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Nos ultimos anos, houve um aumento significativo de obras de construcdo e
reabilitacdo de estradas em Moc¢ambique, havendo um expressivo impacto econémico e
ambiental nos estaleiros de obras de estradas. Em condi¢des normais, tanto a obra em si
quanto a extraccdo de materiais virgens e granulares, causam impacto na natureza e sdo
de elevados custos de transporte. Nem sempre o solo natural apresenta caracteristicas
técnicas suficientes para atender a um determinado fim, sendo nestes casos necessaria a
sua substituicdo ou uma intervencdo a fim de melhorar suas caracteristicas fisico-

mecanicas.

O presente trabalho de investigagdo tem como objectivo principal a analise do
comportamento mecanico (indice de Suporte Califérnia e Expansdo) de solos quando
estabilizados com aditivos HomysologGb e coadjuvado com aglomerante Cimento
Portland e ou reagente/catalisador Sulfato de Aluminio, que consiste na

impermeabilizacdo quimica de solos coesivos por troca de catides.
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A metodologia utilizada ird envolver a exploracdo de contetdo bibliogréfico, pesquisas
relacionadas e descricdo de factores que compreendem as accGes do estudo,
levantamento de dados e informagdes através de consultas, e a logica de investigacao
dedutiva com base no que sera apurado dentro do estudo, correlacionado as
informacbes e os métodos de conduta direccionados para o melhoramento de
caracteristicas fisicas-mecéanicas dos solos para fins rodoviario, trazendo de forma
significativa sustentacdo a pesquisa relativa a tecnologias alternativas na construgéo de

estradas de baixo custo.

Na presente investigacdo para além dos conteddos relativos ao tépico acima descrito,
sera ainda apresentado um estudo de caso, designado: Estudo de aplicabilidade de solos
estabilizados quimicamente com aditivos HomysoloGb e coadjuvantes Cimento
Portland e ou Sulfato de Aluminio em estradas de baixo volume de trafego.

O Estudo de Caso ird providenciar uma avaliacdo do desempenho do aditivo
HomysoloGb e seus adjuvantes nos solos bem apresentar comparacdo e analise dos
resultados, andlise das influéncias dos diferentes tipos de solos; Ira ainda apresentar
analise dos resultados obtidos e verificar a viabilidade técnica do emprego deste aditivo

nas obras de construcdo de estradas das regifes de estudo.

O estudo pretende contribuir com os resultados para a formacgdo de um banco de dados
geotécnicos associados a estabilizacdo de solos utilizando aditivo HomysoloGb e

adjuvante Cimento Portland e ou Sulfato de Aluminio.
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CAPITULO | - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

1.1. INTRODUCAO:

“Temos considerado o solo apenas como suporte de uma obra, ao assumir-se universalmente
como material de construcdo, e, deste modo, sendo directamente utilizado na construcdo de
obras, como por exemplo, em aterros, na construcdo de barragens, rodovias e aeroportuarias, etc.
Nesses casos como em outros, o solo devera satisfazer a determinadas exigéncias requeridas
pelas especificagBes apropriadas. Quando ndo cumpre com 0s requisitos, o solo devera ser
submetido a um tratamento adequado, de modo a satisfazer as caracteristicas e propriedades que
permitam a sua utilizacdo.” (CAPUTO, 1978, p. 308)

Em obras de pavimentacdo, o solo que néo atende as especificagdes e normas deve ser removido
e substituido por outro que atenda. Quando ha necessidade deste procedimento, acarreta custos
adicionais a obra, bem como ao meio ambiente, pois requer a necessidade de camara de
empréstimo de material novo, quando nao ha disponibilidade ao longo do desenvolvimento do
tracado da estrada, fato que implica em licenca ambiental para exploracdo da camara de

empréstimo.

Desta forma, cada vez mais tem-se desenvolvido novos produtos que quando combinados aos
solos, melhoram as suas qualidades e propriedades, para seu uso especifico. Cabe ao Engenheiro

Civil, discernir e especificar 0 uso destes produtos, uma vez comprovado seu resultado positivo.

O presente trabalho visa responder, por meio de ensaios de caracterizacdo mecanica, se 0 uso de
estabilizantes quimicos atribui ao solo estudado enriquecimento suficiente em suas propriedades
mecanicas, tornando-o capaz de ser usado em obras de pavimentacdo de estradas. Pretende-se
adicionalmente fazer uma analise do efeito de estabilizacdo de solos com aditivos HomysoloGb e
seus adjuvantes Cimento Portland e ou Sulfato de Aluminio influéncia da economia do custo das
obras e consequentemente na melhoria da vida das populacdes nas zonas de dificil devido a

melhoria que pode ser na construgéo de estradas de acesso a baixo custo.

Para o efeito, vai se conduzir uma investigacdo baseada no paradigma fenomenoldgico de

caracter exploratorio, fazendo consultas para se obter o grau de percepcao das partes envolvidas
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neste projecto, suportadas por leituras bibliograficas que servird de “background” para melhor
compreensdo, para que, de forma mais efectiva possa aumentar o conhecimento nesta area ainda

por explorar com eficiéncia no nosso pais.

Mogambique é um pais vasto e pouco povoado, cuja principal actividade econdémica é a
agricultura. De acordo com a Administragdo Nacional de Estradas (ANE), o transporte
rodoviario é o principal modo de transporte e garante a movimentacao de cerca de 10% de carga
e 90% de passageiros e constitui 0 meio de acesso aos restantes modos de transporte. Como
consequéncia, no Pais, o sector de transportes tem-se esforgado bastante ultimamente no sentido
de desenvolver investimentos na melhoria de infra-estruturas de transporte com capacidade para
atender a demanda de carga que aumenta de forma galopante, e a estrutura do pavimento deve
ser construida de tal modo que que suporta tal trafego. Para isso o material mais utilizado na
composicdo da estrutura do pavimento de estradas, é o granular ou pedra dura de maior
resisténcia. Contudo, cada vez mais se torna dificil recorrer-se ao uso da pedra pela auséncia em
determinadas regifes do pais, ou mesmo devido o seu elevado custo a obra devido a distancia de

transporte.

Assim, impde-se a necessidade da busca de solucBes alternativas de construcdo de estradas, que
permitam usar 0s materiais pobres existentes localmente no lugar de uso de materiais extraidos
nas camaras de empréstimos distantes do tracado da obra de estrada. Uma das alternativas é a
estabilizacdo quimica dos solos, que cada vez mais estd sendo estudada e desenvolvida no
mundo, cuja pratica tem melhorado a qualidade dos solos, e conferindo aos mesmos melhorias
significativas da sua expansdo, suporte e impermeabilizacdo, 0 que consequentemente tem

resultado no ganho da economia, qualidade, e rapidez de execucdo.

A proposta desta pesquisa € trazer contribuigdes que possam oferecer solucfes alternativas de
construcdo de estradas de baixo volume de trafego, considerando os aspectos de economia,

flexibilidade, qualidade e durabilidade, além de melhorar as redes viarias existentes.

O Laboratério de Engenharia de Mogambique (LEM) tem desenvolvido pesquisas relacionadas a

estabilizacdo de solos mecanicamente e quimicamente com cal e cimento, buscando opcdes para
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serem utilizados em estradas rurais e urbanas atendendo a critérios técnicos, econdOmicos e

ambientais.

Neste sentido, no ambito de memorando de entendimento entre o Ministério de Ciéncia,
Tecnologia, Ensino Superior e Técnico Profissional (MCTESTP) atraves do seu Parque de
Ciéncia e Tecnologia de Maluana (PCTM), pretendem levar a cabo pesquisas relativas a
tecnologias alternativas na construcdo de estradas de baixo custo. E neste contexto que se

enquadra o trabalho de investigador do candidato.
1.2. O PROCESSO DE INVESTIGAC}AO

O processo de investigacao a ser seguido nesta obra, de acordo com Hussey & Hussey (1997:52),
serd no ambito do paradigma fenomenologico de caracter exploratorio. Para tal, seguir-se-a a

seguinte estrutura na investigacao.

e Identificacdo do tdpico a ser investigado;

e Definicdo do problema a ser investigado;

e Determinacdo de como conduzir a investigacao;

e Recolha de dados resultantes da investigacéo;

e Analise e interpretacdo de dados obtidos da investigacao;

e Escrever o relatério final.
1.3. O PROBLEMA A SER INVESTIGADO

No quotidiano, temo-nos deparado com insucesso de muitas obras devido grande parte ao factor
qualidade dos materiais. Face a este panorama, 0 Governo de Mocambique tém vindo a adoptar
mecanismos para estudos de investigacdo para melhoramento da qualidade dos materiais,
servindo-se e aproveitando as novas tecnologias. N&o obstante, alguns projectos de construgéo de
estradas, nem sempre o solo natural encontrado no tragado apresenta caracteristicas suficientes
para atender as especificacOes tecnicas do projecto, sendo nestes casos necessaria a sua
substituicdo ou uma intervencdo a fim de melhorar suas caracteristicas fisico-mecénicas e a sua

substituicdo implica em aumento dos custos de construcao da obra como é o caso da remogédo do
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material, extracgdo de materiais de outras areas e que muitas vezes em locais distantes, aumento

das distancias de transporte e a definicdo e o tratamento de locais para bota-fora.

Quanto ao problema levantado, considerando 0s requisitos basicos na seleccdo dos solos
apropriados para construcao de estradas, pode ser formulado desta forma:

“A falta de solos apropriados ao longo do tracado das rodovias podera

influenciar no custo e qualidade das obras de constru¢do em Mog¢ambique”

1.4. A PERGUNTA A INVESTIGAR E AS HIPOTESES A CONSIDERAR

O estado actual das empreitadas obriga aos produtores de materiais de construgdo no geral a
considerar o factor qualidade de producdo como sendo um dos factores chave do sucesso das
obras de construcdo. Emerge desta forma, uma necessidade urgente dos produtores encararem
como um dos pilares de crescimento sustentavel das infra-estruturas em Mocambique. Assim a
andlise dos resultados estd fundamentada numa sintese critica, para responder a pergunta de

pesquisa:

“Sera que a falta de solos apropriados ao longo do tracado das rodovias,
realmente proporciona o custo e a qualidade das obras de construgdo de

estradas em Mog¢ambique?”

1.4.1. As Hipoteses HO e H1
As hipéteses foram formuladas como abaixo se indica:

(HO): A falta de solos apropriados ao longo do tracado das rodovias nao é
determinante no custo e qualidade das obras de construcéo de estradas em

Mocambique.

(H1): A falta de solos apropriados ao longo do tragado das rodovias é
determinante no custo e qualidade das obras de construcéo de estradas em

Mocambique
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1.4.2. As perguntas investigativas

De acordo com o problema a ser investigado, com a pergunta e com as hipoteses colocadas,
poder-se-a formular as seguintes perguntas investigativas que servirdo de suporte para uma

melhor compreenséao do assunto:

e A disponibilidade e a qualidade dos solos influenciam no custo e qualidade das estradas em
Mocambique?

e A disponibilidade de recursos humanos qualificados influencia na seleccdo dos solos para
construgéo de estradas em Mogambique?

e O uso ou ndo de tecnologias e mecanizacdo nas actividades de producdo dos solos
estabilizados com aditivos quimicos, condiciona a qualidade das estradas?

e Qual sera a opinido dos construtores em relacdo a qualidade dos solos encontrados ao longo
do tracado de estradas em Mogambique?

e Os programas do Governo condicionam o uso de aditivos quimicos para estabilizacdo de
solos em projecto de estradas?

e Até que ponto a auséncia de controlo de qualidade ao nivel das empreitadas, por parte do
laboratério de Engenharia de Mogambique influencia negativamente na qualidade das obras
de estradas?

e Até que ponto a falta de politicas claras de normalizacdo da producdo de solos estabilizados

com aditivos quimicos influenciam na qualidade das estradas em Mocambique?

1.5. METODOLOGIA DA INVESTIGACAO

O presente trabalho de investigacdo serd desenvolvida no ambito de estudos laboratoriais
baseada na estabilizacdo de solos com aditivos HomysoloGb e adjuvantes Cimento Portland e ou
Sulfato de Aluminio, e posteriormente sera conduzido para as areas de construcdo de estradas, no
sentido de se obterem uma seccdo experimental para o monitoramento de forma a recolher
informacdes sobre o impacto dos resultados que podera proporcionar a qualidade das obras de

construcdo de estradas em Mocambique.

5 Anténio Pedro dos Santos Arrone



Estudo de Aplicabilidade de Solos Estabilizados com Aditivos HomysoloGb e Sulfato de Aluminio em Estradas de

Baixo Volume de Trafego 2017

1.6.

CONSTRANGIMENTOS PREVISTOS NA INVESTIGACAO

Hussey & Hussey (1997:129) define como limitacdo do trabalho de investigacdo as restricdes

que se encontram durante o processo de investigacdo, e define como delimitacéo as fronteiras em

que o trabalho de investigacdo sera conduzido. No presente trabalho, as limitagdes do processo

de investigacdo sdo os constrangimentos encontrados, nomeadamente a impossibilidade de se

obter informag&o correcta a partir das entrevistas, a falta de bibliografia pertinente ao estudo. O

factor de “bias” também sera elevado, pois algumas das pessoas ndo irdo dizer objectivamente a

sua opinido sobre o tépico em estudo, motivando a obtencdo de dados com baixo nivel de

fiabilidade. Como em todos os trabalhos de investigacao, algumas limitagfes e constrangimentos

podem surgir dificultando a colecta de dados e informacéo, sendo tipicamente os mais relevantes

0s seguintes:

1.6.1.

