BlindaSolo® FISTEC

Conceitos de estabilizacdo de solos para obras viarias

Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar as cargas e os esforcos
induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e também as acbes erosivas de
agentes naturais sob as condi¢des mais adversas de solicitacdo consideradas no projeto.

Objetivo

Compreende todos os processos naturais e artificiais aplicados aos solos, objetivando melhorar suas
caracteristicas de resisténcia mecanica, bem como garantir a constancia destas melhorias no tempo de
vida util das obras de engenharia.

Importancia

O dominio das técnicas de estabilizacdo de solos pode conduzir a sensiveis redugdes nos tempos de
execucdo das obras, viabilizando a industrializagdo do processo construtivo, propiciando uma economia
substancial para o empreendimento.

Estudos e Analises

Essencialmente, a estabilizagdo de um solo consiste de um estudo da resisténcia do solo e da
suplementacdo necessaria desta resisténcia. Baseado neste estudo é escolhido um método qualquer
para a suplementagdo da resisténcia, e isto é feito segundo analises econémicas e técnicas do problema
em questao.

Métodos de Estabilizagao

Entre os métodos conhecidos, segundo Winterkorn e Vogt J.C., a classificacdo dos procedimentos de
estabilizacdo de solos sdo as seguintes:

- Estabilizacdo Mecanica;

- Estabilizagdo Granulométrica;

- Estabilizacdo Fisicoquimica

- Estabilizacdo Quimica;

- Estabilizacdo Térmica e Elétrica;
- Estabilizagdo Eletroquimica.

A estabilizagdo mecanica compreende os movimentos dos solos e sua compactagdo com o contetdo
6timo de umidade para alcancar a maxima densidade possivel. Estes procedimentos mecanicos
participam, obrigatoriamente, de todos os outros tipos de estabilizacao.

A estabilizacdo granulométrica implica na mistura de solos para produzir um novo solo, adequando-o
numa granulometria que garanta determinadas propriedades. Assim, por exemplo, se temos um solo
muito coesivo, misturamos com um solo inerte (areia) ou com um coesivo (argila) se o solo for inerte. A
fracdo grossa caracteriza-se por definir a granulometria e possuir uma estrutura que lhe dé coesao.

As misturas com alta propor¢do de agregados graudos sdo de dificil trabalhabilidade e produzem
superficies muito rugosas e segregaveis. Ao contrario, misturas com grandes quantidades de finos e com
caracteristicas plasticas ndo sdo aptas para obter um sistema resistente, pois formam superficies
demasiadamente lisas, barrentas quando estdo Umidas e pulverulentas quando estdo secas.

A estabilizacdo fisicoquimica consiste em modificar as propriedades de um solo coesivo ou granular
mediante a incorporagdo de aditivos orgdnicos ou inorganicos ou por materiais impermeabilizantes.
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Estes aditivos interatuam com os constituintes do solo desenvolvendo reacGes fisicas e quimicas, tais
como correcdo da granulometria, diminuicdo da permeabilidade, melhoria na lubrificacdo das particulas
na etapa da compactacao e desenvolvimento completo das propridades fisioquimicas.

Entre os aditivos inorganicos, os mais utilizados sdo cimento e a cal, com os quais se obtém as misturas
denominadas solo-cimento e solo-cal.

Como aditivos organicos se utilizam também os betumes, em especial os asfaltos de petréleo, cujo caso
se denomina por estabilizacdo betuminosa.

A estabilizacdo quimica de solos se obtém mediante a incorporacdo de agentes estabilizantes
especificos. Estes podem ser de natureza inorganica, como o acido fosfdrico e fosfatos, acido sulfénico,
hidréxido de célcio, cloreto de célcio, sulfato de calcio, sais de aluminio, etc ou de origem organica,
como as resinas naturais, polimeros, anilina, furfural, etc.

Sem entrarmos em detalhes de como atua cada estabilizante inorganico em particular, podemos dizer,
gue em termos gerais e na sua maioria, reagem quimicamente com os componentes do solo,
especialmente com os argilo-minerais, produzindo compostos cimentantes, modificando assim as
propriedades dos mesmos. Outros atuam atacando os coldides, exercendo uma acdo floculante que
favorece a compactacdo.

Quanto aos estabilizantes organicos, podemos sintetizar, como um complexo resinoso que pode atuar
como agentes cimentantes, repelentes a agua e melhoradores de aderéncia em solos hidrofilicos.

O comportamento de cada produto depende, fundamentalmente, do tipo, caracteristicas e natureza do
solo a estabilizar, podendo produzir efeitos varidveis como a facilidade de compactacdo, aumento da
impermeabilidade, reducdo das propriedades expansivas, melhoramento do comportamento dos solos
ante o congelamento, etc.
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A estabilizacdo térmica é o processo bem conhecido de fabricagdo de tijolos e ceramicas para ser
utilizado como material de construcdo. Se obtém submetendo os solos argilosos a acdo do calor a uma
temperatura entre 600° e 800° C, aproximadamente. Neste estado, o solo modifica substancialmente
suas propriedades e caracteristicas ganhando uma pronunciada resisténcia, que ndo a perde nem por
imersdo na agua.

