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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de ensaios laboratoriais, a
estabilizacdo de um solo de formacdo Botucatu com a utilizacdo de cal (CH-II
Dolomitica) e cinza volante proveniente da cidade de Candiota — RS, pela Usina
Termelétrica Presidente Médici. O solo residual tem como origem uma jazida
localizada no municipio de Alegrete — RS. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo do solo; segundo a classificacdo Unificada o solo pertence ao grupo
ML, de acordo com a classificacdo Rodoviaria se enquadrou como A — 4, ja no
experimento MCT classificou-se no grupo NA’; pelo ensaios Fisico-quimicos foi
determinado o teor de 92% de solo e 8% + Cal ou CV, ou usando 92% de solo + 4%
de CV + 4% de Cal; ensaios Mini-Proctor com o objetivo de encontrar a umidade
Otima e massa especifica de cada mistura. Para o ensaio de Compressao Simples
foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 5x10 onde foram colocados para
curar por 28 dias, esperando de encontrar a resisténcia de 2,1 MPa. Foram
realizados ensaios de tracdo por compressao diametral no qual tiveram 0s corpos-
de-prova moldados pelo compactador Marshall com diametro de 10 cm e altura de
5,6 cm (x0,2cm). Verificou-se o comportamento das misturas quando encontradas
em um ambiente de total saturacdo, as misturas contendo cal foram as Unicas que
apresentaram caracteristica de resisténcia para esse meio. A pesquisa ndo alcancou
a meta dos 2,1 MPa conforme a NBR 12253/2012 de solo-cimento, mas o uso da cal
e cinza volante apresentaram um aumento no modulo de elasticidade, diminuindo

assim as suas deformac0@es, além de tornar possivel o seu uso em saturacao.

Palavra chave: cinza volante; estabilizagdo de solos; solo da formacao Botucatu.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate, through laboratory tests, the
stabilization of a Botucatu formation soil by verifying the feasibility of using lime (CH-
II Dolomitica) and fly ash from the city of Candiota - RS by Presidente Médici
Thermoelectric Power Plant. The residual soil has its origin a localized reservoir
inAlegrete-RS. Soil characterization tests were conducted; according to the Unified
classification the soil belongs to ML group, according to the Road classification fits as
A - 4, already in the MCT experiment entered the NA' group, Physical-chemical tests
being determined the content of 92% of soil + 8% of Cal or CV, or using 92% of soil +
4% of CV + 4% of Cal; Mini-Proctor assay was found to optimum moisture and
specific mass of each mixture. For the Simple Compression Test were molded 5x10
cylindrical specimens where they were placed to cure for 28 days, has been
resistance of 2.1 MPa. Diametral Compression tensile tests were carried out in which
the specimens were molded by the Marshall compactor with a diameter of 10 cm and
a height of 5.6 cm (x 0.2 cm). It was verified the behavior of the mixtures, when found
in an environment of total saturation, mixtures containing lime were the only ones that
presented resistance characteristic for this medium. The research did not reach the
goal of 2.1 MPa according to NBR 12253/2012 of soil-cement. However, the use of
lime and fly ash showed increase in the modulus of Elasticity, thus reducing its
deformations, besides possibilite its use in saturation.

Keywords: fly ash; soil stabilization; soil Botucatu formation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Na engenharia o solo tem um papel fundamental, sendo utilizado como
material de construcdo, desse modo nota-se a importancia das consideracfes de
seu comportamento, estudando sua reacdo perante as tensbes e deformacodes
sofridas nas obras em que séo usados, sendo fundacgdes, escavacoes, estruturas de
pavimento, entre outros. Todo esse ramo de analises da Mecanica dos Solos
compde-se numa Ciéncia de Engenharia, no qual o engenheiro civil faz a interacéo
para a elaboracéo de seus projetos.

Quando os solos naturais ndo possuem as caracteristicas necessarias para
efetivar adequadamente as funcdes que sdo destinadas, existe como possivel
solugcdo a modificagdo de suas propriedades dessa forma melhorando o seu
comportamento, sendo essa modificacdo o que denominamos estabilizacdo de solos
(CRUZ, 2010).

Os métodos conhecidos atualmente para a estabilizacdo de solos podem ser

divididos em trés grupos, de acordo com os meios que sao utilizados (FIGURA 1).

Figura 1 — Métodos de Estabilizacao de solo- diagrama esquematico
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A estabilizacdo mecéanica tem como objetivo melhorar as propriedades do
solo, tais como a resisténcia, rigidez e impermeabilidade por meio da organizacao
das particulas solidas e de sua correcao granulométrica. Por sua vez, a estabilizacao
fisica € o método utilizado para a alteracdo de suas propriedades com uso do calor
ou da aplicacdo de um potencial elétrico. Quando se faz a adicdo de substancias
qgque melhoram as propriedades do solo, empregando-se normalmente a cal ou o
cimento, chamamos de estabilizacdo quimica, sendo uma técnica muito pratica pela
sua facilidade de aplicacéo, pela versatilidade e pelos resultados apresentados.

O Brasil apresenta uma vasta diversidade de solos, no qual muitas vezes se
deparam com jazidas que nao possuem um solo que se engquadrem nas
especiacdes técnicas para os tipos de obras em que sdo propostos, ou se deparam
com jazidas localizadas a grandes distancias do local da obra, a solucdo desses
problemas pode ser o emprego de materiais alternativos ou usar o método de
estabilizacdo do solo, sendo o mais usual a melhoria que utiliza o processo de
estabilizacao (PINTO, 2006).

A adicdo de cal por sua vez, é recomendada para a estabilizacdo de solos
coesivos. A cal interage com as particulas e promove uma série de modificacdes
fisico-quimicas, o que aumenta sua estabilidade face a acédo da agua. Ela promove
uma melhoria significativa na textura e na estrutura do solo, diminuindo a
plasticidade e ocasionando ganho na resisténcia mecanica. Além disso, se verifica
um aumento consideravel da resisténcia a longo prazo. Por outro lado, o aumento de
resisténcia na mistura solo-cal resulta na redugao substancial do seu potencial de
deformacgéo (GUTIERREZ, 1998; CRISTELO, 2001).

A busca constante da reducdo de custos nas obras atrelado a preservacao
ambiental, torna dessa forma o aproveitamento das cinzas provenientes da queima
de carvdo em termoelétricas uma possivel alternativa eficiente. Tal residuo substitui
uma parcela da cal utilizada para estabilizacdo do solo, reduzindo dessa maneira

ainda mais o custo final da obra.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o desempenho mecéanico de um solo natural do municipio de
Alegrete- RS, verificando seu comportamento quando introduzido cinza volante e cal,
abordando o seu uso para estabilizacdo do solo.

1.2.1 Objetivos Especificos

. Verificar o melhor traco de cinza volante e cal a fim de tornar viavel a
sua utilizacdo, priorizando os requisitos basicos para o tipo de obra em que for

solicitado;

o fazer a caracterizacdo do solo da regido de Alegrete, cidade

pertencente ao estado do Rio Grande do Sul;

. estudar o comportamento no ganho de resisténcia introduzindo na
mistura apenas cinza volante, sem a presenca da cal, assim como a cal sem a
presenca da cinza;

o verificar as resisténcias a compressao, tracdo e Modulo elastico para

cada mistura;

o fazer um estudo sobre a influéncia nas resisténcias das misturas

submetido a submersao;

. conforme os resultados obtidos, fazer uma andlise quanto aos

beneficios de se aplicar ou ndo o residuo no solo.

1.3 Justificativa

A cinza volante trata-se de um detrito da queima de carvao mineral em
indUstrias e termoelétricas, nas quais, muitas vezes nao se encontra um
aproveitamento sustentavel, sendo descartadas na natureza. Dessa forma, o estudo
procura desenvolver uma forma economicamente viavel para a aplicacdo desse
residuo na estabilizagdo do solo. Buscando verificar o ganho na resisténcia
mecéanica em suas propriedades, analisando as vantagens de empregar esse

método em obras envolvendo movimentacéo de terra. Com o intuito de procurar uma
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forma econdmica, por se tratar de um material de facil acesso e barato, optou-se

pelo uso da cal junto com a cinza volante.
2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA
2.1 Mecéanica dos Solos para a Engenharia Civil

E de grande importancia considerar o comportamento dos solos nas obras de
Engenharia Civil, pois sua grande maioria € assentada sobre o terreno. A Mecénica
dos Solos estuda o comportamento dos solos quando tensfes sao aplicadas, sendo
através das fundacbes ou aliviadas em casos de escavacdes, como também
analisam seu comportamento sobre a percolagdo de agua nos seus vazios, iSSO
constitui uma Ciéncia de Engenharia, onde o engenheiro Civil considera para
elaborar seus projetos (PINTO, 2006).