1.6.2.

As limitagOes da Pesquisa
Aplicacdo do estudo em solos provenientes de apenas uma ou duas provincias de

Mocambique, devido ao escasso meio financeiro para se fazer deslocar a todas as
provincias do pais;

Um numero reduzido de amostragens de solos, devido a pouca abertura para o
desenvolvimento do estudo no seio dos laboratérios de ensaios;

Quantidades limitadas dos aditivos HomysoloGb e seus adjuvantes Cimento Portland e
Sulfato de Aluminio, factor determinante param realizacdo de ensaios com menor nimero
de amostragens;

N&o foi possivel ampliar o estudo para outras entidades devida as entrave apresentadas
nos outros laboratdrios para a disponibilizacdo do espaco fisico e meios necessarias para
0 estudo, por as varias entidades contactadas considera-las de natureza nao lucrativa;
Falta de algumas bibliografias crediveis para a consulta e suporte ao trabalho;
Fornecimento de informagdo incompleta ou irreal por parte dos visados, criando-se

lacunas ao processo de investigacao.

As delimitacgdes da Pesquisa

Esta pesquisa centrou-se no estudo da analise de solos estabilizados quimicamente com

aditivos HomysoloGb e adjuvantes Cimento Portland e ou Sulfato de Aluminio para sua
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aplicabilidade em projectos de construcdo de estradas e 0S pressupostos tedricos serdo
aplicados na andlise de resultados de alguns solos predominantemente locais.

» Optou-se por analisar nesta primeira fase, solos proveniente de camaras de empréstimos
localizadas na provincia da Maputo, visto que consegue-se meios para se efectivar o
processo de amostragem.

1.7.  COMPOSICAO DOS CAPITULOS E SEUS CONTEUDOS

Na elaboracdo deste trabalho de investigacdo, dividiu-se em quatro capitulos sendo a seguinte a

sua estrutura e Composicao:

SUMARIO EXECUTIVO:

Providenciara uma breve descricdo do trabalho de investigacdo da anélise do comportamento
mecanico (indice de Suporte Califérnia e Expansio) de um solo quando estabilizado
guimicamente com aditivos HomysoloGb coadjuvado com Cimento Portland e ou Sulfato de

Aluminio.

CAPITULO 1 -0 METODO DE INVESTIGAGAO:
Aborda a metodologia de investigacdo utilizada, e introduzindo a formulacdo do problema da

pesquisa, a justificativa, os objectivos que o estudo se propdem a atingir e as hipoteses
formuladas. Mais ainda, serdo abordados os procedimentos metodoldgicos a utilizar e sera
demonstrada a relevancia do tema, a delimitacdo do contexto do trabalho e as limitacGes

enfrentadas para o seu desenvolvimento

CAPITULO 2 — REVISAO DA LEITURA BIBLIOGRAFICA:
Apresenta uma abordagem do conceito do estudo de solos estabilizados quimicamente com

aditivos HomysoloGb, Sulfato de Aluminio, Cimento Portland e Cal, especificacfes e normas de
estabilizacdo de solos com aditivos quimicos, livros que retratam de técnicas e experiencias
renovaveis na estabilizacdo de solos, consultas na internet de principais politicas de estradas
relacionadas com solos estabilizados com aditivos quimicos, de forma a incutir conhecimento ao

autor para a pesquisa em questao.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE APLICABILIDADE DE SOLOS ESTABILIZADOS COM
ADITIVOS HOMYSOLO GB

Contém o estudo do caso-1 que faz a abordagem do estudo laboratorial sobre a investiga¢do dos
solos estabilizados quimicamente com aditivos HomysoloGb e seus adjuvantes Cimento Portland
e ou Sulfato de Aluminio, processo de colheita e preparacdo de amostras do solo que serdo
experimentadas; processo de submissdo as amostras de solo a ensaios de caracterizacdo a fim de
determinar seus principais indices (fisicos e de consisténcia); classificar o solo de acordo com o
Sistema de Classificacdo para Fins Rodoviério - AASHTO; processo de submissdo as amostras
de solo a ensaios de compactacdo, CBR e expansibilidade; processo de preparacédo e adicionagédo
do aditivo HomysoloGb e reagente/catalisador Sulfato de Aluminio e aglomerante Cimento
Portland; e por ultimo o processo de submissdo as amostras de solo estabilizadas com aditivos a
ensaios de CBR e expansibilidade, e estudo do caso-2 que providencia uma avaliacdo do
desempenho do aditivo HomysoloGb e seus adjuvantes na estabilizacdo quimica dos solos;
comparar os resultados, analisando a influéncia dos diferentes tipos de solos; analisar os
resultados obtidos e verificar a viabilidade técnica do emprego deste aditivo nas obras de
construcdo de estradas das regides de estudo; contribuir para a formacdo de um banco de dados
geotécnicos associados a estabilizacdo quimica de solos utilizando aditivo HomysoloGb e

adjuvante Cimento Portland e ou Sulfato de Aluminio.

CAPITULO 4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

Neste capitulo, tira-se as conclusdes da investigacdo e as recomendacdes que se mostram

pertentes, a partir da avaliacdo dos resultados da pesquisa.
1.8. OBJECTIVOS DA INVESTIGAC}AO

1.8.1. Objectivo geral

O objectivo geral deste trabalho de investigagdo visa analisar o desempenho de comportamento
mecanico de solos coesivos estabilizados com o produto HomysoloGb (CBR e Expansédo) de
solos com predominancia da fraccdo argila (que ndo possui a parcela da resisténcia ao
cisalhamento devido a falta da fraccéo areia) e solos com predominéncia da fracgdo areia (com

pelo menos 15% de argila, contendo a fraccdo areia que fornece a parcela de resisténcia ao
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cisalhamento devido o atrito intergranular e a parcela devido a coesao e accao da fracgdo argila),

quando estabilizado quimicamente com aditivo HomysoloGb e seus adjuvantes Cimento

Portland e ou Sulfato de Aluminio com intuito de utiliza-lo em obras de construcéo e reabilitacao

de estradas em Mogambique.

Faz parte do objectivo geral a vontade do autor em poder desenvolver este tipo de investigacéo e

poder contribuir mesmo que de forma modesta, para a apresentacdo de algumas opinides sobre a

problematica, conduzindo um trabalho de investigacdo sobre um fenémeno real, concreto e que

interage com a economia do nosso pais, mas podem ser resumidos nos seguintes:

Melhorar a qualidade das estradas ao nivel dos distritos;
Melhorar o controlo das execucdes das estradas;

Sugerir medidas de melhoramento de acordo com os resultados obtidos na investigagéo.

Objectivos especificos
Coletar e preparar amostras do solo que seréo ensaiadas;

Submeter as amostras de solo a ensaios de caracterizacdo a fim de determinar seus
principais indices (fisicos e de consisténcia);

Classificar o solo de acordo com o Sistema de Classificacdo da AASHTO,;

Submeter as amostras de solo a ensaios de compactacdo, CBR, expanséo,

Adicionar em uma amostra de solo a solucdo aditivo HomysoloGb coadjuvado com
aglomerante Cimento Portland e ou reagente/catalisador Sulfato de Aluminio;

Ensaiar as amostras ap6s 4 dias de submersdo em agua, identificando suas propriedades
mecanicas (CBR e Expansibilidade);

Avaliar o desempenho do aditivo HomysoloGb na estabilizac¢éo do solo;

Comparar os resultados, analisando a influéncia dos diferentes tipo de solos;

Analisar os resultados obtidos e verificar a viabilidade técnica do emprego deste aditivo
nas obras de pavimentacao de estrada das zonas de estudo;

Contribuir para a formagdo de um banco de dados geotécnicos associados a estabilizacéo

de solos coesivos, utilizando aditivo quimico HomysoloGb.
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1.9. IMPORTANCIA DO TEMA DA INVESTIGACAO

Em Mocambique a qualidade dos solos para construcdo de estradas é muito variavel, isto,
quando olhamos para as provinciais, especialmente porque em alguns casos quase todo o solo é
importado de camaras de empréstimos fora do tracado por falta de solos que satisfacam o0s
requisitos para uso em terraplenagens de estradas e a qualidade final do da empreitada depende
muito da capacidade financeira do cliente e da sua exigéncia em relacdo ao trabalho

encomendado.

A construcdo de estradas privilegiando o uso de solos seleccionados e o preco de transporte de
movimentacdo de terras contribuem para o elevado custo das empreitadas e consequentemente
uma fraca resposta a demanda das infra-estruturas de utilidade publica tais como estradas

nacionais, municipais, urbanas assim como distritais e de entre outras.

Este trabalho de investigacdo podera trazer um instrumento que tenha por objectivo contribuir
para a reducdo do custo da construcdo e promover o crescimento econdmico e social
salvaguardando a seguranca e qualidade dos solos locais e consequentemente das obras de

construcdo de infra-estruturas rodoviarias e aeroportuérias no pais.
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CAPITULO Il - REVISAO DA LEITURA BIBLIOGRAFICA
2.1. ESTUDOS PREVIOS

Com vistas ao objectivo do presente trabalho, apresenta-se de forma sucinta, alguma teoria
relacionada com a prética de estabilizacdo que veio estabelecer nos dias de hoje, mais do que

nunca, um estreito relacionamento com o uso racional dos solos para construcao de estradas.

O presente trabalho sugere alternativas que conduzam a uma melhoria de qualidade de solos para
construcdo de estradas, conforme as necessidades actuais, contribuindo assim para a geracdo de
uma consciéncia de maior compromisso com 0s bons modos de melhor fazer e construir,
buscando proporcionalmente vantagens socioecondémicas para o pais.

O desenvolvimento deste capitulo tem a finalidade de oferecer sustentacdo teodrica ao estudo
proposto, apresentar 0s conceitos tedricos que servirdo de base para a pesquisa. Descrevem-se a
importancia do estudo que consiste na estabilizacdo quimica de solos com aditivo HomySoloGb

e seus adjuvantes Cimento Portland e ou Sulfato de Aluminio.
2.2. DEFINICOES PERTINENTES

2.2.1. Solo
“O termo solo ¢ usado em varias acepcdes conforme o ponto de vista cientifico ou técnico, sob

que € encarado, Em vias de comunicacdes, e segundo o Vocabulario de Estradas e Aer6dromos,
o0 solo é todo o conjunto natural de particulas que podem ser separadas por agitacdo em agua. Os
vazios entre as particulas contem agua e ar, separadas ou conjuntamente. As particulas de solo
serdo geralmente resultado de accles fisicas e quimicas actuantes sobre as superficies das

rochas” (Ensaio para Controlo de Terraplenagens — CPP 524 LNEC)

O solo € um componente indispensavel para diversas obras de Engenharia Civil, todavia é
importante ter conhecimento do seu comportamento nas mais diversas situacfes. Uma
caracteristica importante e de fundamental importancia que um Engenheiro Civil deve saber é

que o solo quando submetido a um contacto prolongado com a dgua perde toda sua resisténcia.

11 ] Anténio Pedro dos Santos Arrone



Estudo de Aplicabilidade de Solos Estabilizados com Aditivos HomysoloGb e Sulfato de Aluminio em Estradas de

Baixo Volume de Trafego 2017

2.2.2. Origem e Constituicao
Os solos se formam por decomposicdo de rochas existentes na crosta terrestre através da accao

das intempéries. “Por decomposi¢do mecanica através de agentes como agua, temperatura,
vegetacao e vento, formam-se os pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e até mesmo
os siltes (particulas intermediarias) e somente em condigBes especiais, as argilas (particulas
finas). Por decomposi¢do quimica entende-se o processo em que had modificacdo quimica ou
mineraldgica das rochas de origem. (CAPUTO, 1996, p.14)

O principal agente é a agua e 0s mais importantes mecanismos de ataques sdo a oxidacéo,
hidratacdo, carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas representam o ultimo
produto do processo de decomposicdo. Os processos descritos acima ocorrem simultaneamente,
dependendo das condicdes climaticas e do local um pode predominar sobre o outro.

2.2.3. Estabilizacéo do Solo

Estabilizacdo do solo consiste em atribuir ao mesmo capacidade de resistir as ac¢des do clima e
esfor¢cos de desgaste causados pelo trafego, tendo em conta as situacdes tomadas no projecto
(Franca, 2003). A estabilizagdo de um solo tem a finalidade de melhorar suas propriedades
fisico-mecanicas contribuindo para melhor resistir as ac¢@es climaticas e aos esforcos e desgaste
induzidos pelo trafego. E neste contexto que a engenharia rodoviéria pode contribuir buscando
avaliar as novas tecnologias dentro do ambito sustentavel-econémico, a fim de se aperfeicoar o

uso dos recursos naturais existentes da forma mais racional possivel.

2.2.3.1. Estabilizacdo Mecanica
Que pode ser de dois tipos:

e Estabilizacdo Granulométrica dos solos: consiste na mistura de dois ou mais tipos de solo

com o objectivo de obter um Unico solo resultado dessa juncdo que tenha granulometria

estavel e resisténcia desejavel.

e Estabilizacdo por compactacdo: consiste na compactacdo do solo de forma mecanica usando
pildes e moldes de compactacdo visando diminuir o volume do solo melhorando a sua

resisténcia, permeabilidade e deformabilidade.
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2.2.3.2. Estabilizacéo Fisica
A estabilizacdo fisica pode ser dividida em eléctrica e térmica. Segundo MARQUES (2008), a
estabilizacdo eléctrica consiste na passagem de uma corrente eléctrica pelo solo. Ja a

estabilizacdo térmica, é feita por meio de congelamento, aquecimento ou termo osmose.