A estabilizacdo térmica de solos, nas obras rodovidrias, em geral, aplica o mesmo principio, porém com
muito menos temperatura. Assim, por exemplo, entre 200° a 400° C, elimina a &gua combinada
guimicamente e sofre um principio da dissociacdo das argilas em silicato e alumina, de modo a
assegurar a desidratacao da argila, provocando outras transformagées ndo reversiveis.

Com este procedimento se obtém a reducdo da plasticidade, impedimento da reidratacdo dos argilo-
minerais, ganha um grande beneficio no efeito resistente e reduz as propriedades expansivas do solo.

Quanto a estabilizacdo elétrica, esta se baseia na aplicagdo de um procedimento denominado
“eletrosmose”. Também se utilizam para o mesmo fim, as estacas eletrometdlicas. Dos métodos de
estabilizacdo de solos estes dois Ultimos sdo considerados como os mais complicados, muito onerosos e
de pouca aplicagdo pratica nas constru¢des rodoviarias.

ESTABILIZAGCAO ELETROQUIMICA DO BS-PLUS

O estabilizante liquido em contato com os reagentes e o solo, forma um composto metalo-organico
insoluvel e permanente, cuja agdo se exerce por uma coesdo estavel entre as particulas do solo.
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As particulas finas das argilas, devido a sua composicdo mineraldgica, tém em sua superficie excesso de
ions negativos (anions), pelos quais sdo atraidos os ions positivos (cdtions) da agua, aderindo-os
fortemente, formando a agua adsorvida. Quanto mais espessa a camada mais se distanciam as
superficies das particulas, diminuindo assim, a intensidade do campo elétrico e a energia térmica das
moléculas de agua faz com que essas particulas, que tem forma lamelar, se movimentem e provoquem
um desequilibrio entre elas, promovendo uma expansdo do solo e por consequéncia, diminuindo sua
resisténcia.

Portanto, a maneira de estabilizarmos um solo, serd conseguir reduzir ou eliminar a adsorsao.

O Estabilizante de Solos liquido, por sua composi¢do quimica, tem um enorme potencial de troca idnica.
Quando se introduz pequenas quantidades do produto em dgua ativam os ions H* e (OH) da agua que
provoca um intercambio de suas cargas elétricas com as particulas do solo, provocando na agua
adsorvida um rompimento do enlace eletroquimico, despredendo-as e convertendo-as em agua livre, a
qual drena por gravidade, evaporacdo e compactacdo. Esta reacdo eletroquimica, de troca ibnica,
provoca a aproximacao das particulas dos solos, tornando-o estavel e permanente.

A troca catibnica é uma reacdo estequiométrica, isto é: o aumento na concentra¢cdo de um determinado
cation, no caso o H, faz com que ele substitua os demais.

H,0 + BS-PLUS H' + OH
OH + Na' OHNa
20H + Ca* (OH), Ca
30H + Mg™ (OH); Mg

Por outro lado, o oxidrilo na presenca do estabilizante de solos, poderda se decompor em O e H
promovendo assim, a reacdo de oxida¢do da matéria organica.

OH + BS-PLUS O + H

Outras reacgdes poderdo ocorrer, como por exemplo, a formacdo do gas H e posterior formacdo de
novas moléculas de agua.

H* + H H?

H* + OH H,0
Assim sendo, através dessa troca catiOnica, conseguimos:
- Reducgdo da espessura da camada de agua adsorvida;
- Aglutinagao das particulas finas dos solos;

- Pela combinacdo dos dois efeitos citados, ocorre uma reducdo na superficie especifica do solo,
consequentemente, menos agua podera ser absorvida, diminuindo a expansdo e a contragdo do solo,
aumentando sua impermeabilidade (O produto atua conferindo propriedades hidréfobas, cobrindo as
particulas da argila com uma fina pelicula, fortemente aderida e bloqueando ou tamponando os
condutos capilares a fim de impedir o acesso das aguas), resisténcia ao cisalhamento (consequéncia das
condigdes anteriormente descritas), compressao e penetragao.

OBS: Por uma série de fatores, consequéncias e materiais envolvidos, este processo de estabilizacdo de
solos, também pode ser qualificado ou classificado como uma Estabilizacdo Fisicoquimica.
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Os trabalhos de investigacGes realizados, as experiéncias de laboratdrio e as obras executadas desde
1.973, confirmam estas breves consideragdes tedricas.

A qualidade e o comportamento pratico dos solos assim estabilizados dependem, fundamentalmente,
de:

® Uma adequada técnica de dosagem para determinar as quantidades dtimas de produtos envolvidos
para se empregar;

®m Obter uma boa e uniforme mistura entre os solos e os estabilizantes quimicos envolvidos;

B Promover compactacdo especificada, adotada na umidade 6tima que assegure obter adequada
densificacdo e estabilidade;

B Promover processo de cura, por secagem do corpo de prova compactado até alcangar o menor grau
de umidade possivel antes do periodo de imersdo de 96 horas.

Os estudos de laboratério e as obras construidas com esta tecnologia ao longo de mais de 30 anos tém
demonstrado através de seu comportamento em obras vidrias, permitem afirmar que os solos
estabilizados quimicamente com BS-PLUS, devidamente dosado e construidos, apresentam, entre outras
qualidades, uma adequada resisténcia estrutural por efeito placa e controle sobre agdo das aguas.

