CLASSIFICACAO TECNOLOGICA DE SOLOSE RESIDUOSINDUSTRIAIS,
COM E SEM TRATAMENTO TERMICO, PARA FINSRODOVIARIOS!

Carlos Cardoso Machado?, Dalila Campos de Medeiros Fernandes®, Reginaldo Sérgio Pereira’, Giovanni Levy
Santanna’, Dario Cardoso de Lima® e José Mauricio Machado Pires?

RESUMO - Estudou-se o0 comportamento mecanico das misturas solo-al catréo, solo-cal-al catréo e solo-cimento-
acatrdo, com base nos ensaios de limites de liquidez e plasticidade, CBR, compressdo simples e permeabilidade,
visando a aplicabilidade destas em rodovias. Trabalhou-se com trés amostras de solos (ETA, NV e VS),
representativos das ocorréncias damicrorregido de Vicosa-M G. Foram empregados al catrdo, nos quantitativos de
0,25, 0,5, 1, 2, 4 e 6%, cal hidratada e cimento Portland, em conjunto com o alcatrdo, na dosagem de 2%,
considerando-se a energia do ensaio de compactagdo AASHTO Normal. A adicéo de alcatrdo reduziu
significativamente os valores de LL dos solos, mas com pouca variagdo nos valores de IP. Conclui-se que o
alcatrdo contribuiu para melhorar as caracteristicas mecéanicas e hidraulicas dos solos, para alguns tratamentos,
ndo atingindo, entretanto, os padrdes de resisténcia mecanica exigida pelo DNER para camadas de sub-base de
pavimentos flexiveis. Quanto as misturas solo-cal-alcatréo e solo-cimento-alcatrdo, constatou-se melhoria
substancial nos parametros de resisténciamecanicaem rel agdo aos sol 0s, principal mente devido aagdo cimentante
dacal edo cimento, e que paraa gunstratamentos estaagdo foi potencializadapel o alcatréo, incidindo emresisténcia
mecani casuperior adas misturas solo-cal e solo-cimento. O alcatréo, em al gunstratamentos, ocasionou decréscimos
na permeabilidade das misturas, com relagéo ao solo, de até dez vezes. O alcatréo mostrou ser um estabilizante de
interesse para fins rodoviérios apenas para determinadas condigdes, envolvendo tipo de solo e tipo e teor de
alcatrdo, o que indica que estudos nesta direcdo devem apresentar uma caracteristica regional.

Palavras-chave:  Estradas florestais, misturas solo-alcatrdo, solo-cal-alcatrdo, solo-cimento-alcatréo e
caracteristicas mecanicas e hidraulicas.

TECHNOLOGICAL CLASSIFICATION OF SOILS AND INDUSTRIAL RESIDUESWITH
AND WITHOUT THERMAL TREATMENT FOR FOREST ROAD PAVEMENT

ABSTRACT - The behavior of the mechanical mixtures soil-wood tar, soil-lime-wood tar and soil-cement-wood tar,
based on the Atterberg limits California Bearing Ratio (CBR), Unconfined Compression Srength (UCS) and
permeability, were studied for application in forest road pavement. Three soil samples of (ETA, NV and VS)
representative of Vicosa-MG occurrences were used. Wood-tar was used 0.25, 0.5, 1, 2, 4 and 6% and lime and
cement mixture. The addition of wood-tar reduced the Atterberg val ues significantly. It was concluded that wood-tar
improved the mechanical and hydraulic characteristics of the soils, for some treatments without, however, reaching
however, the patter ns of mechanical resi stance demanded by DNER sub-base layer s of flexible pavements. Regarding
the mixtures soil-lime-wood tar and soil-cement-wood tar, substantial improvement was verified in the mechanical
resistance parametersin relation to the soils, mainly due to the action of lime and cement. This action was found to
be stronger for the wood tar in some treatments, leading to a higher mechanical resistance than that of the mixtures
soil-lime and soil-cement. Wood tar caused a decrease in mixture permeability in relation to the soil up to 10 times.
Wbod tar was found to be an important stabilizer only for some forest road pavement conditions, involving soil type,
and wood tar type and level, suggesting that studies on this area should present a regional characteristic.