2.2 Solos

Solo é um material resultante da decomposicado das rochas através da acao
de agentes fisicos e quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica, vindos do
produto da decomposicdo e desintegracdo da rocha pelas acdes da agua,
temperatura, vegetacdo e vento, formam-se os pedregulhos e areias (solos de
particulas grossas) e até mesmo os siltes (particulas intermediarias), e, em
condicBes especiais, as argilas (particulas finas). O estudo do solo é de grande
importancia, visto que a maior parte das obras de engenharia sdo construidas sobre
ele (CAPUTO, 1988; NBR 6502, 1993).

2.3 Cinza Volante

A cinza volante é um po6 mineral fino, resultado da fusédo e calcinagdo das
impurezas encontradas no carvdo, quando esse € submetido a uma elevada
temperatura e pressédo. Suas particulas tém formato esférico, tendo em sua maioria
dimensdes que variam entre 0,5 um e 100 um (HOPPE, 2008).

A primeira analise publicada sobre as propriedades da cinza volante teve sua

divulgacdo na edicdo de 11 de junho de 1914 da revista Engineering News nos


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm
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Estados Unidos, onde foi verificado que as composi¢Oes das pozolanas naturais e
da cinza volante sdo semelhantes. Depois dessa data, varias pesquisas foram
realizadas com o objetivo de compreender melhor as propriedades desta cinza. O
primeiro trabalho referente ao uso da cinza em concreto foi publicado por DAVIS et
al, em 1937. Tal trabalho mostrou a capacidade do desenvolvimento de reacdes
pozolanicas, ou seja, a capacidade da cinza volante em reagir com hidroxido de
calcio e formar compostos cimentastes semelhantes as formadas pela hidratacdo do
cimento Portland. Neste estudo foram baseadas as primeiras especificacdes,
metodologias de testes e as recomendacdes de utilizacdo da cinza volante (DHIR,
1986; GAVA, 1999).

De acordo com Nufiez (2007) a cinza volante é produzida, geralmente, em
termoelétricas que queimam o carvdo mineral ou a matéria organica, sendo uma
pozolana artificial. A pozolana é definida como um material silicoso ou silicio-
aluminio, que por si sé possui pouca, ou nenhuma capacidade de cimentacdo, mas
em forma finamente dividida e, na presenca de umidade reage quimicamente com
hidréxidos alcalinos e alcalinos terrosos a temperatura ambiente para a formacgéo de
compostos e, possui propriedades cimentantes. Sabe-se que a cinza volante
desenvolve reacfes pozolanicas e que sua mistura com cal tem as mesmas
caracteristicas de solo-cal (DALLA, 2009).

Segundo Dalla (2009), solos arenosos, com escassez de argila coloidal, ndo
apresentam uma reacdo satisfatoria com a presenca da cal. Para que ocorra a
estabilizacdo desse solo, quando se torna economicamente inviavel fazer a correcao
com cimento ou quando a correcdo da granulometria ndo € possivel, a adicao de
cinza volante pode torna-lo reativos a cal. Logo a cinza volante tem a funcao de
substituir a fracéo fina (argila) do solo, uma vez que pode reagir com a cal, embora a

dimenséo da cinza seja diferente da argila.

2.4 Cal Hidratada

Existem dois grandes grupos de ligantes, os ligantes hidraulicos, os quais
fazem presa em contato com a agua e os ligantes aéreos, que quando em contato
com o ar fazem presa. A cal hidraulica e os cimentos estdo inclusos no primeiro
grupo, ja no segundo grupo faz parte o hidroxido de célcio resultante da reacdo do
oxido de célcio com a agua (CRISTELO, 2001).
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Cal € um aglomerante obtido pela calcinacdo de rochas calcarias, a
temperatura de 850°C a 900°C, constituidas por carbonato de célcio e carbonato
magnésio. Dando origem ao 6xido de calcio (CaO) e calcio-magnésio (CaO — MgO)
também chamado de cal virgem. Essa cal virgem quando em contato com agua,
produz sua hidratagdo, liberando grande quantidade de calor, resultando na cal
hidratada (Ca (OH)2) (KATZ, 2007).

2.5 Classificacdo do Solo

Atualmente pode se encontrar diversas classificacfes do solo, como pela sua
origem, evolucéo, pela presenca ou ndo de matéria organica, por sua estrutura, pela
verificagdo dos indices de vazios, entre outras. Entretanto as classificacdes que
apresentam valores de interesse para a Engenharia Civil sdo as que se baseiam nas
caracteristicas dos graos que constituem os solos. Nesses sistemas, 0s indices
analisados sdo a composi¢cdo granulométrica e os indices de Atterberg (PINTO,
2006).

Pelo ponto de vista da engenharia, a classificacdo do solo tem como funcéo
estimar suas caracteristicas comportamentais, desse modo, orientando o programa
de investigacdo necessario para conseguir a adequada analise de um problema
(PINTO, 2006)

2.5.1 Classificacdo Unificada

Elaborado pelo Professor Arthur Casagrande, no inicio da década de 40, com
o0 intuito de emprega-lo para obras de aeroportos, sendo atualmente generalizado e
utilizado principalmente pelos geotécnicos que trabalham em barragens de terra. Foi
a primeira vez que os solos organicos foram considerados como um grupo de
caracteristicas e comportamento proprio (PINTO, 2006).

Nesse sistema, todos os solos sao classificados pelo conjunto de duas letras
(como mostrado no Quadro 1), a primeira propriedade considerada é a porcentagem
de finos presentes no solo, adotando como finos o material que passa na peneira
n°200 (0,075mm). No qual quando se observa uma quantidade menor que 50%,

considera-se com granulometria grossa, G ou S. J4 quando o material passante for
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maior que 50%, o solo é classificado com granulometria fina, identificado com a letra
M, C ou O (PINTO, 2006).

Quadro 1 — Terminologia do Sistema Unificado de Classificacao

G Pedregulho

S Areia

M Silte

C Argila

o] Solo orgéanico

wW Bem graduado

P Mal graduado

H Alta compressibilidade
L Baixa compressibilidade
Pt Turfas

Fonte: PINTO (2006, p.64)

2.5.1.1 Solos Granulares

Solos granulares podem ser classificados como areia ou pedregulho, sendo
necessario verificar qual a maior das duas porcentagens prevalecer. A segunda
caracteristica depende de sua organizacdo granulométrica, podendo categorizar
como “bem-graduados”, onde possui uma boa distribuicdo de particulas ao longo de
uma faixa de didmetros, ou “mal-graduada”, no qual se tem uma predominancia de
graos com certo diametro (PINTO, 2006).

2.5.1.2 Solos de Granulacéo Fina

A classificacdo do solo é feita como sendo argila, silte ou solo organico,
guando esses tiverem a predominancia de fracao fina. A distingdo do solo orgéanico
para o silte refere-se ao seu aspecto visual, onde apresenta uma coloracdo escura
tipica — marrom-escuro, cinza-escuro ou preto (PINTO, 2006).

Solos finos possuem como caracteristica sua compressibilidade, observando
gue quanto maior seu limite de liquidez mais compressivel € o solo. O sistema

secundério de classificagcéo refere-se a amostras de elevada compressibilidade (H)
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ou baixa compressibilidade (L) (PINTO, 2006). Com a obtencédo de informagles
necessarias obtidas por ensaios especificos, a classificagdo pode ser feita de acordo
com a Figura 2.

Figura 2 — Classificacdo do sistema unificado.
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Fonte: Pinto (2006, p.69).

2.5.2 Sistema Rodoviario de Classificacdo

A Figura 3 refere-se a classificacdo pelo sistema rodoviario, onde divide as

caracteristicas do solo observando sua granulometria e nos limites de Atterberg.

Figura 3 — Esquema para a classificacao pelo Sistema Rodoviario.
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Fonte: Pinto (2006, p.70)
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De acordo com Pinto (2006), o sistema de classificacdo separa o solo com
granulometria grosseira em grupos A-1, A-2 e A-3 sendo 0S grupos que
apresentaram mais de 35% de material retido na peneira #200, jA os com
porcentagem maior de 35% passante pela peneira formam os grupos A-4, A-5, A-6 e
A-7, como mostrado na Figura 3.

Observa-se a semelhanca nos meétodos de classificacdo unificada e pelo
sistema rodoviario, jA que utilizam a curva granulométrica em solos graudos e

indices de Atterberg para solos finos.

2.5.3 Classificagcdo MCT

Criado por Nogami e Villibor em 1981 o sistema de classificagcdo MCT que
significa “Miniatura Compactado Tropical”’, foi desenvolvida especialmente para o
estudo de solos tropicais, baseando-se nas propriedades mecanicas e hidricas
encontradas através de corpos de prova moldados em dimensdes reduzidas. Esse
método se diferencia dos outros que utilizam como critérios avaliativos os resultados
encontrados nos ensaios de granulometria, limite de liquidez e o indice de
plasticidade.