Estas propriedades progridem com o transcorrer do tempo e alcangam seus valores definitivos quando a
mistura completa seu processo de cura, quer dizer, quando foi perdida a totalidade da 34gua de
preparagao (dgua de umectacdo mais a agua introduzida com os produtos).

6.1- ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS

A estabilizacdo quimica de solos com aditivos liquidos + reagentes (sulfato de aluminio ou cal hidratada
ou cimento) é obtida da mistura intima de solo, aditivo liquido, reagente e agua em proporgdes
definidas de acordo com a dosagem escolhida. A mistura é compactada de maneira a atingir a massa
especifica pré-fixada.

A estabilizacdo quimica de solos em estradas pode ter varios objetivos, tais como: modificar o solo pelos
aditivos quimicos, com vistas a acelerar o processo construtivo; melhoria do subleito, sub-bases e bases;
melhoria da resisténcia e durabilidade, para aplicagdo em camadas de pavimentos viarios.

No emprego dessas misturas considera-se, os solos de modo geral, onde os aditivos possam ser
utilizados como um agente estabilizador e impermeabilizador. A acdo nestes solos estd ligada a
fendbmenos de trocas catibnicas, responsaveis por efeitos de floculagdo e das rea¢des coesivas (com
sulfato de aluminio) e/ou pozolanicas (com a cal hidratada), responséveis pelos efeitos de cimentac3o. E
de consenso comum entre os pesquisadores que a troca catidnica provoca, em geral, mudangas na
plasticidade do solo, enquanto que as reacdes coesivas ou pozolanicas, quando ocorrem resultam em
consideraveis ganhos de resisténcia mecanica.

As alteragbes hidricas e mecanicas promovidas pelos aditivos nos solos resultam dos seguintes tipos de
reacdo em ocasioes distintas: troca catiénica, acdo pozolanica e carbonatacao.

A Troca lbnica reflete uma a¢do imediata, que promove apds alguns instantes de contato dos aditivos
com o solo, mudancgas nas propriedades fisicas da mistura. A literatura e a observagdo, geralmente,
considera que sdo alterados:

- a granulometria, pela floculagdo das particulas originais. Isto se traduz por deslocamento da curva para
o lado grosseiro;
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- os limites de Atterberg, cuja alteracdo mais notavel se relaciona ao limite de plasticidade, que
normalmente aumenta;

- na compactagao, quando se considera uma mesma energia, ocorre diminuicao do valor da densidade
maxima seca e aumento do valor da umidade 6tima;

- a expansdo e contracdo, que sofrem uma reducdo de valores, ou seja, uma menor variagao
volumétrica;

- acréscimo na capacidade de suporte.

Estudos e pesquisas mostram que a floculagdo de um solo por adicdo desses aditivos depende de sua
composicdo quimica, sendo as propriedades e comportamento do solo estabilizado por ela afetados. O
fendbmeno das trocas das bases ocorre com os argilominerais. Essa reacdo leva a floculagdo das
particulas argilosas, causando o aumento no angulo de atrito da massa de solo.

Sao consideradas como origem do fendmeno de capacidade de troca catidnica, a ruptura das liga¢Oes
ibnicas nas arestas das unidades estruturais silica-alumina, liberando cargas ndo compensadas; a
substituicdo no interior da estrutura molecular do cation aluminio (trivalente) dos tetraedros por silicio
(tetravalente) ou do aluminio (trivalente) dos octaedros por ions de valéncia menor, particularmente o
magnésio; a substituicdo do hidrogénio das hidroxilas externas por cation permutavel.

Na caulinita os cations trocaveis sdo geralmente resultantes da quebra das unidades estruturais, o que
rompe o equilibrio original. Na montmorilonita e na vermiculita os cations trocaveis, na maioria das
vezes situam-se nas superficies basais, ocorrendo a substituicdo dos ions aluminio ou silicio do interior
das estruturas.

E importante ressaltar ainda que, a quantidade de cations trocaveis varia com o tipo de mineral argiloso,
com a granulometria, com as concentragfes, com a posi¢do estrutural e natureza dos cdations, com a
espécie de anion ao qual se acham ligados os cations nas solugGes percolantes e com a temperatura.

A acgdo Coesiva ocorre em curto prazo e esta fundamentada no carater da imediata reagdo quimica
imediata de floculagdo dos materiais envolvidos na mistura, impermeabilizando-os e produzindo
compostos estdveis e permanentes.

A acdo Pozolénica ocorre em longo prazo, estd fundamentada no carater pozolanico dos materiais
estabilizados. Um material com caracteristicas pozolanicas é aquele que em combina¢do com os aditivos
e em presenga da agua, sob condi¢cdes de temperatura ambiente, produz compostos estaveis com
propriedades ligantes.

A reacdo pozolanica é lenta e sé se completa alguns anos depois, requer temperatura acima de 212Ce o
minimo de algumas semanas para sua ocorréncia. Em temperaturas maiores, a rea¢do pode ser
acelerada, ocasionando um possivel ataque da silica (quartzo) granular presente no solo. Além da
temperatura, do grau de cristalinidade dos minerais e do teor de dgua existente no sistema, o tipo de
argila, as condic¢Oes climaticas e a compactacdo imediata aparecem como fatores que influenciam na
mistura quimica do solo+aditivos.

