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RESUMO

Neste trabalho pretende-se quantificar os beneficios da estabilizacdo de solos argilosos com
um ligante hidraulico LIPIDUR DS. O estudo foi feito durante a execucao de uma estrada no
norte da Poldnia, S22, que liga a cidade de Elblag com a fronteira da Russia, perto da
localidade Grzechotki. Esta Obra estava em cerca de 2/3 da sua extensao inserida na zona
“NATURA 2000”, correspondendo a uma zona protegida e classificada pela Uniao Europeia

como IBA-Important Birds Area, sendo denominada como “Ostoja Warminska”.

Este facto teve repercussées na organizacao e planeamento dos trabalhos, forcando todos os
envolvidos no projecto, Dono de Obra, Projectista e Empreiteiro, a darem uma importancia
predominante aos factores ambientais.

Um desses factores foi o crescente défice de solos de qualidade para a construcdo de
estradas, resultante de recursos naturais limitados, bem como as condi¢cbes econémicas, o
que incentivou os intervenientes no projecto ao uso de solos existentes no local da obra,

muitas vezes inadequados para a sua aplicacao directa.

Recorrendo-se a estabilizacao de solos com inclusdo de ligantes, estes adquirem propriedades
que permitem a sua utilizacdo. Assim evita-se a substituicao por materiais de melhor
qualidade, recolhidos noutro local, com graves consequéncias ao nivel dos impactos
ambientais, como também elimina a necessidade de um local de deposito dos materiais nao

compativeis.

Foi feita uma revisdao do estado da arte respeitante aos métodos de estabilizacao de solos,
focando-se o uso de ligantes hidraulicos como o cimento, a cal, as cinzas volantes, o betume.
Com o aparecimento no mercado de novos produtos mais competitivos, apresenta-se as

caracteristicas de dois desses produtos de nome comercial LIPIDUR e SILMENT.

Primeiramente analisou-se se os solos que apresentavam teores em agua elevados e fraca
capacidade de carga eram adequados para serem estabilizados com o LIPIDUR DS. Todos os
ensaios foram baseados em normas Polacas, que se descreverao mais a frente.

Numa segunda fase, projectou-se a mistura de solo com ligante LIPIDUR DS que mais se
adequava relativamente aos ensaios de resisténcia a compressao e variagbes térmicas.
Finalmente realizaram-se trechos experimentais onde se ensaiou a capacidade de carga

através do modulo de deformabilidade.

Palavras-chave: ligante hidrdulico; solos; resisténcia a compressdo; capacidade de carga;

estabilizacdo de solos; Lipidur DS.
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ABSTRACT

This work aims to quantify the benefits of stabilization of clay soils with a hydraulic binder
LIPIDUR DS. The study was done during the construction of a road in northern Poland, S22,
which connects the city of Elblag with Russia’'s border, near the town Grzechotki. This Work
was in about 2/3 of its length inserted in the "Natura 2000", corresponding to a protected

area and classified by the EU and IBA-Important Bird Area, named "Ostoja Warminska”.

This fact had repercussions on the organization and planning of work, forcing all those
involved in the project, Employer, Designer and Contractor, to give an importance to the
prevailing environmental factors. One such factor was the growing shortage of suitable soils
for the construction of roads, due to limited natural resources and economic conditions,
which encouraged those involved in the project to the use of existing soils, often unsuitable

for its direct application.

Using the method of the stabilization of soils with hydraulic binders, they acquire properties
that allow its use. Thus it avoids the replacement with better quality materials, recovered
elsewhere, with serious consequences in terms of environmental impacts, but also eliminates

the need for local storage of unused material.

A review of the state of the art relating to methods of soil stabilization, focusing on the use
of hydraulic binders such as cement, lime, fly ash, bitumen. With the emergence of new
products on the market more competitive, here are presented the characteristics of these
two products of brand name LIPIDUR and SILMENT.

On a first stage was examined whether the soils with high water content and low load
capacity were suitable to be stabilized with LIPIDUR DS. All tests were based on Polish
standards, which are described later. In a second phase, was designed the composition of the
mixture of soil with the hydraulic binder LIPIDUR DS, that better suited for the testing of
compressive strength and frost resistance.

Finally were carried trial sections where were tested the load capacity through the

deformation modulus.

Keywords: Hydraulic binder; soils; compressive strength; load capacity; soil stabilization;
Lipidur DS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac¢des Gerais

Quando os solos naturais ndo possuem os requisitos necessarios para cumprir adequadamente
a funcao a que estao destinados, quer quando utilizados no seu estado natural, em fundacoes
ou escavacoOes, quer quando utilizados como material de construcao, uma das solucoes
possiveis é a alteracao das suas caracteristicas de maneira a melhorar o seu comportamento,
tornando-os capazes de responder de forma satisfatdria as solicitacdes previstas. Esta
alteracao € o que se designa por estabilizacao de solos.