A classificacdo divide os solos em 2 classes, sendo o grupo dos solos
lateriticos e outro dos solos ndo-lateriticos, dentro dessas classes 0 sistema se
divide em 7 subclasses, tratando-se do tipo de solo, se é arenoso, argiloso, siltoso
ou areias. Para se classificar o solo através da metodologia MCT, utiliza-se o gréfico
mostrado na Figura 4, no qual a linha tracejada separa os solos lateriticos dos nédo-

lateriticos.
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Figura 4 — Abaco para Classificagdo MCT
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Fonte: DNIT (2006, p.68)

2.6 Estabilizac&o do Solo

Segundo Medina (1987), o solo é o material mais comum na construcao civil e
o de maior abundancia na crosta terrestre. Para a terraplanagem e para a
pavimentacdo pode fazer parte da sub-base, subleito, até as vezes da base e
revestimento primario. Quando os engenheiros ndo encontrarem as caracteristicas

do solo requeridas para o projeto poderdo ser tomadas as seguintes solugdes:

o evitar ou contornar o terreno inadequado;

o remover o solo ruim e substitui-lo por outro de qualidade superior;

o projetar a obra para situacdo de terreno com fundagédo de baixa
qualidade;

. estabilizar o solo existente.
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De acordo com Medina e Motta (2004), a estabilizacado procura modificar as

seguintes propriedades do solo:

o resisténcia ao cisalhamento, aumentando a capacidade de resistir as
mudancas ambientais, principalmente umidade, além de aumentar a capacidade de

suportar as cargas que forem aplicadas;
o aumento ou diminuicdo da permeabilidade;

. aumento do modulo de elasticidade.

Existem véarios métodos de estabilizacdo de solos utilizados no mundo. Os
mais usados sdo0 a estabilizacdo mecanica, estabilizacdo granulométrica,
estabilizacdo quimica, estabilizacdo elétrica e estabilizacdo térmica. Como exemplo
das estabilizacbes podem ser citados os solos reforcados com geossintéticos, solos
grampeados, colunas Solo-Cal, colunas Solo-Brita, compactacado dinamica, drenos
verticais de areia, micro estacas, estabilizacdo via fendmenos de conducao em solo
(MARQUES 2004).

De acordo com Cristelo (2001), existem trés grupos de métodos que sdo mais
utilizados para a estabilizacdo de solos: método de estabilizacdo mecanica que
usa a organizacdo das particulas do solo para melhorar suas caracteristicas,
recorrendo ou ndo de corre¢des granulométricas; método de estabilizacdo fisica,
gue consiste no uso de calor, eletricidade, entre outros. para alterar as propriedades
do solo; métodos de estabilizacdo quimica através de aditivos quimicos que
modificam permanentemente as propriedades do solo.

2.6.1 Estabilizacdo do Solo com Cal

Quando adicionado cal a um solo fino em presenca de agua, ocorrem quatro
reacdes quimicas principais, que séo: a troca catidnica; floculacdo-aglomeracao;
reacoes pozolanicas; e carbonatacdo. A troca catibnica e a floculacdo-aglomeracao
iniciam imediatamente apds a cal entrar em contato com a &gua, estas reagdes
modificam as propriedades fisicas do solo (plasticidade, textura, trabalhabilidade,
estabilidade  volumétrica), sem alteracdo consideravel de resisténcia
(BHATTACHAJA, 2003; BEHAK, 2007).
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As reacgles pozolanicas e a carbonatacdo iniciam-se algumas semanas apos
a cal entrar em contato com a agua e, desenvolvem-se durante um largo periodo de
tempo, varios anos em alguns casos. As reacdes pozolanicas causam a formacéo de
produtos cimentantes e € a responsavel pelo aumento da resisténcia e durabilidade
das misturas solo-cal. A carbonatacdo € a reacdo nao desejada, pois produz
cimentos fracos, prejudicando o processo de estabilizagdo (BHATTACHAJA, 2003;
BEHAK, 2007).

A compactacdo deve ser feita imediatamente apds a mistura solo-cal, para
evitar a carbonatacdo. Uma adequada compactacéo reduz a porosidade do material,
diminuindo a circulag&o interna de ar (CHAUVEL e NOBREGA, 1980).

De acordo com Behak (2007), a adicéo de cal em solos argilosos altera suas
propriedades fisicas e mecéanicas, resultando em melhorias nas resisténcias,
comportamento  tensdo-deformacédo, plasticidade, estabilidade volumétrica,
trabalhabilidade e condutividade hidraulica. Essas modificacbes dependem de
diversos fatores, tais como tipo de solo, tipo e teor de cal, energia de compactacgao,

tempo e condicfes de cura.

2.6.2 Estabilizacdo do Solo com Cinza Volante

Conforme Rohde (2006), o uso para a estabilizacdo do solo com adicdo de
cinza volante em sua mistura solo-cinza-cal, teve sua primeira aplicacdo que se tem
conhecimento em 1920 e 1930. J4 no Brasil, segundo Dalla (2009), teve sua
primeira utilizacdo na obra hidrelétrica de Jupi4, no ano de 1964, onde foi
empregado na mistura do concreto, com intuito de diminuir o calor de hidratacéo.

Para as propriedades da cinza volante, ela possui uma capacidade de
cimentacdo quase nula, mas quando em contato com a agua, reage quimicamente
com hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos a temperatura ambiente para formar ou
auxiliar na formacado de compostos com propriedades cimentantes (DALLA, 2009).
As particulas de solo juntamente com a cal e parte do didxido de carbono presente
na agua, combinadas com a cinza volante, ddao origem a reacdo de natureza
pozolanica (MATEOS, 1961).

Em misturas contendo solo, cinza volante e cal hidratada, com o aumento de

teor de cinza, observa-se uma reducédo no peso especifico aparente seco maximo e
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um aumento da umidade Otima, fixado a energia de compactagdo. Comportamento
similar também é constatado em misturas solo-cal (KANIRAJ, 1996; DALLA, 2009).
Segundo Kaniraj (1996), o aumento da quantidade de cinza volante contribui
para a reducdo do peso especifico real dos grdos das misturas. Amostras
compactadas nas condi¢cdes de umidade 6tima e peso especifico aparente seco
maximo, com uma energia de compactacdo, apresentam um diminuicdo da
porosidade e do indice de vazios. Tais caracteristicas tornam interessante a
utilizacado de processos de estabilizacdo de solos com adi¢cdo de cinza volante na

construcdo de aterros, principalmente solos moles (DALLA, 2009).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos a serem utilizados durante a
fase experimental da pesquisa. A Figura 5 apresenta o fluxograma com as

sequéncias das atividades propostas.

Figura 5 — Fluxograma dos Procedimentos.

I Caracterizagido dos Materiais
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Fonte: Elaboracéo propria
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3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa, foi coletado na jazida localizada na VRS 306,
distante 03 km do bairro Balneario Cavera, no municipio de Alegrete do estado do
Rio Grande do Sul. A localizacéo da jazida pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Localizagao da Jazida

Fonte: Google Earth

O solo foi coletado e optou-se pela sua secagem ao ar, conforme mostra a
Figura 7, posteriormente a amostra foi destorroada e armazenada para utilizacédo

nos ensaios futuros.
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Figura 7 — Modo de Secagem do Solo

TR R

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.2 Cal

A cal hidratada que foi usada nos experimentos é comercializada na cidade
de Alegrete — RS, sendo classificada como CH-II Dolomitica, atendendo os requisitos
da NBR 7175 (ABNT, 2003). A cal utilizada nos ensaios pode ser verificada na
Figura 8 (a).

3.1.3 Cinza Volante

Foi utilizada nos ensaios a cinza volante (CV) que é produzida na cidade de
Candiota — RS pela Usina Termelétrica Presidente Médici. A Figura 8 (b) apresenta a

cinza usada.
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Figura 8 — (a) - Cal (CH-Il Dolomitica) e (b) - Cinza Volante

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.4 Agua Destilada

A &gua que foi utilizada para a producdo das misturas e realizacdo dos
ensaios foi agua destilada. A agua é proveniente do abastecimento urbano do
municipio de Alegrete- RS, sendo feita a destilacdo no Laboratério de Solos e

Pavimentacao da Unipampa — Campus Alegrete.

3.2 Ensaios de Caracterizagdo

3.2.1 Classificacao Granulométrica

O método utilizado para a verificacdo da granulometria foi conforme a NBR
6457 (ABNT, 2016), no qual especifica 0 minimo de 1 kg, com umidade préxima a
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higroscopica, destorroada e quarteada. A classificacdo do solo seguiu NBR 7181
(ABNT, 2016).

