquido

4) Alcatrbes

Quando se emprega o alcatrdo, maiores cuidados devem ser tomados.
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Nao é muito conveniente 0 emprego deste tipo de estabilizacdo em climas frios ou imidos,
devido ao fato de que o teor de agua dos solos coesivos é muito alto durante uma grande parte do
ano, maior do que o teor 6timo, resultando que a adicdo de mais um fluido (betume) diminuira a
resisténcia do solo. O mesmo nao acontece em climas quentes onde o teor de agua do solo €, em
geral, baixo.

O material betuminoso, misturado com o solo, tem uma ac¢éo ligante, ou uma acédo de
impermeabilizante, ou as duas ao mesmo tempo.

Os solos empregados para este género de estabilizacdo devem ter a seguinte

granulometria:

Peneiras | % que passam

N° 4 50
N° 40 35-100
N° 200 10 -50

O diametro maximo das particulas do solo ndo deve ser maior que 1/3 da espessura da
base compactada.

O material que passa na peneira 40 devera ter um limite de liquidez < 40 e um indice de
plasticidade < 18.

A agua, que sera usada, deve ser limpa, clara e livre de impurezas, sais, 6leos, acidos,
matéria vegetal, etc.

A quantidade de betume necessaria varia em torno de 4% a 6% em peso do solo seco,
sendo funcdo da quantidade de argila, silte, areia, vazios e densidade do solo. Quanto mais fino o
solo (argiloso) maior sera a quantidade de betume usado, porém um excesso de betume, isto é,
além do necessério para encher os vazios do solo compactado na densidade méaxima obtida em
laboratorio, causara uma diminuicdo na estabilidade, pois o betume passara a agir como

lubrificante.
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