2.2.3.3. Estabilizacdo Quimica
Segundo Franca (2003,p.07), a estabilizacdo quimica de um solo refere-se as alteracoes

produzidas na sua estrutura pela introdugdo de uma certa quantidade de aditivo, suficiente para
melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas, possibilitando o seu emprego para fins de
projecto. Consiste no uso de aditivos para melhorar as propriedades mecanicas e hidraulicas do
solo. Para o efeito, os aditivos mais utilizados séo a cal, o cimento, o asfalto ou betume, produtos
quimicos industrializados como cloretos e alguns acidos.

Na tabela a baixo encontram-se alguns aditivos utilizados na estabilizacdo de solos, podendo ser

encontrados no mercado exterior.

Aditivos Fabricante Composicéo Origem
EMC2® SSPco Bioenzima EUA
Ecolopavi® Idesa Amazdnia Sal orgénico Brasil
Dynacal® Dynacal Composto metalo-organico Brasil
Vixil I® Melbar Lignina de madeira Brasil
Moldenzol 43® Gienex Composto metalo-organico Brasil

Enzymatic® Enzymatic Bioenzima Australia
DS - 328® Dynasolo Composto metalo-organico Brasil
Rheocem 30® Rogertec Silica e quartzo Brasil

CON-AID® CON-AID PLUS Acido sulfonico aromatico | Africa do Sul

HomySoloGb® Homy Quimica Composto metalo-orgéanico Brasil
Terrazyme® Natureplus - INC Enzima natural EUA
PZ Solution®® Internatic:rlllaclz Enzimes Bioenzima EUA

Tabela 1 — Relacéo de aditivos
Fonte: BRAZZETTI, 1998 e SILVA, 2007, p.06
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Os aditivos com uso destinado para reforco de solos devem satisfazer algumas condicGes
voltadas para a questdo ambiental, apesar de alguns deles sejam produzidos sem essa
preocupacdo. Existem varios tipos de aditivos para estabilizacdo de solos como acima se pode
constatar, das quais apenas far-se-a a descricdo do aditivo HomysoloGb, aglomerante Cimento
Portland e Sulfato de Aluminio que serdo empregues neste estudo:

2.2.4. Aditivo HomysoloGb
E um produto brasileiro empregado na estabilizacdo e impermeabilizacio de solos para a

construcao de estradas, aterros sanitarios, aeroportos, impermeabilizacdo de fundos de tanques e
lagos a baixo custos. Tem a funcdo de actuar sobre as particulas finas do solo, aumentando a
capacidade de suporte (CBR), reduzindo sua expansao e succao, dispensando a pedra e outros

agregados no processo de pavimentacao.

2.2.5. Aglomerante Cimento Portland
E um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinante ou ligantes, que endurece sob accéo de

agua, se torna uma pasta homogénea, capaz de endurecer e conservar sua estrutura, mesmo em
contacto novamente com a agua. Portanto, € um tipo de cimento muito utilizado na construcao

civil por sua resisténcia.

2.2.6. Reagente Sulfato de Aluminio
E um sal obtido pela reaccéo entre o &cido sulfurico e o hidréxido de aluminio ou entre 0 mesmo

4cido e o aluminio metélico. E usado para o tratamento de agua, tratamento de efluentes, limpeza
de piscina, manufactura de papel, decantacdo de particulas mais densas que a dgua por ac¢do da
gravidade e ajuste do pH de agua, normalmente é encontrado em forma de pé mas também é

possivel vé-lo sob a forma liquida, e é corrosivo.

2.3.  ENSAIOS LABORATORIAIS

Além das propriedades basicas do solo, existem caracteristicas que, avaliadas através de ensaios
laboratoriais, permitem a identificacdo de uma espécie de solo e sdo: composicdo granulométrica
e limites de consisténcia. Contudo, certas propriedades simples, que ndo necessitando de
qualquer equipamento para a sua determinacao, permitem fazer uma identificacdo aproximada do

solo no campo.
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2.3.1. Amostragem
A recolha de amostras remexidas de solo para ensaios laboratoriais pode ser efectuada através de

ferramentas manual tal como: p4, picareta, enxada, etc. Quando se pretende colher amostras em
profundidade, pode recorrer-se a utilizacdo de trados, manuais ou mecanicos. A quantidade de
solo a recolher para a realizacdo dos ensaios de laboratério € fungdo do tipo de solo e do ensaio a

que se destina.

2.3.2. Preparacdo de amostras
A técnica de preparacdo de amostras de solo para ensaios de caracterizagdo, tal como séo

recebidas do campo, esta descrito na Especificacdo E195 — SOLOS: Preparacdo por via seca de

amostras para ensaios de identificacao.

2.3.3. Anélise Granulométrica
“A analise granulométrica consiste na determinagdo das propor¢des com que ocorrem em um

solo as particulas de diferentes tamanhos. Entende-se por tamanho ou didmetro de uma particula,
a menor abertura do peneiro da malha quadrada na qual a particula pode passar. ” (SOUZA,

1980, p.68).

A andlise granulométrica é representada graficamente pela curva granulométrica, quando
realizado em laboratério, o ensaio de andlise granulométrica consiste em duas fases:

peneiramento e sedimentacao.

De acordo com Pinto (2002, p.10), em cima do peso seco da amostra, 0 peso do material que
passa em cada peneira é considerada como a percentagem passante e é representado no gréafico
em funcdo da abertura do peneiro. Esta abertura nominal é considerada como didmetro

equivalente, ja que as particulas ndo sdo esféricas.

Conforme CAPUTO (1973, p.31), quando se necessita saber a distribuicdo granulométrica da
por¢cdo mais fina do solo, ou seja, menor que 0,075 mm, baseado na Lei de Stokes, onde se
estabelece uma relagédo entre o didmetro da particula e sua velocidade de sedimentagdo em um

meio liquido de viscosidade e peso especifico conhecidos.
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Tipo de Solo Diametro (mm)
Seixos 60 -2,0
Avreia 2,0-0,06

Silte 0,06 - 0,002
Argila <0,002

Tabela 2 — Frac¢do Granulometria
Fonte: PEREIRA - LNEC, Lisboa 1999, v.1,p.172

2.3.4. Limites de Consisténcia
“Consisténcia refere-se ao grau de adesdo entre as particulas e a resisténcia oferecida as forcas

que tendem a deformar ou romper a massa desse solo”. (TERZAGUI 1973, apud TSUTSUMI,
2008, p.14).

A humidade do solo sendo muito elevada ele se apresenta como um fluido denso e se diz no
estado liquido. Com a evaporacdo da agua ele endurece e fica com determinada humidade

passando para LL (limite de liquidez).

Nestas condicdes ele ndo é mais considerado um fluido denso, porém pode ser moldado e
conserva sua forma. Apds isso 0 solo esta no estado plastico. Continuando a perder humidade, o
estado pléstico desaparece e o solo se desmancha ao ser trabalhado, sendo denominado estado

semi-sélido. Com a continuacdo da secagem o0 mesmo passa para o estado solido.

2.3.5. Limite de Liquidez (LL)
A determinacdo do limite de liquidez (LL) € feita pelo aparelho Casa-grande. Este é composto

por uma concha de cobre movida através de uma manivela, onde se aplicam golpes deixando a

concha do aparelho cair de uma altura padrdo a uma velocidade constante contra uma base fixa.

O LL é definido como o teor de humidade no qual se fecha uma ranhura feita no solo colocado
sobre a concha de cobre por meio a 25 golpes em velocidade constante.

O procedimento é executado pelo menos quatro vezes com o solo em diferentes humidades.
Pequenas amostras sdo retiradas do ponto de fechamento da ranhura, para a determinacao de seu
teor de humidade. A cada tentativa anota-se o nimero de golpes necessarios para o fechamento

da ranhura.
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2.3.6. Limite de Plasticidade (LP)
E definido como o teor de humidade limite entre o estado pléastico e o estado semi-sélido. De

acordo com CAPUTO (1972, p. 62), o limite de plasticidade é determinado pelo célculo da
percentagem de humidade para qual o solo comeca a se fracturar quando se tenta moldar com
ele, um cilindro de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento. Com 0 processo de
rolagem da amostra cilindrica de solo em uma placa de vidro fosco, a mesma comeca a perder
humidade. O Limite de Plasticidade (LP) caracteriza-se pelo momento em que a amostra comeca

a apresentar fissuras.

2.3.7. Indice de Plasticidade (IP)
O Indice de Plasticidade (IP) € obtido por meio da diferenca entre o Limite de Liquidez (LL) e 0

Limite de Plasticidade (LP), e é expresso em percentagem (%):

IP (%) =LL-LP
Equacdo 1 — indice de Plasticidade
Fonte: PERREIRA - LNEC, Lisboa 1999, v.1.p.78

Estado de Comportamento

Teor em agua crescente

Sélido Semi-sélido Plastico Liquido
LR LP LL
IP

0% - Humidade - 100%

Tabela 3 — Localizacdo do Indice de Plasticidade
Fonte: LNEC, CPP524, p.40)

2.3.8. Classificacdo dos Solos
A classificacdo de um solo tem como objectivo principal saber o seu provavel comportamento

diante das diversas solicitaces impostas.

“O objectivo da classificagdo dos solos, sob o ponto de vista da engenharia, € o de poder
estimular o provavel comportamento do solo, ou pelo menos orientar o programa de investigagao

necessario para permitir a adequada analise de um problema” (PINTO, 2002, p. 51).
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Sdo encontrados diversos sistemas de classificacdo, porém para interesse da engenharia de
estradas estdo baseados nas caracteristicas dos graos que constituem o solo. Estes sistemas de
classificacdo geralmente tém como parametro a granulometria e os limites de consisténcia do
solo.

Veremos a seguir os dois sistemas de classificacdo mais empregados (Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos e Sistema de Classificagdo para Fins Rodoviério.

2.3.9. Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS
O SUCS foi proposto em 1948 por Arthur Casagrande e adaptado pelo Bureau of Reclamation,

pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano e sucessivamente por outras organizacfes do
pais. Neste sistema, 0s solos se dividem em trés tipos principais:

e Granulometria grossa;
e Granulometria fina;
e Solos organicos.

Os solos estdo distribuidos em 6 grupos, representados como: pedregulhos (G), areias (S), siltes
inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes organicos e argilas (O). Cada
grupo € entdo dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices mais importantes.
Os pedregulhos e as areias com pouco ou nenhum material fino s&o subdivididos de acordo com
suas propriedades de distribuicdo granulométrica dentro de bem graduado (GW e SW) ou
uniforme (GP e SP).

Classificacao geral Tipos principais Simbolos
Solos grossos (menos que Pedregulho gravel GW, GP, GCe GM
50% passando na #200 Areia ou solos arenosos SW, SP, SC e SM
Baixa compressibilidade
Solos finos (mais de 50% (LL <50) ML, CL
Silte (M) ou argila (C)
passando na #200 Alta compressibilidade
(LL>50) MH, CH
Solos altamente organicos Turfa Pt

Tabela 4 — Sistema Unificado de Classificagéo
Fonte: TSUTSUMI, 2008
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2.3.10. Sistema de Classificacédo para Fins Rodoviario (AASHTO)
A classificacdo para Fins Rodoviario, que € antigo e criada por Terzaghi e Hogentogler, em
1928, desenvolvida para a aplicacdo em construcdo de estradas e classifica os solos em termos de
aplicabilidade nesse tipo de estruturas, retine os solos em grupos e subgrupos em funcao de:

e Granulometria;

e Limites de Consisténcia (LL e LP);

e Indice de grupo.
Para se fazer a classificacdo dos solos através da tabela 4, o grupo do solo é determinado por
processo de eliminacdo, da esquerda para a direita no quadro de classificacdo. Partindo sempre
da esquerda, o primeiro grupo com o qual os valores do solo ensaiado coincidirem indicard a
classificagéo.
Para a determinacdo do indice de grupo levam-se em consideracdo os limites de consisténcia do
solo (LL e LP) e a percentagem do material fino passante na peneira n° 200. Os valores de IG

podem variar de 0 a 20 e é obtido através da formula:

IG =0,2a + 0,005ac + 0,01bd
Equacéo 2 — Indice de Grupo

Fonte: E240 LNEC - Classificacéo para fins rodoviarios

Onde:
a - percentual de solo passante na peneira n° 200 menos 35; se o percentual de solo for maior que

75 adopta-se 75, se for menor que 35, adopta-se 0; a varia de 0 a 40.
a = pp#200 - 35%
b - percentual de solo passante na peneira n°® 200 menos 15; se o percentual de solo for maior que
55 adopta-se 55, se for menor que 15, adopta-se 0; b varia de 0 a 40.
b = pp#200 - 15%
c - percentual correspondente ao limite de liquidez menos 40; se o limite de liquidez for maior
que 60 adopta-se 60, se for menor que 40, adopta-se O; ¢ varia de 0 a 20.
c=LL-40%
d - percentual correspondente ao indice de plasticidade menos 10; se o indice de plasticidade for
maior que 30 adopta-se 30, se for menor que 10, adopta-se 0; d varia de 0 a 20.
d=LP-10%
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Tipos de Material granular Material Silto-argiloso
solos (35% ou menos pp #200 ASTM) (mais de 35% pp #200 ASTM)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A5 | A6 | A7
A-7-5
Subgrupos | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7
A-7-6
Granulometria

N°10 50maéx - - - - - - - - , -
N°40 30méx | 50méax | 51min - - - - - - -

N°200 15méx | 10méx | 10méx | 35max | 35max | 35max | 35min | 36min | 36min | 36min | 36min

pp #40
LL - - 40méx | 41min | 40méx | 41min | 40méax | 41min | 40méax | 41min
IP 6max NP 10méx | 10méx | 11min | 11min | 10mé&x | 10mé&x | 11min | 11min
IG 0 0 0 4max 8max | 12méx | 16max | 20max
Tipos dos Calhau, | Areia Seixos e areia Solos Solos
materiais | seixo e areia | fina Siltosos ou argilosos siltosos argilosos
Comportamento Excelente a bom Regular a muito mau

Tabela 5 — Classificacdo de Solos para Fins Rodoviario (AASHTO)
Fonte: LNEC, E240

2.3.11. Compactacao dos Solos
“Entende-se por compactacdo de um solo, o processo manual ou mecanico que visa reduzir o

volume de seus vazios, e assim, aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel.” (CAPUTO,
1988, p.172).