Os procedimentos para tal experimento se iniciaram com peneiramento do
material na peneira de 2 mm. A parte retida foi lavada e coloca para secagem em
estufa, até a constancia de massa. O material foi pesado e tomando sua massa
como Mgy, Novamente o solo foi submetido nas peneiras de aberturas 50, 38, 25, 19,
9,5 e 4,8 mm. Tomando anotagéo das porcentagens retidas em cada malha.

O material fino passante na peneira de 2 mm teve a massa anotada como My,
Separando-se 100 g para determinagéo da umidade higroscopica (h).

O procedimento para o ensaio de sedimentacdo consistiu em submeter 120g
de solo que passar na peneira 2,0 mm para um béquer de 250 cm3, juntamente com
125 cm? de solucdo de hexametafosfato de sédio com a concentracéo de 45,7 g do
sal por 1.000 cm? de solucéo. O béquer foi agitado e entdo colocado em repouso por
12 horas. ApGs esse procedimento, a mistura foi submetida ao parelho dispersor
durante 15 minutos.

O solo foi transferido para uma proveta, adicionando 1.000 cm3 de agua,
realizando uma agitacdo enérgica com o intuido de manter as particulas em
suspensdo. Tomando a anotacdo da hora em que a sedimentagdo iniciou
mergulhando o densimetro na disperséao, efetuando as leituras nos tempos de 0,5, 1,
2,4, 8,15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas, a contar do inicio da sedimentacao.

A massa total da amostra seca foi calculada pela Equacéao 1.

__ (Mt-Mg)

= “Goorn, " 100 + Mg 1)

Onde:
Ms — massa total da amostra seca;
M; — massa da amostra seca ao ar;
My — massa do material retido na peneira de 2mm;

h — umidade higroscopica.
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A Equacédo 2 refere-se ao calculo da porcentagem de material que passa em

cada peneira do peneiramento grosso.

__ (Ms— Mi) .
Qg = =5 1 100 @)

Onde:
Qg — porcentagem do material passante em cada peneira;
Ms — massa total da amostra seca;

M; — massa do material retido em cada peneira.

A Equacéo 3 calcula a porcentagem de solo em suspensao correspondente a
cada leitura do densimetro.

_ . 8 ) V-68c-(L-Ld)
Cs=N" G0 100 ®)

(100+h)

Onde:
Qs — porcentagem de solo em suspensao;
N — porcentagem de material que passa na peneira de 2 mm;
& — massa especifica dos graos do solo (g/cm3);
d4 — massa especifica do dispersor (g/cm?3);
V —volume da suspenséao (cm3);
dc —massa especifica da dgua (g/cm3);
L — leitura do densimetro na suspensao;
Ly — leitura do densimetro no meio dispersor;
Mp — massa do material umido submetido a sedimentacgéo;

h — umidade higroscépica do material passado na peneira de 2 mm.
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O diametro maximo das particulas em suspensao foi obtido pela Equacéo 4.

_ [1800-p a
d= ot )
Onde:

d — diametro maximo das particulas (mm);

M — coeficiente de viscosidade do meio dispersor (g.s/cm?);
& — massa especifica dos grédos do solo (g/cm3);

d¢ — massa especifica do dispersor (g/cm3);

a — altura de queda das particulas (cm);

t —tempo de sedimentacéo (s).

A Equacdao 5 refere-se ao calculo da porcentagem que passa em cada
peneira do peneiramento fino.

_ (Mh-100)-Mi -(100+h)
Qf = Mh -100 N ()

Onde:

Q: — porcentagem do material passante em cada peneira;
M — massa do material umido submetido ao peneiramento;
M; — massa do material retido acumulado em cada peneira,
h — umidade higroscépica;

N — porcentagem de material que passa na peneira de 2 mm.

3.2.2 Massa Especifica do Solo

O ensaio para a massa especifica foram feitos conforme a NBR 6508 (ABNT,
2016) que propdem a determinagdo da massa especifica dos gréos que passantes
pela peneira 4,8 mm. As amostras ensaiadas foram preparadas conforme as
especificacdbes da NBR 6457 (ABNT, 2016). A Figura 9 apresenta imagens da

execucao desse ensaio.
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Figura 9 — Execucéo do ensaio de Massa Especifica do Solo

Fonte: Elaboracgéo propria

A massa especifica dos grédos de solo, foi determinada a partir da Equacéo 6.

M1 -100

_ (100+h)
QS — " ™™1-100 - ot (6)
ooy * M3 — M2

Onde:
& — massa especifica dos gréos do solo (g/cm3);

M1 — massa do solo umido;

M2 — massa do picndbmetro + solo + agua, na temperatura T de ensaio;
M3 — massa do picndmetro cheio de agua;

h — umidade inicial da amostra;

ot — massa especifica da agua na temperatura T de ensaio.

3.2.3 Massa Especifica da Cal e da Cinza Volante

Para a determinacdo das massas especificas das amostras de cal e cinza
volante foi seguindo as especificacbes da NBR NM 23 (ABNT, 2001)- Cimento

portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica.
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A massa especifica do material sera determinada pela Equacéao 7.

m

P= v )

Onde:
p — massa especifica do material (g/cm3);
V1 — volume inicial (cm3);

V2 — volume final (cm3).

3.2.4 Limite de Liquidez

A determinacgdo do limite de liquidez foi feita segundo a NBR 6459 (ABNT,
2016) — Solo — Determinacdo do limite de liquidez. A amostra a ser utilizada no
ensaio correspondeu a metade da amostra especificada pela NBR 6457 (ABNT,
2016).

O experimento foi feito até encontrar 3 pontos no intervalo de 35 a 15 golpes.
Para a determinacéo da umidade foi feita segundo a NBR 6457 (ABNT, 1986).

A Figura 10 apresenta a execug¢do do ensaio no equipamento de Casagrande

Figura 10 — Execuc¢ao do Ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: Elaboracéo propria
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Com os resultados encontrados no experimento, foi construido um grafico no
qual as ordenadas em escala logaritmica, corresponderdo ao numero de golpes e as
abscissas, sdo os teores de umidade correspondentes. A partir deste gréfico, foi
obtido o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que € o limite de liquidez do

solo.

3.2.5 Limite de Plasticidade

Os ensaios para a determinacao do limite de plasticidade e para o calculo do
indice de plasticidade dos solos sé@o descritos na NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo —
Determinacdo do limite de plasticidade. A amostra a ser utilizada no ensaio
correspondeu a metade da amostra especificada pela NBR 6457 (ABNT, 2016). A
Figura 11 apresenta a realizacdo do experimento.

Figura 11 — Execucgao do Ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Elaboragéo propria
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A equacdo 8 serviu para obter o indice de plasticidade, que é a diferenca

entre os valores de liquidez e limite de plasticidade.
IP=LL—LP (8)

Onde:
IP — indice de plasticidade;
LL — limite de liquidez;

LP — limite de plasticidade.

3.2.6 Ensaio de Compactagao Mini-MCV

Para o ensaio de compactacdao Mini-MCV, seguiu as especiacdes da norma
do DNER ME 258/94 (DNER, 1994). Este ensaio pode ser utilizado no controle da
compactacao e na previsao da erodibilidade.

Para a compactacdo dos corpos de prova, foram realizados golpes
sucessivos e 0 processo foi interrompido quando a diferenca entre a leitura obtida
apos 4n golpes e a obtida n golpes foi menor que 2 mm, ou quando houver intensa
exsudacao de agua ou atingir 256 golpes.

O teor de umidade de cada porcéao foi determinado pela Equacéo (9).

(Mh —Ms) - 100
T — ©)

h

Onde:
h — teor de umidade da amostra;
M;, — massa de solo imido;

Ms — massa de solo seco em estufa.

A Equacéo 10 calcula a massa especifica aparente seca do solo compactado.

Mh - 100
MEAS = TGo0Tr) T (10)
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Onde:
MEAS — massa especifica aparente seca do solo (g/cm3);
M — massa de solo umido da por¢cdo compactada;
h —teor de umidade da por¢cado compactada;

V —volume do corpo-de-prova compactado.

Com o intuito de demonstrar os resultados dos ensaios, foram tracadas a

familia de curvas de compactacéo e as curvas de Mini-MCV.

3.2.7 Classificacdo MCT

Essa classificacdo é prescrita pela norma DNER CLA 259/96 (DNER, 1996) e
se fundamenta nos ensaios descritos pelas normas DNER ME 256/94 (DNER,
1994b) e DNER ME 258/94 (DNER, 1994c).

O MCT usa nos ensaios de corpos de prova com dimensdes de 50 mm de
didmetro. Este método abrange dois grupos de ensaios: Mini-CBR e associados;
Mini-MCV e associados (VILLIBOR, 2009).

3.3 Ensaio Fisico-Quimico

O ensaio fisico-quimico foi proposto por Casanova et. al. (1992), o método
estipulou a quantidade ideal de cal para fazer a cinza volante reagir quimicamente e
a quantidade de ter de cal necessaria para estabilizar o solo. Esse método verificou
através de variacao volumétrica das misturas a dosagem requerida.