Key words:  Forest road, soil-wood tar mixtures, CBR, UCS, and mechanic and hydraulic characteristics.
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais alternativos para uso na
construgcdo de pavimentos rodovidrios justifica-se pelo
fato de o setor rodoviario ser responsavel por mais de
70% das cargas transportadas no Brasil, bem como por
exigtir cerca de 1,7 milh&o de quildmetros de estradas
publicasvicinais. Associa-se aisto anecessidade de que
as rodovias sgjam trafegaveis durante todo o ano, com
qualidade e maior seguranca, diminuindo assim o nimero
excessivo de acidentes nas estradas e os danos a frota
nacional de veiculos e ao meio ambiente. Estas consta-
tagdes abrem um campo amplo paraabuscade materiais
aternativos, debaixo custo e elevado desempenho; e para
a construcdo de pavimentos rodoviérios, garantindo
resisténcia mecanica e uma vida Gtil mais longa dos
pavimentos. Uma solucdo tecnoldgica podera ser a
aplicacdo deresiduosindustriais como aditivos quimicos
paramelhorar as caracteristicas geotécnicas dos solos, 0
que é essencial para solucionar a problematica da pavi-
mentacao paramuitasregides brasileiras, em geral cober-
tas por solos de baixa resisténcia mecanica, bem como
para garantir aretirada dos residuos industriais, muitas
vezes poluentes, do meio ambiente e confina-losem con-
dicBes controladas na estrutura das rodovias.

O estado-da-arte da estabilizagdo quimica, utili-
zando residuosindustriais, € recente em todo mundo. No
Brasil, em termos préticos, esta técnicatem sido proces-
sada via 0 emprego do cimento (misturas solo-cimento)
e esporadicamente com o emprego da cal (mistura solo-
cal), assim como betumes: asfaltos e alcatrbes para
pavimentac&o, sendo os asfaltos (misturas solo-emulséo
asféltica) mais usados. Quanto aos alcatrdes para pavi-
mentacdo, seu uso tem sido muito restrito no Pais.

Os produtos tradicionalmente utilizados elevam o
custo da pavimentacdo, tornando-osinviaveis parao setor
florestal. Considerando que no Brasil existe umaenorme
caréncia de solos naturalmente adequados para a
construcdo das camadas que constituem as estruturas das
rodovias, em especia asvicinais, que representam mais
de 90% damalhanacional, segundo os érgaosrodoviérios
nacionais (DNER e DERYS) fica evidente a necessidade
da aplicacdo de procedimentos que visam melhorar os
parametros resisténcia ao cisalhamento, deformacéo
sob aagdo de cargas, permeabilidade etc., destacando-
se aestabilizacédo quimica.

O objetivo do trabalho foi apresentar os resultados
de estudos realizados na UFV sobre a aplicacdo do
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al catréo de madeira de eucalipto na estabilizacdo de solos
para pavimentacdo de estradas florestais, abordando: a)
0 desempenho da estabilizagdo de solos residuais com o
alcatréo de madeira; b) o comportamento damisturasolo-
alcatrdo na presenca da cal hidratada e do cimento
Portland; c) o efeito de alcatrfes tratados termicamente
nas propriedades dos solos: limites de liquidez, resis-
ténciamecanica, capaci dade de suporte e permeabilidade;
e d) a determinacéo, em laboratério, do teor étimo de
alcatrdo para estabilizagcdo quimica de solos com fins
rodoviérios, considerando-se a resisténcia mecanica, a
capacidade de suporte e a permeabilidade.

2. MATERIAL DE METODOS
2.1. Materiais
2.1.1. Solos

Foram analisadas trés amostras de solos, prove-
nientes daregido de Vicosa, Minas Gerais. No Quadro 1
estdo as informagdes sobre a formacdo pedolégica, o
horizonte e a profundidade de coleta das amostras.

Quadro 1 - Descricdo das amostras de solos e profun-
didade de coleta
Table 1 - Description of soil samples and collection depth

Amostra de Formagéo Horizonte Profundidade de
Solo Pedol 6gica Coleta (m)
ETA Latossolo B 6,20
NV Latossolo B 4,30
VS Saprolitico C 15,70

Fonte: Nogami & Villibor (1995).

ETA - localizado préximo & usina de asfalto da Prefeitura Municipal
de Vigcosa-MG; NV - localizado no Bairro de Nova Vigosa — Vigosa-
MG; eVS- localizado na Vila Secundino da UFV — Vigosa-MG.