A Carbonatagdo de origem diferente das anteriores, também é de a¢do imediata. E a combinagdo do
aditivo liquido com o 6xido ou hidréxido de calcio ou de magnésio com o anidrido carbdOnico presente
nas minusculas bolhas de ar absorvidas e retiradas por ocasido da realizacdo da mistura ou pela
penetracdo do ar nos poros apds a execucdo do solo estabilizado quimicamente.

A reacdo tende a refazer o carbonato original, visto que a decomposicdo pelo calor é uma reacgao
reversivel. Tem-se entdo:
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BS-PLUS + CO5Ca + Qaor > BS-PLUS + CaO + CO, ou COsMg + Qaor > MgO + CO,

Desse fato resulta a agao cimentante da cal, pois ela faz aparecer um novo corpo sélido que se entrelaga
com os demais do solo e compacta o sistema. Com o aparecimento do carbonato, que é um cimento
fraco surgem graos de dimensGes bem maiores, em face da diferenga das estruturas cristalinas unitdrias
entre a do carbonato e a do primitivo hidréxido de calcio. Esta reagcdo complementa as a¢Ges da troca
ibnica e da a¢do pozolanica.

A estabilizacdo com esses aditivos tem um carater quimico, por isso o conhecimento da natureza da
fragdo argila passa a ter uma grande importancia. Esses constituintes sdo responsaveis por varios
aspectos do comportamento hidrico-mecanico do solo (plasticidade, expansdo, contragao,
impermeabilidade, etc) e pela reatividade com os aditivos estabilizantes. Faltam estudos e pesquisas
especificas de petrografia, de andlise térmica diferencial, de microscopia eletronica de varredura, de
difratometria de raios-X e analises quimicas e fisicas, do solo natural e tratado quimicamente.

E importante se destacar que ha um consenso entre os pesquisadores ao afirmarem que, de um modo
geral, esses aditivos afetam favoravelmente certas propriedades dos solos com presenca de argilas, o
gue se reflete em varia¢des de certas caracteristicas fisicas. Sdo elas:

a) Granulometria: a principal consequéncia da adi¢do desses aditivos ao solo de natureza fisico-quimica
é a aglutinacdo e floculacdo por troca idnica, processada nas finissimas particulas de argilas reativas,
produzindo um solo mais grosseiro, mais impermeavel e mais fridvel. Em geral, a influéncia dos aditivos
na granulometria é tanto maior quanto mais fino e argiloso é o solo inicialmente, pois mais destacada é
a alteracdo da textura com a agregacao e floculagdo das particulas.

b) Alteragdo nos Limites de Atterberg: os aditivos quando misturados ao solo modifica o seu estado de
plasticidade, variando o limite de plasticidade para alguns minerais argilosos (caso das
montmorilonitas), devido a composi¢do do cation trocdvel, a presenca de outros minerais ndo argilosos,
as variagoes relativas a estrutura e a composicdo no interior das estruturas argilosas. Portanto, as
montmorilonitas contendo sddio e calcio, mostram indices conforme a abundancia desses ions.

Nos minerais compostos de argilas, (excluindo-se a montmorilonita), outros fatores, tais como a
presenca de minerais nao argilosos, ocasionam maiores varia¢cdes nos limites de plasticidade do que a
composicdo dos cations trocdveis. Cita-se por exemplo que, a adi¢cdo de sulfato de aluminio, em solos
areno-argilosos com ou sem cations trocaveis, pode aumentar o indice de plasticidade, tornando o solo
portador de minerais sujeitos as varia¢des do limite de plasticidade.

Quanto ao limite de liquidez dos solos de mesma fracao argilosa pode este variar entre largos limites.
Em escala decrescente de LL, alinha os minerais argilosos na seguinte ordem: montmorilonita (sddica ou
litica), montmorilonita (calcica ou potaéssica), ilita, caulinita (com cristalizacdo incipiente ou fraca) e
caulinita bem cristalizada. Tal como o limite de plasticidade, a adicdo dos aditivos ao solo eleva o limite
de liquidez.

O indice de plasticidade é decorrente das mudancgas anteriormente citadas. A adi¢cdao dos aditivos aos
solos argilosos faz decrescer o grau de plasticidade do solo, reduzindo, portanto, os defeitos para
construgdo que os solos argilosos apresentam.

c) Alteragbes nas mudangas de volume, isto €, uma significativa consequéncia da adi¢do da cal aos solos
siltosos ou muito argilosos é a reducdo brusca das suas propriedades de expansdo. As argilas
transmitem ao volume dos solos uma importante instabilidade nos ciclos climaticos, das chuvas e das
secas, 0 que atinge toda a espessura de suas camadas, devido a facilidade com que a agua se
movimenta nos poros do solo, pela forca da gravidade e da capilaridade. Muitos especialistas comentam
gue a expansdo € determinada por varios fatores, dos quais se destacam a percentagem de argila
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presente, seus ions trocdveis, teor de eletrdlito da fase liquida, a dispersdo granulométrica dos grdos do
solo, a distribuicdo e tamanho dos poros, a estrutura interna do solo, a quantidade de agua circulante e
a carga estatica ou variavel existente sobre o solo.