As terras colocadas em obra sem qualquer compactacdo, portanto, com elevado indice de vazios,
sdo facilmente susceptiveis de sofrer assentamento bem como de serem atravessadas pela agua,
podendo este originar o proprio arraste das particulas mais finas, conduzindo por vezes ao
colapso da obra. Alem disso, a capacidade do solo para suportar as cargas serd menor. Estes
factores levaram a necessidade de compactar o solo, embora essa técnica seja bastante antiga.
Assim, até ao aparecimento da primeira maquina de compactagéo, os antigos utilizavam rolos de

pedras e animais, principalmente carneiros, para efectuarem as obras.
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2.3.12. Ensaio de Compactacéo
Com o ensaio, pretende-se determinar os parametros ideais da compactacdo, que assegurardo as

propriedades necessarias para o projecto. 1sso se traduz em determinar qual é a humidade que, se
requer, com uma energia de compactacdo dada, para conseguir a densidade seca maxima que se
pode ter para um determinado solo.

Conforme CAPUTO (1988, p.175), 0 ensaio original para a determinacdo da humidade 6ptima e
do peso especifico méximo de um solo é o ensaio de Proctor, proposto em 1933, pelo engenheiro

americano que Ihe deu o nome.

o Energia de Compactacao
Caracteristicas
Normal Intermédia Modificado
Pildo Leve Pesado Pesado
Molde Pequeno Grande Grande
N° de camadas 3 5 5
N° de Pancadas/camada 55 25 55

Tabela 6 - Energia de compactagédo
Fonte: LNEC E197

2.3.13. Controle de Compactacdo no Campo
O controlo da compactacdo em campo € de extrema importancia, haja vista que este controlo tem

como principal objectivo comprovar se as propriedades do solo compactado estdo obedecendo
aos padrdes das especificacbes técnicas.
Para se ter um bom controlo de compactacdo do solo em campo, deve-se atentar aos seguintes
aspectos:

e Tipo de solo;

e Espessura da camada;

e NUmero de passadas;

e Tipo de equipamento;

e Humidade do solo;

e Grau de compactacéo alcangado.
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Se as especificagdes para grau de compactacdo nao forem atendidas, o solo devera ser removido

e uma nova compactacao sera efetuada.

2.3.14. Ensaio de CBR (indice Californiano)
O CBR € uma medida convencional aferidora da capacidade de suporte dum solo que,

introduzida em abacos obtidos experimentalmente, permite determinar a espessura necessaria
dos pavimentos flexiveis.

O ensaio consiste em medir a forca necessaria para que um pistdo normalizado penetre no solo
até uma certa profundidade, com determinada velocidade. O CBR ¢é uma forca requerida para o
pistdo penetrar até essa profundidade, expressa em percentagem da forca necessaria para o
mesmo pistdo penetrar, até a mesma profundidade e com a mesma velocidade, num provete

normalizado. Em regra usa-se as penetracoes de 2,5 mm e 5,0 mm.

O valor do ensaio de CBR ¢é em percentagem, e utilizado para dimensionamento de pavimentos
flexiveis. A tabela conte os limites de CBR de laboratorio de alguns solos tipicos, e os valores

em reais recomendados para determinados das camadas de pavimento, segundo a experiencia

francesa.
Designacao de solo CBR real CBR a considerar nos célculos

Seixo limpa bem graduado > 40 20

Seixo limpa mal graduado > 30 20

Seixo siltoso pelP>T >40 20

De IP <7 >20 10

Seixo argiloso >20 10

Areia limpa bem graduada >20 10
Areia limpa mal graduada >10 6a8

Tabela 7 — Valores de CBR a considerar nos calculos
Fonte: PERREIRA - LNEC, Lisboa 1999, v.1.p.193

2.3.15. Expansibilidade

“Expansibilidade é conhecida de todos quantos trabalham com solos a variagdo volumétrica que

certos solos argilosos apresentam quando varia 0 seu teor em dgua. Com efeito, pela absorcéo de
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agua origina-se um aumento de volume que, pode, com certos tipos de solo, assumir importantes
proporcOes, e pela secagem produzir-se o fenomeno inverso, observando-se retraccbes tanto
maior quanto maior tiverem sido as expansdes constituem. Este fendmeno tem consequéncias
praticas prejudiciais” (PEREIRA - LNEC, 1999, p.183). A determinacdo da expansdo é feita
através do extensémetro, com 0s mesmos provetes que serdo usados para determinacéo do CBR.

A expansao relativa, expressa em percentagem, é determinada pela expressao:

% Expansao = (Ls-L;) /H x 100
Equacao 3 — Percentagem da expanséo
Fonte: E198 LNEC - Ensaio de CBR

Onde:
L - leitura do defletdbmetro da expansédo no fim do periodo de imersao
L; - leitura do mesmo defletdmetro no inicio do periodo de imerséo

H - altura do provete antes da imerséo.
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA DE PREPARACAO DO ESTABILIZANTE DE
SOLOS HOMYSOLO GB

3.1. ADITIVO HOMYSOLOGB

HomysoloGb é um produto brasileiro fabricado pela Homy Quimica, empregado na estabilizacdo
e impermeabilizacdo de solos para a construcdo de estradas, aterros sanitarios, aeroportos,
impermeabilizacdo de fundos de tanques e lagos a baixo custos.

3.1.1. Func¢éo do HomysoloGb

Actuar sobre as particulas finas do solo, aumentando a capacidade de suporte (CBR), reduzindo
sua expansao, dispensando a pedra e outros agregados no processo de pavimentacao.

3.1.2. Vantagens da utilizacdo do HomysoloGb
e Emprego do solo local: ndo utiliza pedra ou qualquer outro tipo de agregado, reduzindo

inclusive os custos com o transporte.

e Rapidez na execugéo: 1.600 a 2.000 m? de producéo por dia (obras entregues em menos
tempo).

e Menores custos.

e Facilidade de aplicagdo: menor méo-de-obra.

Gera um aumento consideravel no CBR de alguns solos, proporcionando uma éptima
resisténcia e impermeabilizacao.

e Facilidade de transporte e armazenamento (um tambor de HomysoloGb substitui 76
caminhdes de pedra ou cascalho).

e E ideal para a preparacio de bases, sub-bases e reforcos de sub-leitos para estradas, ruas e
avenidas, patios de descargas e galopdes industriais, aeroportos, estacionamentos, aterros
sanitarios, lagoas ou tanques de aeracao, etc.

e Economia (1 tambor de 200 litros de HomysoloGb faz de 700 a 1.000 m2 de estrada).

3.1.3. Caracteristica do Solo recomendado para uso do HomysoloGb
De acordo com o fabricante, a eficiéncia de HomysoloGb depende de alguns factores, tais como:

tipo de solo a ser empregado; estrutura do solo; composi¢do quimica; composi¢cdo mineralogica.

Existem dois tipos bem distintos de solos recomendados dos quais passo a citar:
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1)

2)

Solo com predominéncia da fraccéo argila (tipo A-5, A-6 e A-7-5 e A-7-6, que ndo possui a
parcela da resisténcia ao cisalhamento devido a falta da fraccdo areia), este solo, para seu
emprego em pavimentos destinado a um transito mais intenso deve ser tratado com
estabilizante HomysoloGb na proporcdo de 1:1.500 em peso, mais aglomerante Cimento
Portland ou Cal Hidratada Seca com dosagens de 1 a 3% em peso, obtendo-se desta forma
resisténcias compativeis com qualquer densidade de trafego.

Solo com predominancia da fraccdo areia (tipo A-2-4 a A-2-7, com pelo menos 15% de
argila, contendo a fraccéo areia que fornece a parcela de resisténcia ao cisalhamento devido o
atrito intergranular e a parcela coesdo devido a accdo da fraccdo argila), este solo deve ser
impermeabilizado com a aplicacéo do estabilizante HomysoloGb na proporcéo de 1:1.000 em
peso e mais um reagente/catalisador, o Sulfato de Aluminio na proporcdo de 1:5.000 em
peso. Estes solos areno argilosos impermeabilizados geralmente atingem um CBR acima de

80%, sendo indicado o seu uso para qualquer tipo de estrada ou pavimentos de aeroportos.

3.1.4. Tipos de estabilizacédo quimica de solos com HomysoloGb

3.15.

e HomysoloGb + Aglomerante Cimento Portland;
e HomysoloGb + Aglomerante Cal Hidratada Seca;
e HomysoloGb + Aglomerante Cal Hidratada Himida;

e HomysoloGb + Reagente/Catalisador Sulfato de aluminio;

Procedimento para determinagéo do CBR

1) Ensaio de determinagdo da densidade méxima aparente seca e teor 6ptimo de humidade:
Este ensaio devera obedecer as orientacfes da norma LNEC E197 com a energia do Proctor
Modificado recomendadas pelas especificacBes técnicas de estradas em Mogambique,
correspondente a 55 pancadas por camadas de 5.

2) Ensaio de determinacdo do CBR, em amostras naturais (sem estabilizante): Uma vez
determinada a humidade Optima da amostra do solo natural, proceder ao ensaio de
determinacdo do CBR pela norma E198 LNEC, com a mesma energia do ensaio de
compactacao.

3) Ensaio de determinacdo de CBR, em amostras estabilizadas quimicamente com

HomysoloGb: Sabendo-se que a resisténcia total a penetracdo de um solo deve-se a
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somatodrio da resisténcia devido ao atrito intergranular e a devido coesdo, receberdo os solos
tratamentos diferentes, segundo a predominancia, e, sua composicdo granulométrica, da areia

e da argila.
3.1.6. Procedimento de preparo das solugdes de trabalho

3.1.6.1. Solucéo de HomySoloGb a 5% em peso
1- Pesa-se numa balanca com sensibilidade de 0,01g, a quantidade de 50,0g de HomySoloGb em

uma proveta de 1.000ml limpa, com graduacao de 10ml.
2- Adiciona-se agua destilada limpa, agitando levemente para a completa homogeneizacéo, até a

marca de 1.000ml.

3.1.6.2. Solucéo de Sulfato de Aluminio a 1% em peso
1- Pesa-se numa balanca com sensibilidade de 0,01g, a quantidade de 10,0g de Sulfato de

Aluminio em uma proveta de 1.000ml limpa, com graduagdo de 10ml.
2- Adiciona-se agua destilada limpa, agitando levemente para a completa homogeneizacéo, até a

marca de 1.000ml.

No caso em que a solucdo for preparada com agua destilada, pode ser utilizada apds o ensaio,
caso contrario, a solucdo € de ser descartada, p6s que os sais minerais em solucdo da agua

reagirdo com HomysoloGb, provocando o turvamente da solucéo e perda de sua eficécia.
3.1.7. Ensaio com solos com predominancia da frac¢do argila

3.1.7.1. Solucéo de HomysoloGb a 5% em peso
1- O volume de Solucdo de HomysoloGb a 5% em peso, a adicionar a amostra, é calculado pela
férmula geral:
Vo Hses = Ms / D (5%) = 20 x M / D
Equacdo 4 — Volume da solugdo HSGB
Fonte: ROESSLER, 2016, Manual de laboratorio IQSCTC

Sendo:

M; - a massa de solo seco da amostra,
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D - a dosagem recomendada, geralmente 1:1.500 em relagdo ao peso seco da amostra
(resultando em 1,0Kg de estabilizante por metro cubico compactado, de onde pesou-se uma
amostra de 6,0Kg e adicionou-se 6,000g / 1:1.500, ou 4,09 de estabilizante, devido a imprecisao
para trabalhar com quantidades t&o pequenas, usa-se a solucdo de trabalho de HomysoloGb a
5%).

2- Colocar este volume de solugdo em uma proveta graduada;

3- Calcular a quantidade de agua a adicionar a amostra para obtencdo da humidade dptima de
moldagem;

4- Adicionar 4gua a proveta com a solucdo de HomysoloGb até atingir o volume calculado em 3.