2.1.2. Estabilizantes

Os agentes estabilizantes empregados foram:

- alcatréo de madeira de eucalipto no estado natural e
apos o tratamento térmico as temperaturas de 110, 170
e 210 °C, segundo o croqui esguemético apresentado
naFigural;

- cal hidratada da categoria CH-I, da indistria de calci-
nacdo | CAL (supercal), cujacaracterizacdo quimicaesta
no Quadro 2; e
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- cimento Portland CP-11-E 32, da marca Barroso, cuja
andlise quimica esta apresentada no Quadro 3.

2.2. Métodos

Analisou-se 0 comportamento das misturas solo-
alcatrdo, solo-cal-al catréo e solo-cimento-alcatrdo, pro-
duzidas com diferentes doses, tipos de al catréo e periodo
de cura, com vistas aaplicabilidade em camadas de pavi-
mentos rodoviarios flexiveis. Foram realizados os
seguintes ensaios. @) andlise granulométricadas amostras
desolos; b) ensaiosdelimite deliquidez e de plasticidade;
¢) moldagem de corpos-de-provanaenergia de compac-
tacdo do ensaio AASHTO Normal; d) corpos-de-prova
das misturas moldados nos teores de alcatréo, ca e
cimento; €) ensaios de compressdo nado-confinada; e
f) ensaios CBR.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao Geotécnica das Amostrasde
Solos

No Quadro 4 e na Figura 2 estdo apresentadas,
respectivamente, acaracterizag8o geotécnicaeascurvas
granulométricas das amostras analisadas no presente
trabal ho.

O Quadro 5 introduz a classificagdo dos solos,
segundo o sistemarecomendado pelaHRB, e também os
dados de compactacdo, CBR, expanséo medidano ensaio
CBR e permeabilidade das amostras analisadas.

Os solos em estudo so classificados, de acordo o
HRB, como materiais suscetiveis de serem empregados
em subleitos de estradas, prevendo-se para as amostras

Alcatrdo insolavel |

Alcatrdo de Madeira de
Eucalyptus cloeziana
93 meses, 125 dias secagem
carbonizagdo 450 a 500 "C

Amostra 1
Alcatrdo Mannesmann Florestal
Alcatrdo Mann

Tratamento
Térr‘glco
110°C
Alcatrao
Man —110 °C
Tratamento
Térrryco
170°C
Alcatrdo
Man — 170 °C
Tratamento
Terrryco
210°C
Alcatrdo
Man — 210 °C

Amostra 2
Laboratério Tecnologia Madeira UFV
Alcatrdo UFV

sem
tratamento

Figura 1 - Croqui esquematico representando os tipos de alcatrdo empregados.

Figure 1 - Types of wood tar used.
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Quadro 2 - Caracterizacdo quimica da cal célcica hidra-
tada CH-I

Table 2 - Chemical characterization of (hydrated) lime
CH-I

Componente Teor Médio (%)
Cao 74,0
MgO 0,70
SO, 1,50
Perda por calcinagéo 22,0
CaO disponivel 70,0
Ca (OH), disponivel 92,0
CaO na base nao-volétil 92,0
CaO nao-hidratado méximo 1,00
Umidade em excesso méaxima 1,00

Fonte: Ferraz (1994).

Quadro 3 - Composi¢do guimica do cimento Portland, CP-
11-E 32

Table 3 — Chemical composition of the Portland cement,
CP-11-E 32

Componente Teor médio (%)
SO, 21,87
Al;O3 5,65
Fe,03 3,22
Cao 57,29
MgO 2,68
SO; 2,89
KO 0,71
Cal livre 1,57

Fonte: Ferraz (1994).

ETA e NV, por se enquadrarem no grupo A-7 (solos
argilosos), com indices de grupo de 16 e 10, respecti-
vamente, um comportamento como material de subleito,
de fraco apobre; e paraaamostra VS, por se enquadrar
no grupo A-2-4 e possuir indice de grupo 0 (sol os granu-
lares), um comportamento de excelente a bom.

3.2. Avaliacéo do Efeito dos Aditivos em Relacéo
aos Critérios de Projetos de Rodovias

Analisou-se o efeito dos aditivos nos parémetros
limitedeliquidez, indice de plasticidade (IP), CBR, com-
pressio simples, expansibilidade (medidano ensaio CBR)
e coeficiente de permeabilidade dos solos, com vistas &
aplicabilidade das misturas sol o-al catréo, solo-cal-alcatréo
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e solo-cimento-alcatrédo em diferentes doses, tipos de
alcatrdo e periodo de cura, em camadas de pavimentos
rodoviarios, segundo as exigéncias do DNER.