No sistema da estabilizacdo quimica, por via liquida, a contragdo com a secagem (cura) do solo pode
reduzir de modo significativo os vazios do solo, diminuindo a percolagdo da agua livre. Nos solos
tropicais intemperizados, tanto a escassez de argilosminerais expansivos como a estrutura cimentada
por 6xidos ou hidréxidos de ferro e aluminio limitam o fendmeno de expansao e retragao.

Os aditivos tendem, pela floculacdo das particulas, a reduzir as mudancas de volume apresentadas pelos
solos. De outro lado, quando utilizamos a cal tem maior influéncia nos solos que apresentam mudancas
rapidas de volume de agua. Destaca-se ainda que, a cal sozinha pode atuar desagregando alguns solos
tropicais, principalmente os predominantemente arenosos.

d) Alteragao na Acidez do Solo: quando a dgua circula pelos espacos intersuperficiais das particulas das
misturas de solo estabilizado quimicamente, esta se enriquece gradualmente dos ions ai presentes,
redistribuindo-os e, devido a adsorg¢do, permanece retida, envolvendo as particulas minerais.

No complexo agua-coldide-mineral do solo podem existir adsorvidos diferentes quantidades de cations,
isto é, H+, Ca2+, Mg2+, K+,Na+, entre outros. A soma total desses cations adsorvidos pode atingir o
maximo permitido pela capacidade de troca de cations.

Quanto maior a quantidade de bases presentes, menor é a quantidade de hidrogénio adsorvido pelos
coldides dos solos. Qualquer que seja a reagdo inicial do solo, processando-se a circulagdao de agua, hd a
uma tendéncia natural a acidificagdes, visto que as bases, geralmente mais sollveis, sdo removidas e o
hidrogénio toma seus lugares nas estruturas cristalinas ou nas micelas de natureza coloidal. Quanto
mais Umido e quente o clima, mais rdpido é o processo de acidificagdo natural do solo. O cation Ca2+ ou
Mg2+, que se encontram normalmente nos solos, nesse tipo de clima tende a ser substituido
rapidamente pelo ion H+ proveniente do acido carbbnico que é extremamente ativo e resultante da
dissolucdo do CO2 atmosférico pelas dguas de chuvas e pelas que circulam na superficie, encaminhadas
ao solo por infiltracdo.

Inversamente, quando se incorpora os aditivos ao solo é permitida a substituicdo do H+ pelos cations
Ca2+ ou Mg2+, modificando-se gradativamente o pH de &acido para alcalino e, portanto, seus
comportamentos fisicos, fisico-quimicos e quimicos. Nos solos tropicais ocorre ainda, a substituicdo do
cation Al3+.

e) Alteracdo na Resisténcia: Os principais fatores que afetam a resisténcia da mistura de solo
estabilizado quimicamente: as dosagens dos aditivos, o tipo de solo, a densidade, o tempo de cura e a
qualidade dos materiais estabilizantes. Os ensaios e a pratica mostram a melhoria das resisténcias dos
solos com as adi¢des dos aditivos qualquer que seja o método utilizado para as avaliagdes. Podemos
afirmar que a resisténcia, de maneira geral, cresce com a percentagem dos reagentes (cal ou cimento),
havendo uma tendéncia deste ser pequeno apds certo teor do aditivo, entretanto tal fato depende do
tempo de cura.

f) Densidade e Umidade Otima: a compactagdo da mistura solo estabilizado quimicamente produz em
geral, devido a atuacdo dos produtos na textura do solo, uma resultante de peso especifico aparente
diferente do correspondente ao solo natural. Os produtos tendem a afofar o solo, e por isso, reduzir a
densidade a seco e o teor 6timo de umidade, resultando para condi¢des idénticas de compactacdo essa
diminuicdo alcangar valores de até 5%. Ensaios laboratoriais mostram, no entanto, que tal redugdo nem
sempre ocorre.
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Experimentos realizados em diversas universidades americanas demonstraram que a resisténcia
aumenta a medida que a densidade diminui na mistura solo estabilizado porque ha formacdo de novos
compostos que tem propriedades fisicas e quimicas inteiramente diferentes das originais,
proporcionando maior resisténcia que o solo ndo tratado, ainda que este se encontre mais densificado.

g) Tempo de Cura, Umidade e Coesdo: diversos autores afirmam que a resisténcia da mistura solo
estabilizado aumenta com o tempo, por forgas das reagdes quimicas e fisico-quimicas. Em geral, a
resisténcia do solo estabilizado aumenta rapidamente no periodo inicial, no entanto, a medida que a
cura progride, a velocidade de aumento torna-se cada vez menor. Este acréscimo lento é resultante das
reagOes coesivas ou pozolanicas, que fazem com que, a resisténcia aumente, mesmo apods alguns anos
de idade. Vale ressaltar que, no campo e no laboratdrio, a resisténcia alcancada é, também, funcdo das
condi¢des de umidade e de temperatura.