3.1.8. Aglomerante Cimento Portland ou Cal Hidraulica Seca

Geralmente indicados na proporc¢do de 1% a 3% em relacdo a massa do solo seco da amostra, sua
quantidade é determinada pelo produto da massa de solo da amostra pela dosagem em

percentagem, como sequi:
Mcp (OU MChC) = MS / D

3.1.8.1. Moldagem dos Provetes
1- Adicionar a amostra preparada, a quantidade de aglomerante determinada nos itens b,

homogeneizar bem,
2- Adicionar a solucdo HomysoloGb com a &gua necesséaria para obtencdo da umidade 6ptima,
homogeneizar bem,

3- Proceder a moldagem.

3.1.9. Ensaio com solos com predominéncia da fracgdo areia

3.1.9.1. Solucéo de HomysoloGb a 5% em peso
1- O volume de solucdo de HomysoloGb a 5%, adicionada a amostra, é calculado pela formula

geral:
Vsolsce = (Ms/ D) / (5%) =20 x Mg/ D
Equacdo 5 — Volume da solugdo HSGB
Fonte: ROESSLER, 2016, Manual de laboratorio IQSCTC
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Sendo:

M; - Massa de solo seco da amostra

D - Dosagem recomendada, geralmente 1:1.5000 em relacéo ao peso seco da amostra

Onde:
Vsol Hsee = Ms /50

2- Calculada a quantidade total de &gua a adicionar a amostra para obtencdo da humidade 6ptima
de moldagem dos provetes de CBR, dividir em duas partes iguais.

3- Coloca-se a solucdo HomySoloGb a 5% (calculada em 1) em uma proveta graduada, e
adiciona-se agua até completar o volume correspondente a metade da quantidade total de agua a

adicionar para obten¢do da humidade dptima.

3.1.10. Solucdo de Sulfato de Aluminio a 1%
1- O volume de solucdo de Sulfato de Aluminio a 1%, adicionada a amostra, é calculado pela
férmula geral:
Vsoisa = (Ms/ D)/ (1%) =100 x Mg/ D
Equacéo 6 — VVolume da solucdo SA
Fonte: ROESSLER, 2016, Manual de laboratério IQSCTC
Sendo:
M; - Massa de solo seco da amostra
D - Dosagem recomendada, geralmente 1:1.5000 em relacéo ao peso seco da amostra

Onde:
Vsoisa = Mg /50

2- Colocar a solucgdo de Sulfato de Aluminio a 1% (acima calculada) em uma proveta graduada,

e adiciona-se agua até completar o volume correspondente a metade da quantidade total de dgua
a adicionar para obtencdo da humidade optima.

3.1.10.1. Moldagem dos Provetes

1- Adicionar a amostra preparada, o contetdo da proveta com a solucdo HomySoloGb,
homogeneizar bem,
2- Adicionar o contetdo da proveta de solucdo de sulfato de aluminio, homogeneizar bem,

3- Proceder a moldagem.
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3.1.10.2. Secagem dos provetes e imersao para saturagio

Visando reproduzir no laboratério as condi¢bes de trabalho dos solos na estrutura dos
pavimentos, deve-se reduzir a quantidade de agua contida na amostra em 40%, conforme
observado em verificacbes de campo. Determinada a massa de gua contida no provete, calcula-
se a massa correspondente a 40% deste teor, estabelecendo-se assim a reducéo de peso desejado,

com uma tolerancia permitida de + 5%.

O provete devera perder aquela massa de agua ao ar livre, ou em estufa até 60°C, apos o que,
devera ser imerso em um tanque com agua para determinacdo da absor¢do de dgua e expansao,

como preconiza o ensaio de CBR, antes da determinacédo de resisténcia a penetracao.

Se 0s provetes tiverem reduzidas as suas dimensdes com a secagem, e se apresentarem soltos
dentro dos moldes, deverdo ser retiradas deles, ter desbastadas as bordas de suas superficies
superior e inferior, e apos limpar os moldes, recolocado neles observando a posi¢éo original,
preencher o espago entre o provete e o molde com parafina derretidas, respondo o excesso sobre

a superficie o topo ou base.

3.2. METODOS

Nesta pesquisa, empregou-se aditivo quimico HomySoloGb e seus adjuvantes aglomerante
Cimento Portland e ou reagente/estabilizador Sulfato de Aluminio.

As etapas e procedimentos adoptados neste estudo estdo apresentados esquematicamente na

figura abaixo a seguir:
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ESTABILIZACAO DE SOLOS COM HOMYSOLOGB

Colheita e transporte das amostras de solos

Secagem

Preparacao

Caracterizacéo

Quimica Fisica Mecéanica
(LC, AG) (Comp, CBR, Expanséo)
Solo + Aditivo + Adjuvantes
Moldagem dos provetes para CBR
SN+HSGB SN+HSGB+CP SN+HSGB+SA

Processo de cura dos provetes

Imersdo dos provetes em agua por 4 dias e Expansao

CBR

Fonte: O autor

Fluxograma dos procedimentos adoptados
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CAPITULO IV — ESTUDO DE CASO: ENSAIOS E ANALISE DE RESULTADOS DE
ESTABILIZACAO COM ADITIVO E AGLOMERANTE CIMENTO PORTLAND E
HOMYSOLOGB E SULFATO DE ALUMINIO

4.1. APRESENTACAO

A etapa experimental da presente pesquisa foi realizada no LEM (Laboratério de Engenharia de
Mocambique), localizado na Avenida de Mogambique Km 1,5, na cidade de Maputo.

Os solos estudados no presente trabalho séo:
e Solos com predominancia da fraccao argila (solos argilosos)
e Solo com predominéncia da fraccdo areia (areno argiloso)
Foram ensaiados nas seguintes situacdes:
e Natural
e Estabilizado quimicamente com aditivo HomysoloGb
- Com adjuvante aglomerante Cimento Portland

- Com adjuvante reagente Sulfato de Aluminio

Nestas situagdes, 0 experimento teve por objectivo analisar o comportamento das propriedades
mecénicas (CBR e expansibilidade) do solo, com o intuito de compara-las com as caracteristicas
mecanicas recomendadas para o emprego do mesmo em obras de estradas.
Para a caracterizacdo fisica e mecéanica do solo na condicdo natural, foram realizados os
seguintes ensaios:

e Granulometria por peneiracao;

e Limite de liquidez (LL);

e Limite de plasticidade (LP);

e Compactacgdo na energia Proctor Modificado;

e Indice Californiano (CBR);

e Expanséo;
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4.2. MATERIAIS

4.2.1. Solo
Os solos a serem usados para este trabalho sdo solos provenientes de camaras de empréstimos

localizadas ao longo do tragcado das estradas nacionais:
e Solo com predominancia da fraccdo argila (tipo A-5, A-6 e A-7-5 e A-7-6)

e Solo com predominancia da fraccdo areia (tipo A-2-4 a A-2-7)

4.2.2. Metodologia de Campo

As amostras estudadas foram colhidas em campo num total de 8 amostras, distintas de acordo
com as caracteristicas visuais que satisfacam os pré-requisitos para a realizacdo do estudo e em
seguida encaminhada para o local onde os ensaios de caracterizacdo foram realizados, neste caso,
na sala de ensaio do laboratorio de solos de Reparticdo de Terraplenagens e Pavimentos -
Departamento de Vias de Comunicacéo do Laboratorio de Engenharia de Mocambique (LEM).

Com base nos resultados de caracterizacdes encontradas, foram seleccionadas 2 amostras que
satisfacam os requisitos para cada um dos casos a estudar a citar solos coesivos com

predominancia de argila e solos com predominéncia de areia.

Provincia Troco da Estrada Ponto Coordenadas
Km 33 436400/7091685
Boane — Salamanga
Km 37 439068/7087592
Maputo
Aterro de Beluluane Km 20 432856/7133601
Aterro da llha Josina Machel Km 07 489516/7225031
s Mapapa - Chilembene (R454) Km 25 524061/7268789
aza
Guija — Chibuto (N221) Km 15 523467/7279738
Maxixe - Homoine (R482) Km 03 735842/7360306
Inhambane _
Nhaguiviga - Mavenga (R918) Km 1,5 729310/7347500

Tabela 8 — Proveniéncia dos solos para o estudo
Fonte: O autor
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Figura 1 — Camara de empréstimo de Boane Km 33
Fonte: O autor

Figura 2 — Processo de colheita de amostras na Camara de empréstimo de Beluluane
Fonte: O autor
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4.2.3. Metodologia de Laboratdrio

Todas as amostras colhidas foram postas em bandejas e deixada em local coberto porém com
incidéncia de sol, para que ocorresse a secagem natural do solo.

Ap0s a devida secagem, o solo mais graudo foi destorroado sobre uma lona com pildo grande. A
parte mais fina resultante deste processo foi destorroada dentro de um almofariz com o auxilio de
um pildo, e peneirada no crivo #4,75 mm a fim de se eliminar a porcdo gratda do solo, chamado
de pedregulho. Em seguida os solos destorroados, e pronto para ser usados, foram esquartelados

e armazenados em embalagens plésticas devidamente identificadas.

4.2.4. Ensaios de Caracterizacdo

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecéanica foram realizados de acordo com os procedimentos
exigidos pelas Normas Portuguesa (NP) adaptadas com base nas normas da AASTHO e ASTM.
Estas sdo parte de normas usadas para realizacdo de ensaios no Laboratorio de Engenharia de
Mocambique (LEM).

4.2.5. Andlise Granulométrica por Peneiracédo (NP-E239)

A analise granulométrica procedeu-se com a pesagem de uma amostra hiumida de material e seu
peneiramento feito no peneiro #n°10 (2,00 mm) e #n°200 (0,075 mm).

Da fraccdo passante no peneiro #n°10 foi retirada uma amostra com minimo de 500g da fracgao
e levada a estufa a uma temperatura de 105° C. Ja a fraccdo retida na peneira #n°200 foi lavada
na torneira sob um jacto constante de agua, a fim de que as particulas menores (finos) fossem
separadas das maiores. Em seguida o material retido nesta peneira foi levado a estufa para a
secagem.

A crivagem da porcdo de material maior que #n°10, ou seja, crivagem grosso consistiu em fazer
passar 0 material numa série de peneiros de malha superior. Feito isso, anotou-se o0 peso retido
acumulado em cada uma delas para a determinacgédo da passagem do material que passa em cada

um dos peneiros e tragcou-se desta forma a curva granulométrica correspondente a cada solo.
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4.2.6. Limite de Liquidez (NP143)

Para a determinacgéo do ensaio de limite de liquidez pesa-se uma determinada quantidade de solo
no peneiro #n° 40 (0,420 mm). Esta é colocada num recipiente onde passa-se a adicionar agua
até que o solo se tornasse uma pasta homogénea.

A mistura é depositada sobre a concha do aparelho Casagrande e ensaiada conforme os
procedimentos padrdes. Para cada etapa do ensaio, € adicionada agua, de acordo com a humidade
do solo.

No total foram realizadas quatro etapas para cada ensaio, sendo o nimero de pancadas o
parametro para a determinacdo da humidade. As etapas, na ordem crescente de humidade, sdo
obtidas através dos intervalos de 40-50, 25-30, 20-25 e 10-15 pancadas. Em cada etapa é retirada
uma capsula com um pouco da mistura e levada a estufa para a determinacdo da humidade.

Um grafico é tracado apds a obtengdo dos valores de humidade, onde o valor do limite de

liquidez de cada ensaio € determinado pela humidade a correspondente a 25 pancadas.

4.2.7. Limite de Plasticidade (NP143)

Na obtencdo do limite de plasticidade, a amostra em estudo deve ser passante no peneiro #n°40
(0,420 mm), assim como no ensaio do limite de liquidez descrito anteriormente e em relacédo a
quantidade também usou-se a mesma para 0s dois ensaios.

O desenvolvimento do ensaio consistiu em adicionar-se agua na amostra até obter-se uma massa
homogeneizada.

Em seguida uma pequena quantidade de solo foi modelada de forma cilindrica, através da
rolagem em uma placa de vidro esmerilhada, até a formacdo de um cilindro com didmetro
aproximado de 3 mm e 10 cm de comprimento.

Repete-se essa etapa até que se inicie o processo de fissuracdo da amostra, sem que ocorra a
desfragmentacdo. Ap0s isso a amostra foi colocada em uma cépsula, pesada e levada para a
secagem na estufa. E feita trés verificacdes até obter-se 3 valores de humidade, que n3o

diferissem da média entre eles mais de 5%.

4.2.8. Compactacao Practor Modificado (E197, LNEC)

Para realizacdo do ensaio foi compactada a amostra de solo em varias camadas em um cilindro

metalico com volume conhecido. O ensaio é repetido para diferentes teores em &gua,
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determinando-se para cada um deles a baridade seca. Com os dados obtidos, desenha-se a curva

de compactacdo, que consiste na representacdo da baridade seca em funcéo do teor em agua.

Existe um determinado teor em agua para o qual, com uma determinada energia de compactacao,
se conseguiu melhorar resultados na compactacdo ou seja maior baridade seca. Assim, esses
ensaios permitiram determinar o teor em &gua para uma dada energia de compactacdo e

determinar o teor para o qual se obtém um peso volumétrico aparente seco maximo.