Para a determinacédo da quantidade minima de cal necesséria para estabilizar
o solo, foram utilizadas sete provetas de 250 ml cada, nas quais foram adicionados
valores crescentes de porcentagem de cal para 25 gramas de solo natura, 0s teores
usados foram de: 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10% e 11%, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Ensaio Fisico-Quimico: mistura Solo + Cal

Fonte: Elaboracgéo propria

Para a determinacéo da quantidade minima de cal necesséria para reagir com
a cinza volante, foram utilizadas sete provetas de 250 ml cada, nas quais foram
adicionados valores crescentes de porcentagem de cal para 25 gramas de cinza, 0s
teores usados foram de: 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%.

A Figura 13 mostra as misturas utilizadas para o ensaio Fisico-quimico, para

as misturas de solo com cal e a mistura de cal com cinza volante
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Figura 13 — Preparacao das Misturas do Ensaio Fisico-quimico

Fonte: Elaboragéo propria

Com as misturas em cada proveta foi adicionada agua até a marca de 150 ml,
posteriormente as provetas foram agitadas e deixadas em repouso por 24 horas.
Apods esse periodo, foi feita a leitura de nivel da parte sélida e com o auxilio de um
bastdo de plastico as misturas foram agitadas por 30 segundos, e novamente
deixadas em repouso por mais 24 horas para repetir sua leitura de nivel.

O procedimento de agitacdo e leitura do nivel da matéria solida foi repetido
por 12 dias, tempo em que se notou uma leitura constante ou decrescente das
misturas.

Com os niveis encontrados foi possivel calcular a variagdo volumétrica
percentual para ambas as misturas e respectivas porcentagens de cal. A equacgéo 12

mostra como foi calculado essa variacao.

Vmax—Vmax (1dia)
Vmax (1dia) (12)

AV =

Onde:
AV - variacdo volumétrica (%);
Vmax — volume maximo para cada teor de cal,

Vmax(1°dia) — volume da leitura no 1° dia de cada mistura.
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3.4 Ensaio de Compactagéo Mini-Proctor

O método de ensaio seguiu a DNER ME 228/94 (DNER,1994a), no qual
explica o procedimento de compactacédo dinamica de solos passando na peneira de
2mm de abertura, realizados em laboratorio, com corpos de prova miniatura,
cilindricos com 50 mm de diametro.

O ensaio correlaciona o teor de umidade do solo e sua massa especifica
aparente seca, sendo possivel construir um gréafico da curva de compactacao.

As etapas do Mini-Proctor consistiram em inicialmente preparar 6 por¢oes de
cada mistura (Solo, Solo+Cal, Solo+CV e Solo+Cal+CV) em cada porcédo foi feita
para ter uma porcentagem crescente de umidade, variando entre 3 a 4%.

A primeira amostra a ser compactada foi a de umidade mais baixa, separando
uma quantia de 180g que posteriormente foi despejada com o auxilio de um funil no
molde. Para o tipo de solo analisado foi feita a compactacdo com energia
intermediaria através um soquete, aplicando 6 golpes de cada lado do corpo de
prova. Para cada corpo de prova foi anotado o seu teor de umidade e altura. A
Figura 14 apresenta as fotos da realizagéo do ensaio.
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Figura 14 — Execucéo do Ensaio de Mini-Proctor

Fonte: Elaboragéo propria

O teor de umidade de cada porc¢éo foi determinado pela Equacéo (13).

_ (Mh —Ms) - 100
- Ms

h (13)
Onde:

h —teor de umidade da amostra;

My — massa de solo umido;

Ms — massa de solo seco em estufa.

A Equacdo 14 serve para calcular a massa especifica aparente seca do colo
compactado.

Mh - 100

MEAS = (100+h) -V

(14)

Onde:
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MEAS — massa especifica aparente seca do solo (g/cm3);
My — massa de solo imido da por¢cado compactada,
h —teor de umidade da por¢cdo compactada;

V —volume do corpo-de-prova compactado.

Com os resultados, foi construido o grafico da curva de compactacdo, onde
as ordenadas representam as massas especificas aparentes do solo seco e as
abscissas os teores de umidade.

O ponto maximo da ordenada representa a massa especifica aparente
maxima do solo seco e respectivamente obtém-se o teor de umidade 6timo no eixo

das abscissas que corresponda a esse ponto.

3.5 Misturas e Dosagem

Com os resultados encontrados nos ensaios fisico-quimicos foi possivel
determinar as porgdes de cal e cinza a serem utilizadas para moldagem dos corpos
de prova. Foram moldadas também as misturas para referéncia, uma contendo
apenas cinza volante e outra contendo apenas cal.

As misturas feitas foram: Solo, Solo+Cal, Solo+CV e Solo+Cal+CV.

Para a moldagem dos corpos de prova, foi utilizada a umidade o6tima

encontrada para cada mistura obtida através do ensaio de Mini-proctor.

3.6 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para a realizagao dos ensaios foram moldados dois tipos diferentes de corpos
de prova, um para ser submetido ao Ensaio de Compresséo Simples e outro para

ser submetido ao Ensaio de Tragdo por Compressao Diametral.

3.6.1 Corpos de prova para ensaio de Compressao Simples

Os corpos de prova para serem submetidos a ruptura por compressao simples

tiveram as dimensdes de 5 x 10 cm, moldados no teor de umidade 6tima e peso



37

especifico méximo encontrados nos ensaios Fisico-quimicos e Mini-proctor
respectivamente, o tipo de compactacéo foi a estatica de duplo embolo.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada mistura, nos quais 3 foram
submersos 24 horas antes de se realizar sua ruptura, o total de CP’s moldados foi de
24.

Apos a moldagem, os corpos de prova foram preparados para a cura de 28
dias, o preparo consistiu em embala-los em pléstico filme e em seguida aplicou-se
uma camada de parafina, posteriormente foram transferidos para um ambiente com
temperatura controlada e guardada até o dia de sua ruptura.

A Figura 15 apresenta a imagem da compactacdo da mistura, posteriormente

a desmoldagem do Cp e a ultima com eles ja preparados para a cura de 28 dias.

Figura 15 — Moldagem dos Corpos de Prova para Ensaio de Compresséo Simples

Fonte: Elaboracéo propria
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3.6.2 Corpos de Prova para Ensaio de Tragcdo por Compressao Diametral

Os corpos de prova para serem submetidos a ruptura por compressao
diametral tiverem o didmetro de 10 cm e a altura variando entre 5,4 a 5,8 cm, como
no caso dos CP’s moldados para o ensaio de compressao simples, eles também
foram preparados no teor de umidade 6tima e peso especifico maximo encontrados
através do ensaio fisico-quimico e Mini-Proctor.

As moldagens dos corpos de prova foram feitas pelo Compactador Marshall,
para poder usar esse metodo de compactagéo foi feito um reajuste no nimero de
golpes efetuados pelo aparelho para coincidir com a energia gerada pelo
compactador do Mini-Proctor

A equacdo 15 refere-se ao calculo utilizado para igualar essa energia de

compactacao.

_M-H-Ng-Nc

EC (15)

Onde:
EC — Energia de Compactacéao;
M — Massa do Soquete;
H — Altura de Queda do Soquete;
Ng — Numero de Golpes por camada,;
Nc — Numero de camadas;

V — Volume do solo compactado.

Os valores de base da energia comumente utilizada para o ensaio de
compactacgao do Mini-Proctor foram os tirados referentes a energia intermediaria de
correspondendo a 16,84 kgf.cm/cm2. A Tabela 1 apresenta os valores caracteristicos

do ensaio Mini-Proctor para a energia intermediaria.
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Tabela 1 — Caracteristicas do Ensaio de Mini-Proctor

Caracteristica Energia: Intermediaria
Massa do Soquete (M) 4540 g

Altura de Queda (H) 305 mm

Numero de Golpes Total (Nt) 12

Diametro do Molde Cilindrico (D) 50 mm

Volume do CP (V) 97,82 cm2

Energia de Compactacédo (EC) 16,84 kgf.cm/cmz?

Fonte: Adaptado de VILLIBOR (2009)

Adaptando o método para utilizar o compactador Marshall com a energia igual
a intermediaria do ensaio Mini-Proctor foi necessario efetuar 18 golpes por camada.

Como no caso da moldagem dos corpos de prova para compressao simples
foram moldados 6 corpos de prova para cada mistura, nos quais 3 foram submersos
24 horas antes de se realizar sua ruptura, o total de corpos moldados foi de 24.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram preparados para a cura de 28
dias, o preparo consistiu em embala-los em plastico filme e aplicar parafina,
posteriormente foram transferidos para um ambiente com temperatura controlada e
guardada até o dia de sua ruptura.