3.2.1. Limitesde Atterberg

Observou-se que aadicéo dos a catrdes nas dosagens
estudadas alterou osvaloresde L L dos solos, sendo maior
o efeito sobre 0s sol os argil 0sos, reducdes estas também
dependentes do tipo de alcatréo.

Osvaloresde L L observados paraas misturas solo-
alcatrdo-Mann variaram na faixa de 82 a 72% e 78 a
69%, respectivamente, para os solos ETA e NV, sendo
maiores que os obtidos para as misturas solo-alcatréo
Man-170, na faixa de 77 a 50% e 64 a 57%, para 0s
mesmos sol os. Esses dados ressaltam o maior efeito do
alcatrdo Man-170 sobre a capacidade de absorver agua
dos dois solos, que, apesar de ndo atenderem as especi-
ficacbes do DNER para camadas de base (LL < 25%),
tiveram reducdo significativanos seusvaloresde LL.

3.2.2. CBR e Expansio

OssolosETA, NV e VS, no estado natural, apresen-
tam valores de CBR de 12,7, 10 e 13,6%, respecti-
vamente. O efeito dos diferentes tipos de al catréo sobre
as caracteristicas mecani cas desses solos pode ser com-
provado ao comparar os valores de CBR referentes aos
solos naturai s e as misturas sol o-al catrdo. Observa-se que
todos os solos foram reativos as dosagens de alcatréo
utilizadas, nos periodos de curade 1 e 28 dias (Figuras 3
e4, respectivamente), resultando, em algunstratamentos,
em valores superiores ao dos solos naturais. Pode-se
também observar efeito diferenciado entre os alcatrfes.
Os melhores resultados para as misturas solo-alcatréo
foram obtidos com o alcatrdo Man-170, ap0s 28 dias de
cura, conforme pode ser constatado no Quadro 6.

Considerando os critériosdo DNER (SENCO, 1997)
paracamadas de base de pavimentos (CBR = 60%), pode-
se afirmar que estes indices, para 0s solos e as misturas
solo-alcatréo estudadas, estdo bem abaixo e ndo satis-
fazem as exigéncias minimas paraesta utilizagdo. Quanto
a aplicacdo como sub-base de pavimentos (IS ou
CBR = 20%), também observa-se aqui que nenhuma
das misturas atende a recomendagdo do DNER. Pode-
seinferir que as misturas obtidas com o solo ETA
com 0,25%, NV com 0,5% e VS com 1% do alcatréo
Man-170, apos 28 dias de cura, sdo as que mais se
aproximaram das exigéncias do DNER.
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Quadro 4 - Granulometria, limites de Atterberg e peso especifico dos sélidos
Table 4 - Granulometry, Atterberg limits and specific weight of solids

Amostra de . . . Diametro Peso Especifico dos
Solo Argila Silte Areia < 0,074 mm LL LP IP Solidos (kN/m?)
(%)
ETA 60 12 28 78,30 75 45 29 27,63
NV 68 4 28 78,80 67 48 23 27,62
VS 15 11 74 28,89 27 17 10 27,01
Areia
Silte
Argila Fina Média |Gross 4 Pedregulho
100,00 -
I r
90,00
o L
c 80,00 /
; | I /
8 70,00 _i-/-f }
@ I FI/-_-—-’::/ /
c 60,00 I
: N2 /
o 50,00 /
§ 40,00 /
<] L / —a— NV
o
30,00 - —- V S
L f_/’/ —a—ETA
20,00 v
i I
10,00 —
i o
0,00
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
0,005 0,074

Diémetro (mm)

Figura 2 — Curvas granulométricas das amostras de solos.
Figure 2 — Granulometric curves of the soil samples.

A adicdo de 2% de cal ou cimento elevou osvalores solo NV-cal, ETA-cimento e NV-cimento s8o superiores
de CBR dos solos ETA, NV e VS, apds 28 dias de cura, aos especificados para camadas de sub-bases de
respectivamente, para 17, 27 e 91% (nas misturas solo- pavimentos, e os referentes as misturas VS-cal e VS
cal) e para 35, 31 e 70% (nas misturas solo-cimento). cimento suplantam os especificados para camadas de
Constata-se, pois, que os valores referentes as misturas bases de pavimentos, segundo as exigéncias do DNER.
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Quadro 5 - Classificacdo das amostras de solos e resultados dos ensaios de compactacdo, CBR, expansdocsr €
permeabilidade