Em relacdo a durabilidade da mistura solo estabilizado quimicamente, comumente esta é funcdo da
duracdo do tempo de cura, ou seja, a durabilidade cresce com o tempo de cura.

h) Retencdo de Agua: Alguns especialistas estudaram o efeito dos aditivos nas propriedades de
retencdo de agua nos solos, a partir da andlise das curvas de suc¢do e observaram que a variag¢do da
capacidade de retencdo de dagua devido a adicdo dos aditivos, aparentemente encontrava-se
relacionado a natureza da fragdo argilosa. Ainda verificaram que as amostras com alta percentagem de
caulinita mostraram aprecidvel aumento da capacidade de retencdo de agua, enquanto que amostras
com predominancia de ilita apresentaram diminui¢do nesta capacidade.

Em relacdo a solos com predominancia de argila montmorilonita, o reagente cal de origem calcica fez
diminuir a capacidade de retencdo de agua, enquanto que com o uso da cal dolomitica ndo se observou
nenhuma influéncia em termos de capacidade de retencdo de dgua. Também, em amostras com a
presenca de mais de um tipo de argilomineral, possivelmente devido ao equilibrio de tendéncias
contrarias, ndo ocorreu efeito significativo devido a adi¢cdo do reagente cal ao solo.

As camadas estabilizadas com o aditivo liquido com a cal ou sulfato de aluminio formam barreira
resistente a 4gua, uma vez que impedem a penetracdo da dgua, quer por gravidade (de cima para baixo)
quer por capilaridade (de baixo para cima). Sendo assim, apds o endurecimento da camada tratada com
esses aditivos, ndo ocorre perda de integridade ou amolecimento.

i) Compactagdo: Muitos pesquisadores observaram que igual compactagdo imediatamente e 24 horas
apds a mistura ocorreu diminuicdo da densidade e da resisténcia.

No entanto, ndo ha consenso entre os pesquisadores, quanto a cura e compactagdo, principalmente em
relacdo a ordem de realizacdo destas. Alguns acham que deveria ocorrer um periodo de cura antes da
compactacdo, recomendando ou ndo uma pré-compactacdo leve durante esse tempo. Todavia, seus
idealizadores fazem restricGes a essa pratica, indicando que a cura deveria se processar no material ja
compactado, a ndo ser nos solos muito argilosos (terra roxa). A partir de estudos das caracteristicas da
compactacao solo aditivado e da influéncia dos fatores que interferem na mesma (o teor de umidade, a
temperatura, a energia de compactacgdo, o efeito do tempo de espera entre a mistura e a compactagao),
concluiram que a compactagao deve ser feita logo apds a mistura para que ndo ocorra perda nos valores
de resisténcia, devido a carbonatacao.

Acrescentamos que a eficiéncia do aditivo liquido e dos reagentes como estabilizadores de solo depende
da intensidade das reacGes relacionadas com a mineralogia do solo, do método de construcdo e da
qualidade dos produtos utilizados.
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ESTABILIZACAO DE SOLOS

Os solos argilosos sdao considerados na Engenharia Rodovidria como materiais problematicos, tanto no
gue concerne a trabalhabilidade quanto ao seu comportamento.

Isto ocorre devido as suas caracteristicas de expansdo, contracdo e plasticidade, que se apresentam
frequentemente elevadas, além de sua grande sensibilidade as varia¢cdes de umidade.

A estabilizacdo destes materiais possibilita utilizar solos locais, dispensando assim, os custos
provenientes de distancias de transporte elevadas.

Podemos dizer que a estabilizacdo de um solo para servicos de pavimentagdao como uma modificacdo de
suas propriedades geotécnicas por adi¢cao de outro material, seja ele composto por um ligante ou fragdo
granulométrica que devera ser intimamente incorporado ao solo, e uma subsequente compacta¢do da
mistura. Tal definicdo é bastante apropriada na medida em que se consideram dois aspectos: a presenca
de um ligante (aditivo liquido) ou correcdo granulométrica (reagentes cal ou cimento) e a necessidade
de uma compactac¢ao adequada da mistura.

Esta consideracdo enfoca apenas a estabilizacdo quimica do solo para os servicos de pavimentacdo.

O dominio das técnicas de estabilizacdo pode conduzir a sensiveis redu¢des nos tempos de execugdo de
obras, viabilizando a industrializacdo do processo construtivo, e consequentemente, propiciando uma
economia substancial para o empreendimento.

As solugdes para a estabilizacdo quimica de solos para fins rodovidrios foram bastante discutidas no
meio rodovidrio. Inicialmente foram estabelecidos principios tedricos que procuravam explicar os
respectivos mecanismos de atuacdo dos aditivos estabilizantes, mas muitos profissionais ndo entendiam
seus principios.

Inicialmente passa-se pelo processo de identificagdo das caracteristicas dos solos, de forma a se
considerar a adequabilidade e eficiéncia de cada proposta de estabilizacdo, conjuntamente com a
questdo econémica. A andlise do comportamento dos solos estabilizados requer, no entanto de uma
analise detalhada no que se refere aos ensaios laboratoriais, do efeito da floculagdo, da ascensdo capilar
e da sucgdo no comportamento da mistura. E necessario compreender os mecanismos de reagdo nos
solos para que se entenda o seu comportamento.