A Figura 16 apresenta a compactacdo da mistura, posteriormente

desmoldando e a ultima com corpos de prova ja preparados para a cura de 28 dias.
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Figura 16 — Moldagem dos Corpos de Prova para Ensaio de Tracdo por Compressao

Diametral

Fonte: Elaboracgéo propria
3.7 Imersédo das Amostras

Com o intuito de se obter valores de resisténcia onde o0 solo se encontraria
em total submerséo, os corpos de prova foram imersos em agua 24 horas antes de
sua ruptura. A Figura 17 mostra essa etapa do experimento. Imediatamente antes do
ensaio, os corpos de prova foram retirados da agua, superficialmente secos com o
auxilio de um tecido absorvente e levados para o ensaio de compressao.



41

Figura 17 — Imersao dos Corpos de Prova

Fonte: Elaboracgéo propria

3.8 Ensaio de Compressao Simples

A norma que estabelece o método de ensaio de resisténcia a compressao
simples de corpos de prova cilindricos de solo-cimento € a NBR 12025 (ABNT,
2012). Podendo ser aplicado para a determinacdo em laboratério do teor de cimento
para a estabilizacdo de solo quanto ao controle da qualidade do solo-cimento na
obra.

O carregamento de compresséo foi aplicado com taxa de aproximadamente 1
mm/min, aplicado até a sua ruptura. Para encontrar a tensdo de ruptura a
compressao foi feito a divisdo de carga de ruptura pela area de secao transversal do
corpo de prova.

Com os dados obtidos da ruptura dos corpos de prova foi possivel a
construcdo do grafico de Tensédo versos Deformacdo, assim como a determinacao
do Mddulo da Elasticidade de cada dosagem.

Para a obtencdo do modulo de elasticidade de cada mistura foi determinado a
partir da inclinacdo da parte elastica da curva do grafico de Tensdo versus
Deformacéao, a equacao 16 refere-se o modo como foi calculada essa inclinacéo.

E=a—00 (16)

e—¢€0




Onde:

E — médulo de elasticidade (MPa);

o — tensao final;
0o — tensao inicial;
& — deformacao final,

&o — deformacao inicial.
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Procurando encontrar o valor correspondente a linha elastica do gréfico

Tensé&o versus Deformacéo a tensé&o inicial foi adotada como sendo 20% da tenséo

de ruptura e de 80% para a tenséo final.

Na Figura 18 é possivel ver a ruptura dos corpos de prova por compressao

simples.

Figura 18 — Ensaio de Compressao Simples
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Fonte: Elaboragéo propria
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3.9 Determinacao da Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Os ensaios seguiram as especificacbfes da norma DNIT 136/2010- ME. Tal
norma serviu como documento base, visando estabelecer os procedimentos para a
determinacdo da resisténcia a tracdo de corpos-de-prova cilindricos de mistura
asfaltica, através do ensaio de compressao diametral.

As amostras foram cilindricas, com altura de 5,8 cm (+ 0,2 cm) e diametro de
10 cm, procurando atingir essa altura a massa do solo para compactacdo dos
moldes foi controlada. Essa altura esta de acordo com as normas do DNIT
136/2010- ME, no qual especifica que a altura deve estar entre 3,50 cm e 6,50 cm.

Na ruptura dos corpos de provas, eles foram colocados com a superficie
cilindrica entre dois frisos metélicos, curvos em uma das faces, com comprimento
igual ao do corpo de prova, conforme mostra a Figura 19, logo apds foi aplicada uma
carga progressiva, com uma velocidade de deformacédo de 0,8 mais ou menos 0,1
mm/s, até que se deu a ruptura por separacao das duas metades do corpo de prova,

segundo o plano diametral vertical.

Figura 19 — Ensaio de Compresséao Diametral de Corpo de Prova Cilindrico

F

Friso Metalico

.

FPlano de Ruptura

Fonte: DNIT 136/2010- ME (p 4.)
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Com o valor obtido foi calculado a resisténcia a tracdo do corpo de prova

diametral através da Equacéo 17.

oR = (17)

Onde:
ORr — resisténcia a tracao, em kgf/cm2;
F — carga de ruptura, em Kkgf;
D — diametro de corpo de prova, em cm;

H — altura do corpo-de-prova, em cm.

Com os dados obtidos da ruptura dos corpos de prova foi possivel a
construcdo do gréfico de Tensao versus Deformacao.
Na Figura 20 é possivel ver a ruptura dos corpos de prova por tracao atraves

de compresséao diametral.
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Figura 20 — Ensaio de Tracdo por Compressao Diametral

Fonte: Elaboragéo propria
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados durante o desenvolvimento

das atividades de pesquisa propostas na metodologia.

4.1 Granulometria

Para a classificacdo do solo foi tragcada a curva granulométrica, conforme

descrito no item. 3.2.1, o Grafico 1 apresenta os resultados obtidos.

Gréfico 1 — Curva Granulométrica

100,00
90,00

80,00 /
70,00 f

60,00
50,00
40,00

30,00 /
20,00 /

10,00 /

0,00
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Diametro dos Grédos (mm)

Porcentagem Passante (%)

Fonte: Elaboracgéo propria

O solo ensaiado, conforme o Gréfico 1, apresentou 7,82% de areia grossa,
30,93% de areia fina, 9,77% de silte e 51,49% de argila em sua composi¢cao
granulométrica. Na analise granulométrica 61,26% do solo passou na peneira n°200,

portanto, trata-se de um solo fino.



4.2 Massa Especifica

a7

Os valores das massas especificadas para o Solo, Cal e Cinza Volante estao

apresentados na Tabela 2, os ensaios foram realizados conforme os procedimentos

prescritos no item 3.2.2 para o Solo e no item 3.2.3 para a Cal e Cinza.

Tabela 2 — Massa Especifica

Solo

2,47 g/lcm3

Cal

2,30 g/cm3

CV

1,98 g/cms3

Fonte: Elaboragéo propria

4.3 Limites de Atterberg

Os resultados para o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade do solo estdo apresentados a seguir. Os ensaios seguiram as normas
prescritas nos itens 3.2.4 e 3.2.5, sendo a NBR 6459 (ABNT, 2016) para o limite de
liquidez e a NBR 7180 (ABNT, 2016) para o limite plastico e indice de plasticidade.

4.3.1 Limite de Liquidez

Para o limite de liquidez foi construido o Gréafico 2, onde se tem como

ordenada o teor de umidade e a abscissa correspondente ao niumero de golpes.
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Grafico 2 — Limite de Liquidez
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Fonte: Elaboracgéo propria

Nota-se pelo gréfico 2, que o limite de liquidez referente a 25 golpes teve um
teor de umidade de 31,50%.

4.3.2 Limite de Plasticidade

O solo analisado apresentou um limite de plasticidade igual a 26,08%, o
experimento foi executado conforme descrito no item 3.2.5. Esse valor indica um

comportamento plastico do solo.

4.3.3 indice de Plasticidade

Com os valores encontrados nos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade
foi possivel calcular o indice de plasticidade. A Tabela 3 apresenta os resultados

encontrados
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Tabela 3 — Limites de Consisténcia

LL 31,50%
LP 26,08%
IP 5,42%

Fonte: Elaboracao propria

Os valores encontrados para os Limites de Consisténcia estdo de acordo com
as especificacbes do DNIT 058/2004 — ES e DNIT 143/2010 — ES. Estes o6rgaos
preconizam a utilizacdo de valores maximos para o limite de liquidez de 40% e
indice de plasticidade méaximo de 18%, valores encontrados de 31,50 para o LL e
5,42% para o IP.

4.4 Classificacéo do Solo

A Tabela 4 apresenta as trés metodologias de classificagdo do solo
propostas, o intuito dessas classificacdes € para possibilitar a comparacao entre si.

Tabela 4 — Classificacao do Solo

Sistema de Classificacdo Rodoviaria A-4
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos ML
Sistema de Classificacdo MCT NA’

Fonte: Elaboragéo propria

Pelo ensaio de granulometria verificou-se que se trata de um solo fino,
apresentando mais de 50% de material passante na peneira n° 200.

De acordo com o Sistema de Classificacdo Unificado o solo foi classificado
como sendo areias finas siltosas e argilosas. A simbologia usada pela classificacao é
a ML que significa mo and low liquid limit (areia fina com baixo limite de liquidez).

No Sistema de Classificacdo Rodoviaria como o solo apresentou baixos
valores de LL e IP foi classificado no grupo A — 4.

Para o sistema de classificacdo MCT o solo foi classificado como NA’' que

significa ndo-lateritico arenoso, como demonstra o Grafico 3.
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Grafico 3 — Sistema de Classificacdo MCT
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Fonte: Elaboracgéo propria

Os trés métodos de classificacdo do solo de certa forma apresentaram grande
similaridade. No grafico da classificacdo MCT pode-se verificar que o solo ficou
proximo do limite entre solo lateritico e n&o-lateritico, como entre solos argilosos e
arenosos. No sistema de Classificacdo Unificada o material se enquadra como
areias finas siltosas e argilosas, ja no sistema de classificacdo Rodoviario o solo
entrou no grupo dos materiais silto argilosos. Desse modo pode-se notar certa

concordancia entre as classificagfes analisadas.