4.2.9. Ensaio de CBR - Indice Californiano (E198, LNEC)

As amostras foram preparadas em laboratério onde de entre varias energias de compactacdo
(traduzida pelo nimero de pancadas do pildao Proctor) e diferentes teores em agua, de modo a
determinar-se para um dado teor em agua a evolucdo do CBR com a compactacdo relativa, ou
para uma dada compactacgdo relativa a respectiva variagdo com o teor em agua. Neste este estudo
utilizou-se apenas uma energia de compactacdo do Proctor Modificado e teor em agua éptimo.

4.2.10. Emersdo em agua e expansao

Os proveste devidamente curados, emergiu-se em tanque de agua por 96 horas (4 dias) para
saturacdo e medicdo da expansibilidade. De seguida os provetes receberam pesos (sobrecargas) e
mergulhados em um tanque com agua, instalou-se o extensémetro para a colecta das medidas em

cada 24 horas durante o periodo de emerséo.

4.2.11. Determinacéo do CBR

Ap0s a ultima leitura para o calculo da expansdo, os provetes foram retirados do tanque e
ficaram durante 15 minutos escoando a &gua. Em seguida cada um foi colocado na prensa padréo
para ensaio de CBR. O ensaio fornece leitura em diferentes pontos de penetracdo, porém para o

calculo do CBR foram utilizadas apenas duas leituras, 2,54 e 5,08 mm.
43. RESULTADOS DE CARACTERIZAC}AO FISICA E MECANICA

4.3.1. ldentificagdo das amostras de solos
S&o apresentados na tabela abaixo 4 amostras de solos seleccionadas para o estudo de acordo

com a predominancia em sua composic¢éo granulométrica da argila ou da areia.
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N° da amostra Refd LEM Local da colheita Provincia
1 262-B Boane — Salamanga Km 33
2 263-B Ilha Josina Machel Km 07
Maputo
3 264-B Aterro de Beluluane Km 20
4 265-B Boane — Salamanga Km 37

Tabela 9 — Identificacdo das amostras de solos em estudo
Fonte: O autor

4.3.2. Caracterizacao fisica do solo natural

A caracterizacao fisica dos solos em estudo engloba os ensaios de LL e LP, célculos do IP, IG,
classificacdo segundo a AASTHO.

% Limite de ) -
N° da ] ] % Passado no Peneiro Classificacao
Consisténcia IG
amostra
LL LP IP #n°10 | #n°40 | #n°200 AASHTO
1 26,7 | 16,9 9,8 99,42 89,74 | 48,82 4 A-4
2 499 | 31,4 | 18,5 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 14 A-7-5
3 16,3 | NP NP | 100,00 | 89,92 12,06 0 A-2-4
4 28,0 | 142 | 138 | 71,75 52,36 26,90 1 A-2-6

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de Limites de Consisténcia e Granulometria
Fonte: O autor

Assim, pode-se verificar que os solos estudos neste trabalho:

e Amostra 1 — é um solo com predominancia de silte do grupo A-5, o material deste grupo é
um solo siltoso moderadamente plastico. O seu comportamento na camada sob 0 pavimento é
regular a muito mau, dai que foi seleccionado para o estudo de estabilizacdo quimica com

recurso ao aditivo HomysoloGb coadjuvado com aglomerante Cimento Portland.

e Amostra 2 — é um solo com predominancia de argila do subgrupo A-7-5, o material deste
grupo é um solo argiloso plastico. O seu comportamento na camada sob o pavimento é muito
mau, dai que foi seleccionado para o estudo de estabilizacdo quimica com recurso ao aditivo

HomysoloGb coadjuvado com aglomerante Cimento Portland.
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e Amostra 3 — é um solo com predominancia da areia siltosa de subgrupo A-2-4, que é

constituido por materiais como seixos e areia com quantidades de silte. O seu comportamento

na camada sob o pavimento é bom. Dai que para um comportamento excelente foi

seleccionado para a estabilizacdo quimica com recurso ao aditivo HomysoloGb coadjuvado

com reagente/catalisador Sulfato de Aluminio.

e Amostra 4 - ¢ um solo com predominancia dos seixos e areias siltosos de subgrupo A-2-6,

que € constituido por materiais como seixos e areia com quantidades de silte. O seu

comportamento na camada sob o pavimento é regular a muito mau, dai que foi seleccionado

para o estudo de estabilizacdo quimica com recurso ao aditivo HomysoloGb coadjuvado com

reagente/catalisador Sulfato de Aluminio.

4.3.3. CaracterizacGes mecanicas das amostras do solo natural

Nesta etapa foram realizados ensaios de compactacdo, CBR e expansibilidade com as duas

amostras de solos seleccionados a fim de aferir as caracteristicas mecanicas no seu estado

natural, isto é, sem adicdo de estabilizantes. Para realizacdo do ensaio de CBR trabalhou-se com

a humidade Optima, obtida através do ensaio de compactacdo do Proctor modificado.

Compactacio indice Californiano
N° da MOD AASHTO
amostra Teor Optimo de
Baridade (Kg/m®) _ CBR (%) Expanséo (%)
humidade (%)
1 1941 12,4 12,4 6,9
2 1676 15,8 3,4 8,2
3 1962 7,4 31,4 0,0
4 1956 10.8 17,3 0,7

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de Compactacéo, CBR e Expansao

Fonte: O autor
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4.3.4. Processo de preparo das solugdes em laboratério

4.3.4.1. Solucéo de HomysoloGb a 5% em peso

Preparou-se uma balanca e uma proveta de acordo com o recomendado no procedimento, de
seguida, pesou-se a quantidade de 50g de HomysoloGb e adicionou-se agua destilada, agitou-se
levemente para a completa homogeneizacao, até a marca de 1.000ml.

4.3.4.2. Solucéo de Sulfato de Aluminio a 1% em peso

Preparou-se uma balanca e uma proveta de acordo com o recomendado no procedimento, de
seguida, pesou-se a quantidade de 10g de Sulfato de Aluminio e adicionou-se agua destilada,

agitou-se levemente para a completa homogeneizacdo, até a marca de 1.000ml.

N .l- : . -. T ; ‘ :\
Figra - Pepagao da solu¢do HomysoloGB (HSGB)
Fonte: O autor

39| Antdnio Pedro dos Santos Arrone



Estudo de Aplicabilidade de Solos Estabilizados com Aditivos HomysoloGb e Sulfato de Aluminio em Estradas de

Baixo Volume de Trafego 2017

L e @&

Figura 4 — Preparacdo da solucdo Sulfato de Aluminio (SA)
Fonte: O autor
4.4. ENSAIOS DE ESTABILIZACAO COM ADITIVO HOMYSOLOGB E
AGLOMERANTE CIMENTO PORTLAND

4.4.1. Ensaios de CBR em Amostras-1 e Amostra-2
As amostras 1 e 2 foram seleccionadas para o estudo de estabilizacdo quimica com recurso ao

aditivo HomysoloGb com adicéo do aglomerante Cimento Portland.

Designacéo Amostra-1 Amostra-2
Massa da amostra preparada 6.000g 6.000g
Densidade maxima aparente seca 1941 Kg/m® 1676 Kg/m®
Teor 6ptimo de humidade 12,0% 15,8%
Grau hidroscopico 4,2% 8.4%

Tabela 12 — Dados dos solos das amostras 1 e 2
Fonte: O autor
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4.4.2. Processo de preparo das solugdes em laboratério

4.4.2.1. Solucéo de HomysoloGb a 5% em peso

Preparou-se uma balanca e uma proveta de acordo com o recomendado no procedimento, de
seguida, pesou-se a quantidade de 50g de HomysoloGb e adicionou-se agua destilada, agitou-se

levemente para a completa homogeneizacao, até a marca de 1.000ml.

4.4.2.2. Determinagéo do volume da solugéo a 5%
e Calculo do volume da solucéo do estabilizante

A dosagem ¢é de 1:1.500 em peso em relacdo ao peso seco da amostra
Vsol = 20 x 6,000g / 1.500 = 80ml da solucdo de estabilizante a 5%
Adicionou-se a esta quantidade da solucéo a 5% (80ml) a quantidade de &gua destilada

necessaria para obtencao da humidade 6ptimo.
4.4.3. Processo de ensaio de CBR

4.4.3.1. Célculo da agua a acrescentar
e Grau hidroscépico:

Amostra-1: 4,2%

Amostra-2: 4,7%

e Peso do solo seco:

Amostra-1: 6.000g — 6.000 x 4,2% = 6.000 — 252 = 5.748g
Amostra-2: 6.000g — 6.000 x 8,4% = 6.000 — 504 = 5.496¢9

e Diferenca entre a humidade hidroscépica e éptima:
Amostra-1: 12,0% — 4,2% = 7,8%

Amostra-2: 15,8% — 8,4% = 7,4%

e Quantidade de &gua a adicionar a solucdo para atingir a humidade éptima:
Amostra-1: 5.748 x 0,078 = 448ml ou aproximadamente 450ml
Amostra-2: 5.496 x 0,074 = 407ml ou aproximadamente 410ml
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4.4.3.2. Moldagem dos provetes
4.4.3.2.1. Moldagem dos provetes com aditivo HomysoloGb

Assim, colocou-se a solucao de trabalho HomysoloGb a 5% (80ml) no provete e adicionou-se
agua destilada até atingir a quantidade da humidade Optima. De seguida, espargiu-se sobre a
amostra estabelecendo a homogeneidade para moldagem dos provetes.

Ap6s a moldagem, os provetes foram deixados ao sol para secagem até perder 40% do conteido
hidrico.

Um dado ndo menos importante, segundo manual de procedimentos, 0s provetes estardo
impermeabilizados somente apds a perda de 40% do contetdo hidrico, o que reproduz as
condigOes observadas em campo.

Os proveste devidamente curados, emergiu-se em tanque de &gua por 96 horas (4 dias) para
saturacdo e medicdo da expansibilidade. Apds 4 dias os provetes foram submetidos a penetracdo

para determinacdo do valor do CBR.

4.4.3.2.2. Moldagem dos provetes com aditivo HomysoloGb + Cimento

Para observacdo de resisténcia mais elevadas as amostras 1 e 2, para além do estabilizante
HomysoloGb, foi necessério adicionar o Cimento Portland na dosagem de 1%, 2% e 3% em
peso, onde as quantidades de cimento foram calculadas da seguinte forma:

e Quantidade de cimento (1%) a adicionar a amostra = 6.000g x 1% = 60g

e Quantidade de cimento (2%) a adicionar a amostra = 6.000g x 2% = 120g

e Quantidade de cimento (3%) a adicionar a amostra = 6.000g x 3% = 180g

4.4.3.2.3. Moldagem dos provetes com aglomerante Cimento
Para observacdo de resultados comparativos foram moldados provetes apenas com adi¢do de

Cimento Portland as amostras 1 e 2, na mesma proporc¢ao.
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4.4.4. Apresentacgdo de resultados
Abaixo sdo apresentados os resultados de CBR e Expansdo da Amostra-1 e Amostra-2.

Amostra-1 Amostra-2
Expanséo
Etapas CBR (%) (%) CBR (%) Expansao (%)

SN 12,4 6,9 3,4 8,2
SN+CP1% 22,9 0,7 11,4 7,0
SN+CP2% 84,6 0,4 16,0 3,7
SN+CP3% 151,8 0,2 21,3 3,3
SN+HSGB 12,9 0,0 41 1,3
SN+HSGB+CP1% 25,8 0,0 14,9 0,9
SN+HSGB+CP2% 87,4 0,0 29,7 0,6
SN+HSGB+CP3% 159,3 0,0 39,5 0,2

Tabela 13 — Resultados de CBR e Expansdo da Amostra-1 e Amosrtra-2
Fonte: O autor

45. ENSAIOS DE ESTABILIZACAO COM ADITIVO HOMYSOLOGB E SULFATO
DE ALUMINIO

45.1. Ensaio de CBR em Amostras-3 e Amostra-4

As amostras 3 e 4 foram seleccionadas para o estudo de estabilizacdo quimica com recurso ao

aditivo HomysoloGb com adicdo do reagente/catalisador Sulfato de Aluminio.

Designagéo Amostra-3 Amostra-4
Massa da amostra preparada 6.000g 6.000g
Densidade méxima aparente seca 1962Kg/m’ 1956Kg/m”
Teor optimo de humidade 7,4% 10,8%
Grau hidroscopico 0,99% 3,08%

Tabela 14 — Dados das amostras 3 e 4
Fonte: O autor
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4.5.2. Processo de preparo das solugdes em laboratério

45.2.1. Solucéo de HomysoloGb a 5% em peso

Preparou-se uma balanca e uma proveta de acordo com o recomendado no procedimento, de
seguida, pesou-se a quantidade de 50g de HomysoloGb e adicionou-se gua destilada, agitou-se
levemente para a completa homogeneizacéo, até a marca de 1.000ml.

45.2.2. Solucéo de Sulfato de Aluminio a 1% em peso

Preparou-se uma balanca e uma proveta de acordo com o recomendado no procedimento, de
seguida, pesou-se a quantidade de 10g de Sulfato de Aluminio e adicionou-se agua destilada,

agitou-se levemente para a completa homogeneizacdo, até a marca de 1.000ml.

45.2.3. Determinacéo do volume da solucéo de estabilizante HomysoloGb

e  Caélculo do volume da Solucéo de estabilizante HomysoloGb
A dosagem € de 1:1.000 em peso em rela¢do ao peso seco da amostra
Vso = 6,000g / 50 = 120ml da solugéo de estabilizante a 5%.

e Calculo do volume da solugdo de Sulfato de Aluminio
Vsoisa = 6.000g /50 = 120 ml da solugéo do reagente/catalisador a 1%.