Table 5 - Classification of the soil samples and results of the compaction, CBR, expansion csr and permeability assays

Amostras HRB Yds Wt | CBR | Expansdocgr Permeabilidade
(Kgf/em®) (%) Ko (cm/s)
ETA A-7-5 (16) 1,38 31,8 12,7 0,17 2,382°
NV A-7-5 (10) 1,418 30,4 10,0 0,17 7,3757
VS A-2-4 (0) 1,81 14,0 14,0 0,50 3,524°

Quadro 6 — Melhores resultados dos ensaios de CBR — misturas solo- alcatrdo Man-170
Table 6 - Best CBR assay results — soil-Man-170 wood tar mixtures

% 10 CBR (%) Expansao (%)
Amostra de solo Alcatréo (%) Curade ldia Cura de 28 dias Curade ldia | Curade28dias
Natural 12,74 - 0,177
0,25 11,24 18,30 0,136 0,019
ETA 0,50 9,47 16,37 0,101 0,019
1,0 12,59 17,41 0,126 0,016
2,0 10,74 17,01 0,130 0,240
Natural 10,09 - 0,176 -
0,25 11,21 12,90 0,158 0,175
NV 0,50 14,13 19,26 0,146 0,130
1,0 10,75 14,45 0,194 0,211
2,0 6,21 9,2 0,176 0,070
Natural 13,66 - 0,507 -
0,25 11,73 12,37 0,446 0,104
VS 0,50 11,95 14,91 0,459 0,159
1,0 14,38 17,76 0,492 0,124
2,0 11,10 15,22 0,451 0,131

A adicdo de alcatrdes as misturas solo-cal e solo-
cimento levou a respostas diferenciadas do parémetro

de 2% de alcatrdo Mann; e
- materiaisde base: VS-cimento, com 0,5% de al catrao

CBR, no que tange ao periodo de cura etipo de alcatrao
utilizado. Neste caso, conforme se infere da Figura 5 e
dos Quadros de 7 a9, apenas o alcatréo Mann mostrou-
se efetivo em aumentar os valores de CBR das misturas
solo-cimento, paraossolosETA eNV e periodos de cura
de 1 e 28 dias, e solo-cal, para o solo ETA e ambos os
periodos de cura. Estes resultados indicam a aplicacdo
das seguintes misturas como:

- materiais de sub-base de pavimentos rodoviérios
flexiveis: solo ETA-cal, com 0,5 e 2% de alcatrdo
Mann; solo VS-cal, com 0,25 e 0,5% de alcatréo
Mann; solo ETA-cimento, exceto com 6% de al catréo
Mann; e solo V S-cimento, exceto a partir dadosagem
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Mann.

Vale destacar que paralocaisonde haja carénciade
materiaise o periodo do projeto correspondaaum nimero
de operagdes do eixo-padréo, de 8,2 toneladas igual ou
inferior a 10%, o DNER permite que se empreguem, em
camadas de base, materiais com CBR > 40% (SENCO,
1997). Paraestasituacéo, observa-se que as misturas solo
V S-cal com 0,25% de alcatrédo Mann, ETA-cimento com
0,25 e0,5% deacatrdo Mann, NV-cimento com 2 e4,0%
de alcatrdo Mann e solo VS-cimento com 0,25 e 0,5%
de alcatréo Mann, apos 28 dias, podem ser empregadas
como camadas de base de pavimentos rodoviérios
flexiveis.
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OETA- Mann BETA- Man 170 OETA- URV ENV-Mann ENV- Mann 170 ENV-URV BVS-Mann EVS Mann 170 BVS- LRV
20, 20, 20,
15 _ 15
o 10+ x 101
) o
&) ]
5H n 5|
o ‘ I] o
000 025 050 100 200 4,00 6,00 000 025 050 1,00 200 4,00 6,00 00 0% 050 100 200 400 600
Y Alcatréo Y Acatrédo Y%Alcatréo

Figura 3 - Indices CBR para solo natural e misturas solo-alcatrido, com diferentes dosagens e tipos de alcatrdo para periodos

de cura de 1 dia.