4.5 Definicao dos Teores de Cal e Cinza Volante

As determinagbes do teor de cal e cinza volante foram obtidas conforme
descrito no item 3.3, através do ensaio fisico-quimico. Os resultados encontrados

estédo representados nos Grafico 4 e 5.
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Grafico 4 — Ensaio Fisico-quimico: Mistura Solo + Cal
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Fonte: Elaboragéo propria

Gréfico 5 — Ensaio Fisico-quimico: Mistura CV + Cal
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Fonte: Elaboracéo propria

No ensaio com a mistura Solo+Cal a que apresentou maior variagao
volumétrica foi para o teor de 8%, ja para o ensaio com mistura de CV+Cal o teor de
50% apresentou a maior expansao.

Com os resultados obtidos, estabeleceu-se que a porcentagem de adigdo no
solo seria de 8%, ja para a mistura de Solo+Cal+CV essas adi¢cdes seriam 50% de
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cinza volante e 50% de cal. A adicdo de cinza volante para o caso da mistura de

Solo+CV seria de 8%, tendo em vista que tal porcentagem apresentou melhor

resultado para a adicdo de cal. A Tabela 5 apresenta as porcentagens utilizadas em

cada mistura.

Tabela 5 — Porcentagens das Misturas

Solo Solo + CV | Solo + Cal Solo + CV +Cal
Solo 100% 92% 92% 92%
Cal - - 8% 4%
CVv - 8% - 4%

Fonte: Elaboracgédo propria

4.6 Definicdo da Massa Especifica e Umidade Otima

Os resultados obtidos nos ensaios de Mini-Proctor para determinacdo da

umidade 6tima e massa especifica podem ser verificados no Grafico 6, no qual

apresenta a curva de compactacdo para as misturas de Solo, Solo+Cal, Solo+CV e

Solo+Cal+CV. Através do grafico é possivel identificar o valor da massa especifica

de moldagem, que seria a maxima nas ordenadas e a umidade 6tima nas abscissas.
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Grafico 6 — Curva de Compactacao — Mini-Proctor
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Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 6 apresenta massa especifica e umidade 6tima encontrada para

cada mistura.

Tabela 6 — Massa Especifica e Umidade Otima

Solo Solo + CV | Solo + Cal Solo + CV +Cal
Massa Especifica | 1,98 g/cm3 | 1,98 g/cm? | 1,83 g/cm3 1,84 g/cm3
Umidade Otima | 14,03% 11,90% 14,74% 14,15%

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando o grafico, nota-se que ao se acrescentar apenas a cinza volante
na mistura o teor de umidade caiu, mas manteve-se a mesma massa especifica
encontrada para o caso de apenas solo. Com a adi¢do de cal houve a queda da
massa especifica e consequentemente o aumento da umidade 6tima, sendo que a
maior porcentagem de umidade foi encontrada na mistura de Solo+Cal. Na mistura
com os trés materiais observou-se a queda da umidade, porém permaneceu acima
da encontrada no caso de apenas solo ou solo e cinza.

Com adicao da cal ocorreu a reducédo da massa especifica, esse fato devesse
pela floculacdo inferior da estrutura, como consequéncia a mistura necessitou de

uma quantidade de agua maior para atingir o ponto da curva maxima.



4.7 Dosagens

Com o0s resultados encontrados nos ensaios citados anteriormente

possivel determinar a dosagem de cada mistura, a Tabela 7 indica tais dados.

Tabela 7 — Dosagens Realizadas
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foi

Solo Solo + CV | Solo + Cal Solo + CV +Cal
Massa Especifica | 1,98 g/cm3 | 1,98 g/cm3 | 1,83 g/cm3 1,84 g/cm3
Umidade Otima 14,03% 11,90% 14,74% 14,15%
Solo 100% 92% 92% 92%
Cal - - 8% 4%
CVv - 8% - 4%

Fonte: Elaboragao propria.

4.8 Submersao dos CP’s

Com o intuito de se verificar a resisténcia das misturas quando encontradas

em um ambiente de total saturacdo, foi proposto a submerséo total dos corpos de

prova 24 horas antes de serem efetuados os ensaios de compressao simples e o

ensaio de tragdo por compressao diametral. As amostras moldadas apenas como

solo e com solo e cinza volante ndo apresentaram caracteristicas para serem

usadas submersas, se desmanchando durando o processo, como mostra a Figura

21.
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Figura 21 — Submerséo das Amostras de Solo e Solo+CV

Fonte: Elaboragéo propria.

As amostras preparadas com Solo+Cal+CV e Solo+Cal apresentaram

caracteristicas para resistir a submersdo, sendo possivel realizar os ensaio de

compressao simples e compressao diametral para ambas as misturas.

4.9 Resisténcia a Compressao Simples

As tensbes de ruptura a compressdo simples dos corpos de prova hao
submersos podem ser verificados no Grafico 7, no qual apresenta os valores de

resisténcia para as misturas de Solo, Solo+CV, Solo+Cal e Solo+Cal+CV
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Grafico 7 — Tenséao versus Deformacédo- Ensaio de Compressédo Simples
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Fonte: Elaboragéo propria

As tensdes de ruptura a compressao simples dos corpos de prova que foram
submetidos a submersao 24hrs antes dos ensaios podem ser verificados no Gréfico
8, ele apresenta os valores para as misturas de Solo+Cal e Solo+Cal+CV, o0s corpos
de prova das misturas de Solo e Solo+CV se desmancharam quando submetidos a
submersdo. Através do grafico é possivel identificar a tensdo maxima e com a

inclinag&o da curva € possivel calcular o Modulo Elastico.
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Grafico 8 — Tenséo versos Deformacdo- Ensaio de Compressao Simples para CP’s

Submersos
0,25
-~ 7\,
0.2 / N
= - \
o / .
= . \
@ 0,15 / '\
w 3
3 / =,
5 : - 7/
£ o1 / L= [J r —\~
o ’ S gL 7 |
. DTN e N\
— // o e ._.,..n-..“,..’n;*;.......‘.
) / o ’...- .....0 ......0 l.o...... ”
'.(Z ..é .'.oo. .....:::...ﬂ' ',.‘
8 s/ ‘-'.:.\\S‘-'O.' et %
o JPPTIC A
0 -!‘“.2...... T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
Deformacao (mm)
| «eesse Solo+ Cal+ CV — - Solo + Cal

Fonte: Elaboracgéo propria

A resisténcia a compressao de todas as dosagens podem ser analisados no

Gréfico 9. Junto aos valores de resisténcia a compressao € apresentado uma barra

de erros, mostrando os valores maximos e minimos de cada conjunto de 3 amostras.
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Grafico 9 — Resisténcia a Compressao das Misturas
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Fonte: Elaboragéo propria

A mistura que apresentou maior ganho na resisténcia, como mostrou o grafico
8 foi a de Solo+CV, representando um aumento de 226,89% quando comparado
com a mistura Solo. A mistura com solo e cal dolomitica o ganho de resisténcia foi

de 28,36% quando também comparado ao solo natural.

Analisado as misturas que foram submersas antes da ruptura, verificou-se a
queda da resisténcia quando comparado com os CP’s secos, no caso da mistura
utilizando 4% de cinza volante e 4% de cal a perda significou 73,72%, no caso da
mistura com 8% de cal essa queda chegou a 68,01%. Como mencionado no item 4.8
as misturas de solo natural e solo com 8% de cinza volante ndo apresentaram

caracteristicas para resistir a submersao
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4.10 Mé6dulo de Elasticidade das Misturas

Com os resultados de Tenséo versus Deformacdo, conforme apresentados
anteriormente nos Graficos 7 e 8 foi possivel determinar o0 modulo de elasticidade
para cada mistura analisada, a verificacdo se deu a partir da inclinacdo da reta de
cada grafico. Para pegar os valores correspondentes a linha elastica, adotou-se
como ponto inicial a tenséo correspondente a 20% da tensao de ruptura e 80% para
a tensao final, juntamente com os respectivos valores de deformacao.

O Gréfico 10 apresenta os resultados calculados para cada dosagem,
podendo-se ver a queda no valor do médulo de elasticidade quando submetido a
submersdo 24 horas antes de sua ruptura. Para o caso da mistura de Solo+Cal
(submerso) a queda da resisténcia foi de 59,90%, para a mistura de Solo+Cal+CV
(submerso) essa queda foi de 65,49%. O grafico apresenta uma barra de erros,
mostrando o0s valores maximos e minimos de cada conjunto de 3 amostras

ensaiadas.