Descrigao dos solos

A terminologia de Solos e Rochas, de acordo com as entidades normativas, estabelece que os solos
sejam identificados por sua textura (composicdo granulométrica), plasticidade, consisténcia ou
compacidade, citando-se outras propriedades que auxiliam sua identificacdo, como: estrutura, forma
dos grdos, cor, cheiro, friabilidade, presenca de outros materiais (conchas, materiais vegetais, micas,
etc.).

Sob o ponto de vista de IDENTIFICACAO, a textura, é uma das mais importantes propriedades dos solos,
mesmo que nado seja suficiente para definir e caracterizar o comportamento geral desses materiais.

Para fins de terminologia é, ainda, uma tradicdo a DIVISAO DOS SOLOS, sob o ponto de vista
exclusivamente textural, e fracOes diversas, cujos limites convencionais superiores e inferiores
normativas, onde adotam a seguinte escala granulométrica, considerando as seguintes fra¢des de solo:

Pedregulho: é a fragdo do solo que passa na peneira de (3”) e é retida na peneira de 2,00mm (n210);
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Areia: é fragdo do solo que passa na peneira de 2,00mm (n210) e é retida na peneira de 0,075mm
(n2200);

Areia grossa: é a fracdo compreendida entre as peneiras de 2,0mm (n210) e 0,42mm (n240);
Areia fina: é a fragdo compreendida entre as peneiras de 0,42mm (n240) e 0,075mm (n2200);
Silte: é a fragdo com tamanho de graos entre a peneira de 0,075mm (n2200) e 0,005mm;

Argila: é a fracdo com tamanho de graos abaixo de 0,005mm (argila coloidal é a fragdo com tamanho de
graos abaixo de 0,001mm).

Turfa: solo sem plasticidade, com grande percentagem de particulas fibrosas de material ao lado de
matéria organica coloidal, marrom-escuro a preto, muito compressivel e combustivel quando seco;

Cascalho: solo com grande percentagem de pedregulho, podendo ter diferentes origens — fluvial, glacial
e residual; o cascalho de origem fluvial é chamado comumente de seixo rolado;

Solo lateritico: é um solo que ocorre comumente sob a forma de crostas continuas na forma de textura
fina, mas pouco ou nada ativos. Suas cores variam do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro e
mesmo negro. Designacgdes locais: picarra, recife, tapiocanga e mocororo;

Saibro: solo residual areno-argiloso, podendo conter pedregulhos, proveniente de alteragao de rochas
graniticas ou gnaissicas;

Topsoil: solo areno-siltoso, com pouca ou nenhuma argila, encontrado nas camadas superficiais de
terrenos de pequena declividade, ou nas partes baixas de bacias hidrograficas;

Massapé: solos argilosos, de plasticidade, expansibilidade e contratibilidade elevadas, encontrado,
principalmente, na bacia do RecOncavo Baiano. Suas caracteristicas decorrem da presenca da
montmorilonita. No Parana, materiais semelhantes sdo designados sabdo-de-caboclo.

Classificagao dos Solos

O solo, sendo material que ocorre na natureza nas mais diferentes formas, para ser utilizado como
material de construgdo necessita ser classificado de modo que se possam formular métodos de projetos
baseados em algumas propriedades de cada grupo.

A maneira mais simples de classificar um solo, objetivando sua aplicagdo em trabalhos de construcao, é
levar em conta a granulometria desse solo. Esse parametro, porém, ndao atende as finalidades
decorrentes do uso do solo para pavimentacao, pois ndao leva em conta, por exemplo, a plasticidade,
fator de importdncia fundamental no estudo dos solos, quer como material de constru¢do quer como
material a compor as camadas do pavimento.

Deste modo foram desenvolvidos varios sistemas de classificagdo, cada adequado a uma utilizacdo dos
solos ou a métodos de projeto.

¢ ClassificagOes Triangulares
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Baseadas na granulometria do material de solo e apresentadas em forma de triangulos, nos quais sdo
localizadas zonas identificadas com os diversos tipos.

¢ Classificacdo Unificada — USC

Idealizado pelo Prof. Artur Casagrande é uma classificacdo de solos em que se procura auxiliar a
identificacdo de solos plasticos. Consiste em um diagrama cartesiano com limite de liquidez (LL) em
abscissa e o indice de plasticidade (IP) em ordenadas.

¢ Classificacdo TRB- Transportation Research Board (antigo HRB)- Mais Usual

Os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em fun¢do de sua granulometria, limites de consisténcia e
do indice de grupo. Determina-se o grupo do solo, por processo de elimina¢cdo da esquerda para a
direita, no quadro de classificacdo. O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual os valores do solo
ensaiado coincidir, sera a classificacdo correta.

Referente a granulometria, nos interessa a porcentagem que passa nas peneiras n2.10, 40 e 200.

Pela HRB, os solos sdo classificados em sete grupos: A-1; A-2; A-3; A-4; A-5; A-6 e A-7, sendo que o A-1;
A-2 e 0 A-7 sdo subdivididos.

Os limites de separacdo entre os diversos fatores da classificacdo sdo os seguintes:
p = porcentagem que passa ha peneira n2.200

p < 35% sao solos A-1, A-2 e A-3;

p = 36% sao solos A-4, A-5, A-6 e A-7.