Figure 3 — CBR indices for natural soil and soil — wood tar mixtures, with diffrent dosages and types of wood tar for 1-day

curing periods.
BETA-Mann  OETA-Manni170  EETA-URV BNV~ Mann BWV-Man170  ENV-URV VS Mann BVS-Men 170 EVS- URY
20, 20 20,
15 15 15
g g g
& 1oH x 10 = 104
o o [:4]
8] O O
5 5+ f— 5H E
O 0 T oL L ]
000 025 050 100 200 400 600 000 025 050 100 200 400 600 00 0% 05 10 20 40 600
%Alcatréo %Alcatréo % Alcatréo

Figura 4 - Indices CBR para solo natural e misturas solo-alcatrao, com diferentes dosagens e tipos de alcatrio para periodos

de cura de 28 dias.

Figure 4 — CBr indices for natural soil and soil-wood tar mixtures, with different dosages and types of wood tar for 28-day

curing.
S0 DERA+24GL SAON BN/260L Selol'S
OB+ 260V B NV+ OV OVS+2AOL
1m 10 10 B \VS+26:AaVENO|
S 0 o
o 0 0
S o™ .
s o = S o
@ x 2 5P
m L m L o%
(SR (O] D
P P Y
D 0 0
0 0 0
0 05 05 1 2 4 6 0 05 05 1 2 4 6 0 05 05 1 2 4
YALNRO YALCNTRO YA CTRO

Figura 5 - Indices CBR para solo natural e misturas solo-cal-alcatrido e solo-cimento-alcatrdo Mann de cura de 28 dias.
Figure 5 — CBR indices for natural soil and soil-lime-tar and soil-cement-wood tar mixtures for 28-day curing period .
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Quadro 7 — Resultados dos ensaios de CBR para solo natural e misturas solo-alcatrdo Mann
Table 7 — CBR assay results for soil and soil-mann wood tar mixtures

~ CBR (%) Expanséo (%)
Amostra de Solo Alcatréo Curade ldia Curade 28 dias Curadeldia Curade 28 dias
Natural 12,74 - 0,177 -
0,25 14,33 10,44 0,068 0,129
0,50 14,69 7,43 0,044 0,127
ETA 1,0 10,49 9,56 0,069 0,148
2,0 10,62 7,11 0,070 0,128
4,0 5,37 8,16 0,041 0,131
6,0 5,17 4,90 0,061 0,128
Natural 10,09 - 0,176 -
0,25 11,50 11,585 0,072 0,104
0,50 14,69 7,220 0,047 0,042
NV 1,0 10,62 10,617 0,073 0,151
2,0 4,42 5,308 0,070 0,081
4,0 7,43 10,617 0,041 0,109
6,0 4,25 4,77 0,059 0,059
Natural 13,66 - 0,507 -
0,25 13,90 13,867 0,146 0,211
0,50 14,39 15,500 0,230 0,240
VS 1,0 14,88 13,401 0,220 0,255
2,0 14,15 15,499 0,290 0,171
4,0 10,96 11,42 0,3400 0,109
6,0 5,82 5,85 0,230 0,069
Quadro 8 — Resultados dos ensaios de CBR para solo-natural e misturas solo-cal-alcatrdo Mann
Table 8 - CBR assay results for natural soil and mann soil-lime-wood tar mixtures
~ CBR (%) Expanséo (%)
Amostra de solo cd Alcatréo Curadeldia Curade 28 dias Curadeldia Curade 28 dias
Natural 12,74 - 0,177
2 0 29,02 17,25 0,009 0,017
ETA 2 0,25 16,78 17,34 0,059 0,026
2 0,5 21,95 20,35 0,032 0,017
2 1,0 13,75 17,71 0,058 0,032
2 2,0 17,87 24,77 0,029 0,013
Natural 10,09 - 0,176 -
2 0 25,66 27,43 0,042 0,031
NV 2 0,25 26,37 17,52 0,031 0,049
2 0,5 20,35 17,34 0,078 0,038
2 1,0 22,30 16,10 0,093 0,017
2 2,0 19,23 8,49 0,079 0,022
Natural 13,66 - 0,507 -
2 0 44,63 91,67 0,026 0,032
VS 2 0,25 41,95 40,67 0,031 0,026
2 0,5 15,38 23,42 0,078 0,018
2 1,0 19,11 16,32 0,088 0,017
2 2,0 22,26 12,59 0,045 0,017
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Quadro 9 - Resultados dos ensaios de CBR para solo natural e misturas solo-cimento-alcatrdo Mann
Table 9 - CBR assay results for natural soil and soil-cement-wood tar mixtures