Grafico 10 — Mdédulo de Elasticidade das Misturas
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando o gréafico nota-se a diferenca no médulo de elasticidade para os

tipos de misturas adotadas, a que apresentou maior ganho de rigidez foi a de

Solo+CV (seco) apresentando um aumento de 221,90% em comparagdo da rigidez

do solo natural. Ja& para a mistura de Solo+Cal (seco) esse aumento representou

171,33%. Para a mistura de Solo+Cal+CV (seco) o modulo de elasticidade manteve-

se muito similar ao do solo natural.

4.11 Ensaio a Tragdo por Compresséao Diametral

As tensfes de ruptura a tracao através de compresséo diametral das misturas

podem ser verificadas no Gréafico 11, ele apresenta os resultados de resisténcia a
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tragcdo das misturas de Solo, Solo+Cal, Solo+CV e Solo+Cal+CV. O valor da

resisténcia foi calculado conforme o explicado no item 3.8.

Gréfico 11 — Resisténcia a Tracao versus Deformacéo- Ensaio de Tragéo por

Compresséao Diametral
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Fonte: Elaboracgéo propria

O mesmo ensaio foi verificado para as amostras submetidas a submerséao
antes da ruptura, o Gréfico 12 apresenta os resultados da resisténcia tracdo
calculado pela deformacéo sofrida pelos corpos de prova.
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Gréfico 12 — Resisténcia a Tracao versus Deformacado para Amostras Submersas
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Fonte: Elaboragéo propria

A partir do Gréfico 13 é possivel ter uma melhor ideia da dispersdo dos
valores de resisténcia a tracdo diametral para as diferentes misturas. Podendo ser
feita a comparacdo na queda da resisténcia quando comparado as amostras secas
das submersas. O grafico mostra a barra de erros para cada resisténcia,

apresentando o maximo e minimo para cada mistura ensaiada.



Grafico 13 — Resisténcia a Tracao das Misturas
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Fonte: Elaboragéo propria

Quando comparados com o0 solo natural, todas as misturas apresentaram

ganho na Resisténcia a Tracdo, sendo a mistura de com 4% de cal e 4% de cinza

volante com maior ganho.

Os corpos de prova foram submetidos a submersédo tiveram uma perda

consideravel de resisténcia, no caso da mistura Solo+Cal+CV essa perda chegou a

60,71%, ja na mistura de solo e cal dolomitica a diferenca foi de 53,75%.




4.12 Relacdo RCS/RTCS
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O Gréfico 14 apresenta as resisténcias a tragdo e as resisténcias a

compressao de todas as misturas analisadas.

Grafico 14 — Analise das Resisténcias de Todas as Misturas
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Fonte: Elaboracéo propria

A tabela 8 apresenta a relagdo dos resultados encontrados para a

resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo, assim como a porcentagem de

solo, cal e cinza volante utilizados em cada mistura, identificando também as

condicdes de ensaios em que foram submetidos os corpos de prova.



Tabela 8 — Relacdo RCS/RTCD

B Condicao de Relacao
Solo | Cal | CV ensaio NG RICE RCS/RTCD
(%) (%) | (%)
100 0 0 seco 0,409 MPa | 0,066 MPa 16,03 %
92 8 0 seco 0,494 MPa | 0,080 MPa 16,14 %
92 0 8 seco 1,337 MPa | 0,073 MPa 5,48 %
92 4 4 seco 0,293 MPa | 0,084 MPa 28,55 %
100 0 0 submerso 0,000 MPa | 0,000 MPa 0,00 %
92 8 0 submerso 0,000 MPa | 0,000 MPa 0,00 %
92 0 8 submerso 0,158 MPa | 0,037 MPa 23,70 %
92 4 4 submerso 0,077 MPa | 0,033 MPa 42,29 %

Fonte: Elaboracgéo propria

A relacéo entre a resisténcia a compressao pela resisténcia a tracdo se torna

interessante, pois em determinadas situacdes os parametros utilizados para projetos

séo obtidos por meio de correlagdes.

A mistura que apresentou maior diferenga entre as resisténcia foi a solo com
8% de cinza volante em condicbes secas de ensaio, a relacédo foi de 5,48%. Ja a

mistura que apresentou maior relacdo foi a de 92% de solo, mais 4% de cal e 4% de

cinza em condicbes submersas, a relacao foi de 42,29%.
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5 CONCLUSAO

O solo coletado proveniente da Jazida na VRS 306, distante 03 km do bairro
Balneario Cavera, no municipio de Alegrete do estado do Rio Grande do Sul
apresentou uma granulometria fina, com mais de 50% de sua amostra passante na
peneira n° 200. De acordo com a classificacdo Unificada se enquadrou como areia
fina com baixo limite de liquidez (ML). J& para o sistema de classificagdo Rodoviaria
entrou no grupo A — 4 devido aos baixos valores encontrados do limite de liquidez e
indice de plasticidade. No sistema de classificacdo MCT o material apresentou
comportamentos nao-lateriticos, entrando no grupo NA’, se tratando um solo
arenoso. Nota-se, portanto, que ocorreu certa concordancia entre as classificagbes
analisadas.

Com os ensaios de massa especifica o solo apresentou resultado de 2,47
g/cm3, jA para a cal (Dolomitica CH-Il) e a cinza volante proveniente da Usina
Termoelétrica Presidente Médici (localizada no municipio de Candiota — RS) tiveram
a massa de 2,30 g/cm? e 1,98 g/cm? respectivamente.

As misturas analisadas nesse trabalho foram Solo+Cal, Solo+CV,
Solo+Cal+CV e Solo, a definicdo da melhor porcentagem de cada componente da
mistura foi encontrado pelo ensaio fisico-quimico, proposto por Casanova, com 0S
resultados encontrados, mostrou-se necessario a adicdo minima de 8% para
estabilizacdo do solo, j4 para a relacdo Cal e CV 0 ensaio apresentou melhor
resultado para 50% de Cal e 50% de CV. As porcentagens procuraram o método
mais econdmico para a estabilizagéo.

Pelo ensaio de compactac¢do Mini-proctor foi determinado a umidade 6tima e
massa especifica para cada mistura analisada. Com esses valores encontrados foi
possivel realizar a moldagens das amostras propostas.

Com os ensaios de compactacdo simples a mistura que apresentou maior
ganho de resisténcia foi a de Solo+CV, tendo um aumento de 226,89%. As misturas
com Cal dolomitica ndo apresentaram um aumento esperado na resisténcia a
compressdo, nos trabalhos apresentados por Gutierrez, Kruger e Nobrega (1998)
que utilizaram essa cal também ndo encontraram resultados satisfatorios quando
empregado em solos argilosos, para uma melhor conclusdo seria necessario uma
analise quimica dos compostos gerados quando acrescentado a cal dolomitica na

mistura.
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Quando comparados com o solo natural, todas as misturas apresentaram um
aumento na resisténcia a tracdo, sendo a mistura de Solo+Cal+CV com maior
ganho.

As amostras rompidas foram condicionadas em duas situagdes diferentes,
uma rompida a seco e outra submetida & submerséo 24 horas antes de sua ruptura,
isso foi feito a fim de determinar a resisténcia em um ambiente de total saturacéo,
verificando a diferenca entre as resisténcias. Das misturas preparadas para imersao,
apenas duas apresentaram caracteristicas para resistir a saturacao, sendo a mistura
de Solo+Cal e Solo+Cal+CV, logo quando usar as misturas que nao apresentaram
tal caracteristica deve-se evitar ascensao capilar, garantido que o nivel do lencol
freatico fiqgue abaixo, ou quando usado no meio da pavimentacdo devesse garantir
sua impermeabilizacéo.

Para as misturas que apresentaram caracteristicas a saturacdo a queda na
resisténcia a compressao chegou a 73,72% para as misturas utilizando 4% de cal e
4% de cinza. No médulo de elasticidade da mistura a queda chegou a 59,90%.
Ja para a resisténcia a tracdo essa queda chegou a 60,71%. Valores semelhantes
foram encontrados para a mistura com solo e cal.

Por fim, as misturas utilizadas apresentaram-se ineficientes quando
empregados como base de pavimentos, nenhuma das amostras obteve uma
resisténcia igual ou maior a 2,1 MPa exigido pela NBR 12253/2012. Mas o uso da
cal e cinza volante apresentou um aumento no Modulo de Elasticidade das misturas,
diminuindo assim as suas deformacfes, além de tornar possivel o seu uso em

saturacao.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

o Avaliar o comportamento da adi¢do de cal dolomitica e cinza volante em
outros tipos de solos;

o Avaliar o comportamento do mesmo solo quando acrescida cal calcitica
junto da cinza volante;

o Avaliar os parametros de coesdo e angulo de atrito das misturas do
presente estudo por meio do ensaio de cisalhamento direto ou

compressao triaxial.
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