LL = limite de liquidez em %

LL £40% sao os solos A-1, A-2-4, A-2-6, A-3, A-4 e A-6;
LL 2 41% sdo solos A-2-5, A-2-7, A-5 e A-7.

IP = indice de plasticidade (IP = LL — LP)

IP <6 sdosolos A.1

IP <10 s3o solos A-2-4, A-2-5, A-3, A-4 e A-5;

IP > 11 sdo os solos A-2-6, A-2-7, A-6 e A-7.
LL-30>IP solo A-7-5

LL-30< IP solo A-7-6

Os solos A-1-a, A-1-b e A-3 tem a classificacdo sempre subordinada aos resultados do ensaio de
granulometria, levando-se em conta as porcentagens que passam nas peneiras n2. 10, 40 e 200.
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Solos granulares ou de granulagdo grossa sdo os que contém 35% ou menos de material passando na
peneira n2. 200.

A seguir, sdo listadas as caracteristicas dos solos de cada um dos grupos e subgrupos deste sistema de
classifica¢do, relacionadas a sua utilizacdo em pavimentacao.

B Grupo A-1: O material tipico deste grupo é constituido de mistura bem graduada de fragmentos de
pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um aglutinante de solo ndo plastico ou fracamente
plastico. No entanto, este grupo inclui também fragmentos de pedra, pedregulho, areia grossa, cinzas
vulcanicas, etc., que ndo contém aglutinantes de solo.

¢ Subgrupo A-1-a: inclui os materiais contendo, principalmente, fragmentos de pedra ou pedregulho,
com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.

¢ Subgrupo A-1-b: inclui os materiais constituidos, principalmente, de areia grossa, com ou sem
aglutinante de solo bem graduado.

B Grupo A-2: Este grupo inclui grande variedade de materiais que se situam entre os grupos A-1 e A-3 e
também entre os materiais constituidos de mistura silte-argila dos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Inclui
todos os solos com 35% ou menos passando na peneira n2. 200, mas que ndo podem ser classificados
como A-1 ou A-3, devido ao teor de finos que contém, ou a plasticidade, ou ambos excedendo os limites
estabelecidos para os citados grupos.

¢ Subgrupos A-2-4 e A-2-5: Incluem solo contendo 35% ou menos, passando na peneira n2.200, com
uma por¢do menor retida na peneira n2.40, possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes
grupos abrangem os materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de
plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda areia fina com silte nao
plastico excedendo os limites do Grupo A-3.

¢ Subgrupos A-2-6 e A-2-7: Incluem solos semelhantes aos descritos nos subgrupos A-2-4 e A-2-5,
excecdo feita da porcdo de finos que contem argila plastica com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7.
Os efeitos combinados dos indices de plasticidade maiores que 10 e percentagem passando na peneira
n2.200, maiores que 15, estdo refletidos nos valores dos indices do grupo de 0 a 4.

B Grupo A-3: O material tipico deste grupo é areia de praia ou de deserto, sem silte ou argila, ou
possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. O grupo inclui também misturas de areia fina mal
graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho depositado pelas correntes.

B Grupo A-4: O solo tipico deste grupo é siltoso ndo pldstico, ou moderadamente plastico, possuindo,
geralmente, 5% ou mais passando na peneira n2. 200. Inclui também misturas de solo fino siltoso com
até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n2.200. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 8,
as percentagens crescentes de material grosso, dando origem a valores decrescentes para os indices de

grupo.

B Grupo A-5: O solo tipico deste grupo é semelhante ao que foi descrito no A-4, exceto que ele é,
geralmente, de cardter diatomaceo ou micaceo, altamente eldstico, conforme indica seu elevado limite
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de liquidez. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 12; esses valores crescentes revelam o efeito
combinado do aumento dos limites de liquidez e das percentagens decrescentes de material grosso.

B Grupo A-6: O solo deste grupo é argiloso, plastico, tendo, geralmente 75% ou mais de material
passando na peneira n2.200. O grupo inclui também misturas de solos finos argilosos, podendo conter
até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n2.200. Os solos deste grupo comumente sofrem
elevada mudancga de volume entre os estados seco e Umido. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a
16, esses valores crescentes mostram o efeito combinado do aumento dos indices de plasticidade e
diminuicdo dos materiais grossos.

®m Grupo A-7: O solo tipico deste grupo é semelhante ao descrito no grupo A-6, com a diferenga que
possui as caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo A-5, podendo ainda ser elastico e estar
sujeito a elevada mudanca de volume, principalmente se houver presenca do argilo-mineral mica. Os
valores dos indices do grupo vdo de 1 a 20; este aumento indica o efeito combinado de crescimento dos
limites de liquidez e dos indices de plasticidade, bem como a diminuicdo dos materiais grossos.

e Subgrupo A-7-5: Encerra materiais com indice de plasticidade moderado em relagao ao limite de
liguidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevada mudancas de volume. Tem moderado
indice de plasticidade.

¢ Subgrupo A-7-6: Inclui materiais com elevados indices de plasticidade em relagdo aos limites de
liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de volume.
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