45.3. Processo de ensaio de CBR

45.3.1. Calculo da agua a acrescentar
e  Grau hidroscopico:

Amostra-3: 0,99%

Amostra-4: 3,08%

e Peso do solo seco:

Amostra-3: 6.000g — 6.000 x 0,99% = 6.000 — 59,4 = 5.941¢
Amostra-4: 6.000g — 6.000 x 3,08% = 6.000 — 184,8 = 5.815¢
e Diferenca entre a humidade hidroscopica e dptima:
Amostra-3: 7,4% — 0,99% = 6,4%

Amostra-4: 10,8% — 3,08% = 7,7%

e Quantidade de &gua a adicionar a solucdo para atingir a humidade éptima:
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Amostra-3: 5.941g x 0,064 = 381ml ou aproximadamente 380ml
Amostra-4: 5.815g x 0,077 = 448ml ou aproximadamente 450ml

45.3.2. Moldagem dos provetes
45.3.2.1. Moldagem dos provetes com estabilizante HomysoloGb

Assim, colocou-se a solucéo de trabalho HomysoloGb a 5% (120ml) no provete e adicionou-se
agua destilada até atingir a quantidade da humidade Optima. De seguida, espargiu-se sobre a
amostra estabelecendo a homogeneidade para moldagem dos provetes.

Apds a moldagem, os provetes foram deixados ao sol para secagem, e como no dia do ensaio o
sol ndo brilhou, submeteu-se em estufa a até 60°C para acelerar a secagem até perder 40% do
conteudo hidrico.

Os proveste devidamente curados, emergiu-se em tanque de &gua por 96 horas (4 dias) para
saturacdo e medicdo da expansibilidade. Apds 4 dias os provetes foram submetidos a penetracdo

para determinacdo do valor do CBR.

4.5.3.2.2. Moldagem dos provetes com aditivo HomysoloGb e Sulfato de Aluminio

Adiciona-se a amostra o contetdo da proveta com a solucdo de HomySolo GB mais a quantidade
de &gua pura necessaria para completar 50% da quantidade total de &gua, homogeneiza-se bem,
depois adiciona-se o0 contetdo da proveta da solucdo de Sulfato de Aluminio mais a quantidade

de 4gua, homogeneiza-se bem, e de seguida procedeu a moldagem dos provetes de CBR.

4.5.4. Apresentacdo de resultados

Abaixo sdo apresentados os resultados de CBR e Expansdo da Amostra-3 e Amostra-4.

Amostra-3 Amostra-4
Etapas
CBR (%) Expanséo (%) CBR (%) Expanséo (%)
SN 28,8 0,0 23,7 0,7
SN+HSGB 30,4 0,0 25,8 0,0
SN+HSGB+SA 84,3 0,0 37,7 0,0

Tabela 15 — Resultados de CBR e Expansdo da Amostra-3 e Amosrtra-4
Fonte: O autor

45 | Anténio Pedro dos Santos Arrone



Estudo de Aplicabilidade de Solos Estabilizados com Aditivos HomysoloGb e Sulfato de Aluminio em Estradas de

Baixo Volume de Trafego 2017

Figura 5 — Compactagdo e moldagem dos provetes
Fonte: O autor
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Figura 6 — Processo de secagem dos provetes de CBR ao ar livre
Fonte: O autor
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Figura 7 — Processo de ensaio de CBR
Fonte: O autor

4.6. ANALISE DE RESULTADOS
Para a analise comparativa dos resultados do CBR e Expansdo baseou-se nas seguintes férmulas:

e Calculo percentual do aumento de CBR:
% X (aumento) = VX 100% / Vi— 100%
Equacédo 6 — % do aumento de CBR
Fonte: O autor
e Calculo percentual da reducéo da Expansao:
% X (Reducao) = ViX 100% / Vi— 100%
Equacdo 7 — % da reducédo da Expanséo
Fonte: O autor
Onde:
V;— Valor inicial obtido (CBR ou Expanséo)
V¢— Valor final obtido (CBR ou Expansao)
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4.6.1. Anélise de resultados de solos com predominancia da argila, estabilizadas com

aditivo HomysoloGb e Cimento

As amostras 1 e 2 sdo solos com predominancia de argila, no qual foram estabilizadas com

aditivo HomysoloGb e adi¢do do aglomerante Cimento Portland.

46.1.1. Andlise de resultados da Amostra-1

a) Comparagcao de resultados de desempenho entre o solo natural e solos estabilizados com
distintos aditivos

Os resultados constam da tabela 15 e grafico 1 e 2. Da analise, constata-se que:

e O SN+HSGB obteve quase 0 mesmo CBR que SN, isto &, o aditivo HomysoloGb ndo teve
influéncia na resisténcia, mas anula significativamente a sua expansao.

e O SN+CP obteve CBR maiores que SN, isto €, o aglomerante Cimento Portland proporciona
resisténcia significativa e anula a expansao.

e O SN+HSGB+CP tem quase mesmo CBR que o SN+CP, isto é, o aditivo HomysoloGb nao
teve influéncia significativa na resisténcia e na expansao, pois que o Cimento Portland por si

sO proporciona tais efeitos.

Etapas Amostra-1
CBR (%) Expansao (%)

SN 12,4 6,9
SN+HSGB 12.9 0,0
SN+CP1% 22,9 0,7
SN+HSGB+CP1% 25,8 0,0
SN+CP2% 84,6 0,4
SN+HSGB+CP2% 87,4 0,0
SN+CP3% 151,8 0,2
SN+HSGB+CP1% 159,3 0,0

Tabela 16 — Resultados comparativos da Amostra-1
Fonte: O autor
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Gréfico 2 — Analise comparativa entre as Expansdes da amostra-1
Fonte: O autor
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b) Comparacgéo da tendéncia de CBR entre o0 solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

De acordo com ROESSLER (2016), no seu manual de laboratério - impermeabilizacdo quimica
de solos coesivos por troca de catifes, preconiza que, para obtencdo de bons resultados, o solo
deve ter pelo menos 15% de argila e este tem menos do que 15%.

Anteriormente a Amostra-1 foi classificada como solo siltoso do grupo A-5 [4], cujos gréficos 3

e 4 abaixo demonstram o seguinte:

e Na comparacdo entre os resultados de SN (CBR=12,4 e Exp=6,9) e SN+HSGB (CBR=12,9 e
Exp=0,0) ndo houve ganho de resisténcia esperado do solo coesivo ao perder humidade,

porque tem maior quantidade de silte do que argila.

Nota-se que o estabilizante HomysoloGb agiu sobre argila e anulou o efeito expansivo em
100%, mas a potencial resisténcia devido a coesdo é bastante insignificante, justamente pela

predominancia de silte.

e Na comparacdo entre os resultados SN (CBR=12,4 e Exp=6,9) e SN+CP (CBR=84,6 e
Exp=0,4) verifica-se que houve ganho da resisténcia de cerca de 556% quase que a mesma
SN+HSGB+CP (CBR=87,4 e Exp=0,0), mas também pode-se observar que o efeito

expansivo da mesma foi anulado nas duas variaveis em 100%.
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Gréafico 3 — Analise com linha de tendéncia do CBR da Amostra-1
Fonte: O autor
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Gréfico 4 — Anélise com linha de tendéncia do CBR da Amostra-1
Fonte: O autor
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46.1.2. Andlise de resultados da Amostra-2

a) Comparacao de resultados de desempenho entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

Os resultados constam da tabela 16 e grafico 5 e 6. Da analise, constata-se que:

e O SN+HSGB obteve quase 0 mesmo CBR que SN, isto ¢, o aditivo HomysoloGB néo teve

influéncia na resisténcia, mas anulou significativamente a sua expansao.

e O SN+CP obteve CBR maiores que SN, isto é, o aglomerante Cimento Portland

proporcionou resisténcia significativa e anulou a expanséo.

e O SN+HSGB+CP tem guase mesmo CBR que o SN+CP, isto é, o aditivo HomysoloGb com

a adicdo Cimento Portland obteve resisténcia significativa e na anulagéo da expanséo.

Etapas Amostra-2
CBR (%) Expanséo (%)

SN 3,4 8.2
SN+HSGB 4,1 2,9
SN+CP1% 11,4 7,0
SN+HSGB+CP1% 14,9 1.3
SN+CP2% 16,0 3,7
SN+HSGB+CP2% 29,7 0.9
SN+CP3% 21,3 3,3
SN+HSGB+CP3% 39,5 0,2

Tabela 17 — Resultados comparativos da Amostra-2

Fonte: O autor
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Gréafico 5 — Analise comparativa entre os CBR da Amostra-2
Fonte: O autor
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Gréfico 6 — Analise comparativa entre as Expansfes da Amostra-2
Fonte: O autor
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b) Comparacéo da tendéncia de CBR entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

Anteriormente a Amostra-2 foi classificada como solo argiloso do Subgrupo A-7-5 [14], os
graficos 7 e 8 abaixo demonstram que:

» Na comparacéo entre os resultados de SN (CBR=3,4 e Exp=8,2) e SN+HSGB (CBR=4,1 ¢
Exp=1,3) verifica-se que ndo houve ganho consideravel de resisténcia, mas a expansdo

anulou significativamente em 85%.

» Na comparacdo entre os resultados SN (CBR=3,4 e Exp=8,2) e SN+CP (CBR=21,3 e
Exp=3,3) verifica-se que houve ganho de resisténcia em cerca de 526% e reducdo do efeito

expansivo em 60%.

» Na comparacdo entre os resultados de SN+CP (CBR=21,3 e Exp=3,3) e SN+HSGB+CP
(CBR=39,5 e Exp=0,2) verifica-se que houve ganho adicional de resisténcia em cerca de
86% e anulacdo do efeito expansivo em 100%.

Este solo tem maior quantidade de argila, e o estabilizante HomysoloGb agiu mito bem sobre

argila ao proporcionar condigdes favoraveis para aumento da resisténcia.
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Fonte: O autor

Grafico 7 — Andlise com linha de tendéncia do CBR da Amostra-2
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Grafico 8 — Analise com linha de tendéncia das Expansdes da Amostra-2

Fonte: O autor
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4.6.2. Andlise de resultados de solos com predominéancia da areia (estabilizadas com
aditivo HomysoloGb e Sulfato de Aluminio)

As amostras 3 e 4 sdo solos com predominancia de areia, no qual foram estabilizadas com

aditivo HomysoloGb e reagente/catalisador Sulfato de Aluminio.

4.6.2.1. Analise de resultados da Amostra-3

a) Comparacao de resultados de desempenho entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

Os resultados constam da tabela 17 e grafico 9 e 10. Da anélise, constata-se que:

e O SN+HSGb obteve quase que o0 mesmo CBR que SN, isto é, o aditivo HomysoloGb nao

teve influéncia na resisténcia e a sua expansao permanece nulo.
e O SN+HSGB+SA obteve ganho de CBR na ordem dos 37% que SN+HSGB isto €, o
HomysoloGb e reagente/catalisador Sulfato de Aluminio proporciona resisténcia significativa

no solo e a expansdo permanece nulo.

Amostra-1
Etapas
CBR (%) Expansao (%)
SN 30,4 0,0
SN+HSGB 31,9 0,0
SN+HSGB+SA 69,3 0,0

Tabela 18 — Resultados comparativos da Amostra-3

Fonte: O autor
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Gréafico 9 — Analise comparativa entre os CBR da Amostra-3
Fonte: O autor
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Gréfico 10 — Analise comparativa entre das Expansfes da Amostra-3
Fonte: O autor
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b) Comparacgéo da tendéncia de CBR entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

A Amostra-3 foi classificada como solo siltoso misturado com areia do Grupo A-2-4 [4], 0s

graficos 11 e 12 abaixo demonstram que:

» Na comparacéo entre os resultados do SN (CBR=30,4 e Exp=0,0) e SN+HSGB (CBR=31,9 e
Exp=0,0) verifica-se que ndo houve ganho considerdvel de resisténcia como era de se
esperar, devido a escassez da fraccao argila que sdo promotoras da coeséo tornando este solo

muito fiavel, rompendo sua estrutura sob esforcos repetitivos.

» Na comparagdo entre os resultados do SN (CBR=30,4 e Exp=0,0) e SN+HSGB+SA
(CBR=39,3 e Exp=0,0), verifica-se que houve ganho de resisténcia em cerca de 29%. Este
ganho deve-se a presenca da fraccdo areia que fornece a parcela da resisténcia ao

cisalhamento através do atrito intergranular e a coesdo da pequena fraccao da argila.