Amostra de Solo Cimento | Alcatréo _CBR (%) - me% (%) -
Curadeldia Curade 28 dias Curadel dia Curade 28 dias
Natural 12,74 - 0,177 0,105
2 0 24,49 34,99 0,009 0,122
2 0,25 39,12 58,05 0,043 0,123
ETA 2 0,5 41,67 44,44 0,017 0,169
2 1,0 20,03 25,45 0,044 0,043
2 2,0 34,67 37,21 0,053 0,050
2 4,0 33,72 31,79 0,061 0,279
2 6,0 10,25 12,90 0,070 0,022
Natural 10,09 - 0,176 -
2 0 16,86 31,49 0,0080 0,0270
2 0,25 18,77 30,06 0,0352 0,1310
NV 2 0,5 11,29 39,42 0,0087 0,1745
2 1,0 14,31 35,56 0,0087 0,1144
2 2,0 22,11 39,92 0,0260 0,0800
2 4,0 24,56 41,58 0,0439 0,0609
2 6,0 15,25 35,64 0,0411 0,0841
Natural 13,66 - 0,507 -
2 0 56,56 69,96 0,009 0,009
2 0,25 33,30 46,29 0,009 0,000
VS 2 0,5 34,98 63,61 0,044 0,000
2 1,0 15,71 23,77 0,052 0,006
2 2,0 9,11 17,80 0,009 0,009
2 4,0 12,25 9,43 0,009 0,009
2 6,0 13,22 12,36 0,087 0,009

Merece destaque o fato de o periodo de curamaximo
adotado neste estudo, paratodas as misturas, ter sido de
28 dias. Assim, inferéncias sobre o comportamento das
misturas apoés este periodo de cura devem estar subs-
tanciadas em nova pesquisade | aboratério, portanto este
aspecto situa-se no campo das recomendacfes futuras
para novas pesquisas.

No que serefere aexpansao determinadano ensaio
CBR, do ponto de vista do projeto e da construcéo de
estradas, os valores observados para os solos ETA, NV
e, em menor escala, VS podem ser considerados de
pequenarepresentatividade, enquadrando-se mesmo nas
exigéncias de camadas de base granular dos pavimentos
rodoviérios, pelasrecomendagdes do DNER. No entanto,
édeinteresse apresentar as alteragdesintroduzidas neste
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parémetro pelaadicdo de pel o menosum tipo de alcatrdo
aos solos e as misturas solo-cal e solo-cimento.

3.2.3. Resisténcia a Compressao Simples

As composi¢Bes quimicas diferenciadas dos alca-
trdesMann e Man-170 levaram aocorrénciade respostas
mecéni castambém diferentes das misturas solo-ca e solo-
cimento, com o al catréo Mann se mostrando mais efetivo
nas misturas solo-cal eo acatrdo Man 170, nas misturas
solo-cimento. Destaca-se também que, geralmente, em
valores absolutos, as misturas solo-cimento-al catréo
exibem maiores resisténcias mecanicas. A adicdo de
alcatrdo as misturas solo-cal e solo-cimento mostrou-se
benéficaparaa gunstratamentos, bem como nota-se, em
uma visdo global, o melhor desempenho do alcatréo
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Mann-170, seguido do alcatrdo Mann. Este fato reforca
anecessidade de se proceder aanalise do efeito daadicéo
de estabilizantes quimicos aos sol os, tradi cionai s ou néo,
em bases regionais, respeitando-se as particularidades
geol bgi cas e pedol 6gi cas de cada ocorréncia. Ascompo-
sicdes quimicasdiferenciadas dosal catréesMann e Man-
170levaram aocorrénciade respostas mecanicastambém
diferentes das misturas solo-cal e solo-cimento, com o
alcatrdo Mann se mostrando mais efetivo nas misturas
solo-ca eoacatréo Man 170, nas misturas sol o-cimento.
Destaca-se também que, geralmente, em valores abso-
lutos, as misturas sol o-cimento-al catréo exibem maiores
resisténcias mecanicas.

MACHADQ CC etd.

3.2.3.1. Comportamento das Curvas Tensao-
Deformacdo dasMisturas

AsFigurasde 6 a8 mostram avariacéo das proprie-
dades elasticas do solo natural e das misturas, parafins
comparativos. Houve substanciais ganhos deresisténcia
a compressdo simples, e 0 comportamento das curvas
tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de resisténcia a
compressao simples com a evolugdo do periodo de cura
das misturasindicaestar ocorrendo um processo interno
(estabilizacdo), responsavel pelo desenvolvimento de
ligacdes de cimentacdo entre particul as, apresentando as

SOLOETA
1000
. 900 —%— ETANATURAL
s % —%— ETACAL 28 das
< &0 T —%—ETACAL Lda
o P
< 950 —%—ETA-CAL- 1% MANN 1 dia
g g & —+— ETA-CAL-19% MANN 28 das
00 REIREX ETA1%MANN 1 da
100 AN ETA1%MANN 28 das
0, Pl by b b b b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DEFORVIAGAO (%9

SOLOETA

—%— ETA-NATURAL
ETA-QM28da

—%— ETAGM1da
ETA-QM1%MANN 1dia
ETA-OM1%MANN28 dias

R aid wisiaial ETA-1%NMANN1 dia

ETA 19 MANN28 dias

TENSAO (kPa)
BEEEEEEERE

DEFORVIAGAO (%)

Figura 6 — Curvas tensao-deformacéo do solo ETA e das misturas ETA-cal e ETA- cimento.
Figure 6 — Tension-deformation curves of ETA soil and ETA-lime and ETA-cement mixtures.
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Figura 7 — Curvas tensio-deformacéio do solo NV e das misturas NV-cal e NV-cimento.
Figure 7 - Tension-deformation curves of NV soil and NV-lime and NV-cement mixtures.
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Figura 8 — Curvas tensao-deformacéo do solo VS e misturas VS-cal e VS-cimento.
Figure 8 — Tension-defformation curves of VS soil and VS-lime and VS-cement mixtures.

misturas, marcadamente, comportamento fragil, com
significativas mudangas no comportamento €l astico.

3.2.4. Permeabilidade

Osval ores de permeabilidade dos sol os naturais sdo
da ordem de 10 cm/seg para os solos ETA e VS, sendo
menor parao solo NV, daordem de 107 cm/seg, osquais
estdo dentro dafaixaesperada paraamostras destes solos
compactadas na energia do ensaio AASHTO Normal
(Azevedo, 1999). Houve efeito do periodo de cura, da
dosagem e do tipo de alcatrdo sobre os valores de coe-
ficiente de permeabilidade dos sol os. Foram constatadas
reductes da ordem de 10 para 107 para 0 solo ETA-
alcatréo Mann e o solo VSalcatrdo Man-170, no periodo
de cura de 28 dias. Esse comportamento pode ser justi-
ficado pela penetrac&o do alcatrdo nos espagos porosos
dos solos ou pela formagdo de agregados impermea-
bilizados, o que reduziu a penetragéo de dgua no solo.
Verificou-se que, em algunstratamentos, a adicdo dacal
as misturas solo-alcatrdo Mann aparentemente nao
promoveu afloculagdo das particulas, mantendo assim a
porosidade das misturas, 0 que pode ser comprovado pela
tendénciade manutencéo dos val ores de permeabilidade.

5. CONCLUSOES

» Oalcatrdo agiu diferentemente em cada solo eem cada
mistura estabilizada (solo-cal e solo-cimento).
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« Houve efeito das dosagens e do periodo de cura.

» A adicdodealcatrdo contribuiu paramelhorar as carac-
teristicas mecénicas e hidraulicas dos solos, néo
atingindo, entretanto, os padrées de resisténcia
recomendados pelo DNER para camadas de sub-base
de pavimentos rodoviarios.

e Ostrés solos em estado natural apresentam CBR de
12,7, 10 e 13,6%, respectivamente, passando aindices
mais elevados 24,7, 17,5 e 40,7%, nas misturas solo-
cal, e 58, 41,6 e 63%, nas misturas solo-cimento. A
melhoria substancial nos pardmetros de resisténcia
mecanica, provavelmente, foi devido ao fato deaacéo
cimentantedacal e do cimento ter sido potencializada
pelo alcatréo.

* Verificou-se que o alcatréo Mann foi responsavel por
decréscimos de até dez vezes na permeabilidade dos
solo ETA eNV.

» A acdofloculante dacal nas misturas solo-cal-alcatréo
foi responsavel pela elevacdo da permeabilidade dos
solos.

» O dalcatrdo aterou as caracteristicas de resisténcia
a compressao simples dos solos. Os melhores
resultados obtidos corresponderam as misturas
solo ETA com 0,5% de al catréio Mann e solo NV com
0,5% de alcatrdo Man-170, no periodo de cura de
28 dias.
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e Oalcatrao Man-170 melhorou osparametrosLL elP,
CBR e acompressdo simples dos solos.
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