80.0

700 69.3
60.0

CBR (%)

50.0
40.0
0.0 . 319
200
10.0

0.0
0.0 SN SN+HSGB SN+H5GB+5A

Gréafico 11 — Anélise com linha de tendéncia do CBR da Amostra-3
Fonte: O autor
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Grafico 12 — Analise com linha de tendéncia das Expansdes da Amostra-3
Fonte: O autor
4.6.2.2. Analise de resultados da Amostra-4

a) Comparacao de resultados de desempenho entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

Os resultados constam da tabela 18 e grafico 13 e 14. Da analise, constata-se que:

e O SN+HSGB obteve melhor CBR que SN, isto é, o aditivo HomysoloGb teve influéncia na
resisténcia e a sua expansdo permanece nula, eliminando a residual.

e O SN+HSGB+SA obteve CBR maiores que SN+HSGB, isto é, o HomysoloGb e
reagente/catalisador Sulfato de Aluminio proporciona resisténcia e a expansdo permanece

nula.
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Amostra-4
Etapas
CBR (%) Expansao (%)
SN 233 o7
SN+HSGB+SA 377 60

Tabela 18 — Resultados comparativos da Amostra-4
Fonte: O autor
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Gréafico 13 — Andlise comparativa entre os CBR da Amostra-4
Fonte: O autor
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Gréafico 14 — Andlise comparativa entre das Expansfes da Amostra-4
Fonte: O autor

b) Comparacdo da tendéncia de CBR entre o solo natural e solos estabilizados com

distintos aditivos

A Amostra-4 foi classificada como seixo e areia siltoso do subgrupo A-2-6 [1], os graficos 15 e
16 abaixo, demonstram que:

» Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=23,7 e Exp=0,7) e SN+HSGB
(CBR=25,8 e Exp=0,0), verifica-se que anulou o efeito residual da expansdo, mas ndo
houve ganho consideravel de resisténcia como era de se esperar, devido a escassez da
fraccdo argila que sdo promotoras da coesdo tornando este solo muito fidvel, rompendo

sua estrutura sob esforcos repetitivos.

» Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=23,7 e Exp=0,7) e SN+HSGB+SA
(CBR=37,7 e Exp=0,0) verifica-se que houve ganho de resisténcia em cerca de 59%. Este
ganho deve-se a presenca da fraccdo areia que fornece a parcela da resisténcia ao

cisalhamento através do atrito intergranular e a coesao da pequena fracgdo da argila.
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Grafico 15 — Andlise com linha de tendéncia do CBR da Amostra-4
Fonte: O autor
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Gréfico 16 — Andlise com linha de tendéncia das Expansdes da Amostra-4
Fonte: O autor
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4.7. CONSUMO DO ESTABILIZANTE EM OBRA

A Amostra-1 (Boane — Salamanga, Km 33) pertence ao grupo de solos com predominancia da
fraccdo argila siltosa e Amostra-2 (llha Josina Machel) pertencem ao grupo de solos com
predominancia da fraccdo argila mas apenas Amostra-2 receberd o tratamento com o
estabilizante HomysoloGb na propor¢do de 1:1.500 em relacdo ao peso, mais 3% de Cimento,

enquanto a Amostra-1 sera estabilizada somente com 2% de Cimento.

As Amostra-3 (Aterro de Beluluane) e Amostra-4 (Boane — Salamanga, Km 37) pertencem ao
grupo de solos com predominancia da fraccao areia e receberdo o tratamento com o estabilizante
HomysoloGb na proporcéo de 1:1.000 em relagdo ao peso, mais reagente/catalisador Sulfato de

Aluminio a 1:5.000 em peso.

Assim, para uma estrada de 1 quilémetro de extensdo, 7 metros de largura e 0,15 metros de

espessura, teremos 0s seguintes consumos de estabilizantes:

47.1. Amostra-1

Consumo de Cimento Portland

e 1,941Kg/m® de solo compactado

e 2% de Cimento Portland

e 1,941x0,15=291,5Kg/m? do solo/cimento

e 251,4x0,02=5,823Kg de cimento/m?

e 5,028x1.000x7,0=40.761Kg de cimento — 40.761/50=815,2~815 sacos de Cimento Portland

por cada quilémetro de estrada.

4.7.2. Amostra-2

Consumo de HomysoloGb

e 1,676Kg/m® de solo compactado

e Proporcéo de 1:1.000 em peso de estabilizante

e 1,676x0,15=0,251ml/m?

e 0,251x1.000x7,0=1.757 litros — 8,79 tambores de estabilizante HomysoloGb

e 1.757x0,01=17.57 litros do Produto HomysoloGb por cada quilometro de estrada
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Consumo de Cimento Portland

e 1,676Kg/m® de solo compactado

e 2% de Cimento Portland

e 1,676x0,15=251,4Kg/m? do solo/cimento

e 251,4x0,02=5,028Kg de cimento/m?

e 5,028x1.000x7,0=35.196Kg de cimento — 35.196/50=703,9~704 sacos de Cimento Portland

por cada quilémetro de estrada.

4.7.3. Amostra-3
Consumo de HomysoloGb

e 1,962Kg/m® de solo compactado

e Proporcédo de 1:1.000 em peso de estabilizante

o 1,962x0,15 0,294ml/m*

e 0,294x1.000x7,0=2.060 litros — 10,30 tambores de estabilizante
e 1.757x0,01=20,60 litros do Produto HomysoloGb

Consumo de Sulfato de Aluminio

e 1,632Kg/m® de solo compactado

e Proporcédo de 1:5.000 em peso de estabilizante

o 1,962x0,15 = 0,251ml/m?

e 0,251x1.000x7,0=1.757 litros — 8,79 tambores de estabilizante
e 1.757x0,01= 17,57 litros do Produto Sulfato de Aluminio

4.7.4. Amostra-4

Consumo de HomysoloGb

e 1,956x0,15 = 0,293ml/m?

e 0,293x1.000x7,0=2.054 litros — 10,27 Tambores de 200 litros/cada
e 1.757x0,01= 20,54 litros do Produto HomysoloGb

Consumo de Sulfato de Aluminio
e 1,956x0,15 = 0,251ml/m?
e 0,251x1.000x7,0=1.757 litros — 8,79 Tambores de 200 litros/cada
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1.757x0,01= 17.57 litros do Produto HomysoloGb

4.8. APLICABILIDADE DE SOLOS ESTABILIZADOS COM HOMYSOLOGB

ApOs a compactacdo e a raspagem da superficie, nota-se pd solto sobre a superficie. Antes da
aplicacdo de emulacdo asfalto querosene para formagdo de uma camadinha superficial de solo
impregnado de asfalto para garantir a adesdo da capa, é necesséria a varri¢ao para eliminacéo dos

monticulos de solo solto.

A figura abaixo mostra que esta superficie ndo foi varrida, e o p6 solto da superficie acabou por
formar lama. O pavimento pode ser lavado, com a utilizagdo da “vassoura de agua” para
remocdo do po solto. Quando a base for submetida ao trafego sem revestimento, o atrito entre o
pneu e a superficie da pista acaba por arrancar particulas que, soltas, formam esta lama que
possibilita derrapagens, sendo muito prejudicial em curvas muito fechadas (raio minimo) ou em

rampas muito inclinadas.

Para compensar este efeito, recomenda-se 0 espalhamento de pedra britada de 1 polegada de
dimensdo maxima, a razdo de 15 litros por metro quadrado, nos locais onde seja necessario, antes
do inicio da compactacdo, para integra-la a superficie da camada, oferecendo assim maior atrito e

seguranca ao trafego.
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Figura 8 — Pavimento estabilizado com aditivo HomysoloGb em tempo seco
Fonte: ROESSLER, 2016, Manual de laboratério IQSCTC

Figura 9 — Pavimento estabilizado com aditivo HomysoloGb em tempo himido
Fonte: ROESSLER, 2016, Manual de laborat6rio IQSCTC
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
51. CONCLUSAO

A pesquisa teve como objectivo analisar o0 desempenho de solos coesivos estabilizados com o

produto HomysoloGb nas seguintes condices:

a) Solos com predominancia da fraccdo argila quando estabilizado com aditivo HomysoloGb e
aglomerante Cimento Portland.

b) Solos com predominancia da Areia quando estabilizado com aditivo HomysoloGb e

reagente/catalisador Sulfato de Aluminio.

Do estudo, concluiu-se que:

e Para solos com predominancia da fraccdo argila com silte estabilizado com aditivo
HomysoloGb (HSGB) e Cimento Portland (CP)

> 0 solo natural (SN) cujo CBR é de 12.4, expansdo (Exp) de 6.9, quando adicionado
2% Cimento portland (CP), o CBR aumentou para 84.6%, e a expansdo fixou-se em
0.4; e quando adicionado ainda o estabilizante HomysoloGB (HSGB), o CBR
aumentou ate 87.6%, e a expansdo (Exp) fixou-se em zero, o que indicou que o efeito
deste estabilizante HomysoloGb (HSGB) sobre a resisténcia é reduzido, embora tenha
anulado o efeito expansivo em 100%;

» Assim, concluiu-se que este solo permanecera impermeabilizado, com o ganho de

resisténcia devido tdo-somente a adicao de aglomerante cimento Portland;

e Para solos com predominancia da fraccdo argila estabilizado com aditivo HomysoloGb
(HSGB) e Cimento Portland (CP)

» Para solos com predominancia de argila, o SN (CBR=3,4 e Exp=8,2) e SN+HSGB

(CBR=4,1 e Exp=1,3), verificou-se que ndo houve ganho consideravel de resisténcia,
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mas a expansdo anulou significativamente em 85%. Mas ja na comparagdo entre 0s
resultados de SN+CP (CBR=21,3 e Exp=3,3) e SN+HSGB+CP (CBR=39,5 e
Exp=0,2), verifica-se ganho adicional de resisténcia em cerca de 86% e anulagéo do
efeito expansivo em 100%. Este solo tem maior quantidade de argila, e o estabilizante
HomysoloGb agiu mito bem sobre argila ao proporcionar condi¢cdes favoraveis para

aumento da resisténcia.

» Assim, conclui-se que este solo permanecerd impermeabilizado devido o estabilizante
HSGB, com o ganho de resisténcia devido a adicdo 3% do aglomerante cimento
Portland.

Para solos com predominancia da fraccdo areia estabilizado com aditivo HomysoloGb
(HSGB) e Sulfato de Aluminio (SA)

>

Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=30,4 e Exp=0,0) e SN+HSGB
(CBR=31,9 e Exp=0,0) verifica-se que ndo houve ganho considerdvel de resisténcia,
devido a escassez da fraccdo argila que sdo promotoras da coesdo tornando este solo

muito fidvel, rompendo sua estrutura sob esforgos repetitivos.

Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=30,4 e Exp=0,0) e SN+HSGB+SA
(CBR=39,3 e Exp=0,0), verifica-se que houve ganho de resisténcia em cerca de 29%.
Este ganho deve-se a presenca da fraccdo areia que fornece a parcela da resisténcia ao

cisalhamento através do atrito intergranular e a coesao da pequena fraccdo da argila.

Assim, conclui-se que este solo permanecera impermeabilizado, com o ganho de
resisténcia devido a adi¢do do reagente/catalisador Sulfato de Aluminio ao estabilizante

HomysoloGb,

Para solo com predominancia da fraccdo areia siltosa e argila estabilizada com aditivo
HomysoloGb (HSGB) e Sulfato de Aluminio (SA)

>

Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=23,7 e Exp=0,7) e SN+HSGB

(CBR=25,8 e Exp=0,0), verifica-se que anulou o efeito residual da expansdo, mas nao
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houve ganho consideravel de resisténcia como era de se esperar, devido a escassez da
fraccdo argila que s@o promotoras da coesao tornando este solo muito fiavel, rompendo

sua estrutura sob esforcos repetitivos.

» Na comparacdo entre os resultados do SN (CBR=23,7 e Exp=0,7) e SN+HSGB+SA
(CBR=37,7 e Exp=0,0) verifica-se que houve ganho de resisténcia em cerca de 59%. Este
ganho deve-se a presenca da fraccdo areia que fornece a parcela da resisténcia ao

cisalhamento através do atrito intergranular e a coesao da pequena fraccao da argila.

» Assim, conclui-se que este solo permanecera impermeabilizado, com o ganho de
resisténcia devido a adicdo do reagente/catalisador Sulfato de Aluminio ao estabilizante
HomysoloGb,

5.2. RECOMENDACAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Seguintes recomendacBes podem ser deixadas:

» Criacdo de troco experimental onde possam ser testados os resultados obtidos em

laboratérios;

o Recomenda-se para Solos com predominancia da fraccdo argila (estabilizado com
aditivo HomysoloGb e 3% Cimento Portland), por se atindo um CBR de 30%, o
uso deste solo estabilizado como material da base de estradas de baixo volume de

trafego;

o Recomenda-se para solos com predominancia da fraccdo areia siltosa e argila
(estabilizado com aditivo HomysoloGb (HSGB) e Sulfato de Aluminio (SA)), por
se atindo um CBR de 30%, o uso deste solo estabilizado como material da base de

estradas de baixo volume de trafego;

» Desenvolvimento no futuro de estudo dos solos com aditivo HomysoloGb e aglomerante
Cal Hidratada Seca e ou Cal Hidratada Hiomida com intuito de analisar o efeito de CBR e

controle da expanséo;
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> Verificar o efeito da diminuicdo da energia de compactagdo na analise do comportamento

de amostras quanto ao CBR e expans&o;

> Fazer a analise mineraldgica dos solos em estudo, durante a caracterizacdo da amostra, a

fim de verificar se ha algum mineral expansivo;

> Avaliar o efeito dos aditivos para outros tipos de solo da provincia de Maputo e das
restantes provincias de Mogambique, por forma a mapear a informagdo num banco de
dados para a aplicabilidade de solos coesivos estabilizados com aditivos HomysoloGb
combinado com o Cimento Portland e ou Cal Hidratada Seca, Cal Hidratada Humida e

Sulfato de Aluminio, em projectos de estradas de baixo volume de trafego.
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