Os métodos existentes para a estabilizacdo de solos podem ser divididos em trés grupos, de
acordo com os meios que sao utilizados, sendo que cada grupo inclui varias alternativas
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Métodos de estabilizacdo de solos - diagrama esquematico.
Compactacao
Vibroflutuacao
Compactacao dinamica
Estabilizacao Mecanica Compactacao por explosivos
Pré-carga
Aceleracao de consolidacao
Drenos verticais
Correcgoes granulomeétricas
Electro-osmose
Estabilizacao Fisica Aquecimento

Tratamento térmico
Congelamento

v
9
o
0
(]
©
o
ug
U
c
=
5
]
)
7]
I

Cimento

Cal
Estabilizacao Quimica Betume

Lipidur

Silment

A estabilizacdo mecanica procura melhorar as caracteristicas dos solos através duma melhor
arrumacao das suas particulas solidas e/ou recorrendo a correccoes da sua composicao
granulométrica. Na estabilizacao fisica as propriedades dos solos sao alteradas através do uso
do calor ou da aplicacdo de um potencial eléctrico, enquanto na estabilizacdo quimica as

caracteristicas dos solos sao modificadas através da mistura com outros materiais.

Sendo os solos 0 mais antigo material de engenharia existem indicios para supor que esta
necessidade de proceder a sua estabilizacdo ja remonta a tempos antigos. No entanto, o
grande impulso verificou-se no periodo po6s 2* Guerra Mundial, na tentativa de dar resposta a

necessidade de construcao de pavimentos rodoviarios. Mas, o florescimento da industria
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automovel, com a sua consequente evolucdo, aumento progressivo dos volumes de trafego e
das cargas por eixo dos veiculos, conduziu a ruina antecipada de muitos desses pavimentos,
pelo que houve necessidade de utilizar solugdes mais resistentes a custa de bases tratadas
com aglutinantes hidraulicos ou betuminosos e de camadas de desgaste mais espessas e de

melhor qualidade (Branco, 1988).

Esta estabilizacao rodoviaria visa sobretudo a melhoria das propriedades mecanicas dos solos
e a manutencao das suas caracteristicas ao longo do tempo, isto €, o aumento da sua
durabilidade, o que é conseguido através da diminuicdo da sua susceptibilidade as variacoes
do teor em agua. De salientar, que € na construcao de vias de comunicacdo que os solos estao
submetidos a condicoes mais severas, uma vez que estdo sujeitos a cargas variaveis
conduzindo a fadiga, bem como a variacoes de humidade que vao da quase completa secura a

saturacao (Nascimento, 1970).

A estabilizacao visa possibilitar o emprego de solos locais na construcao de pavimentos
rodoviarios, que devido a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados isoladamente, dado
que nao se adequariam ao exigido pelas especificacoes para a construcao de bases e sub-
bases. Além deste facto, o uso de solos estabilizados em vez dos agregados naturais, cada vez
mais escassos, pode ter consideraveis vantagens ambientais e economicas (Sherwood, 1995).
Como tal, e uma vez que sdo as solucdes de baixo custo ambiental e econémico as mais
procuradas pelos sectores pUblicos e privados para a construcdo de vias de comunicacao, esta
possibilidade de estabilizacao continua a ser promissora.
Sob o ponto de vista ambiental, economico e de seguranca, podem referir-se os seguintes
beneficios (Sherwood, 1995):
e minimizacdo da perda de material ocasionada pela erosdao ou pelo trafego,
nas estradas de terra;
¢ reducao dos custos de compra, transporte e distribuicao de agregados;
e reducao dos materiais superficiais soltos ocasionadores de acidentes
(problemas de visibilidade e derrapagens);
e minimizacao da agressao ambiental causada pela instalacao de pedreiras e
britagem;
e reducdo do uso de combustivel associado as frequentes manutencoes
rodoviarias;

e resguardo das jazidas de bons materiais para usos mais nobres.

A estabilizacdo quimica apresenta-se como sendo a melhor alternativa para proceder a
estabilizacdo rodoviaria, mediante a mistura de materiais adicionados aos solos (agentes
estabilizadores). Os materiais mais utilizados como agentes estabilizadores sao a cal, o
cimento e o betume. Sendo que nos Ultimos anos tenham aparecido outros tipos de materiais

tais como um material de nome comercial LIPIDUR DS que é tema deste trabalho.
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1.2 Objectivos

Este trabalho teve por objectivo verificar a influéncia nos solos argilosos quando estabilizados
com o novo produto no mercado, LIPIDUR DS. Todos os procedimentos foram baseados nas

normas do pais em que se estava a executar a estrada, concretamente a Polonia.

Assim procedeu-se a realizacao de ensaios laboratoriais para determinar a adequabilidade dos
solos a serem estabilizados com o LIPIDUR DS, e a formulacdo da composicdao optima da
mistura solo-LIPIDUR DS, procedeu-se a realizacao de trechos experimentais a fim de verificar

se 0s requisitos, das normas e caderno de encargos, eram atingidos.

1.3 Organizacédo do Trabalho

A dissertacdo apoiou-se num trabalho pratico realizado na Poldnia. Teve-se em atencao a
apresentacao de alguns dados do pais, e como a questao do tipo de solos que se encontram
naquele territorio é crucial para o estudo aqui apresentado, no capitulo 2 faz-se uma breve

introducao a Geologia naquele pais.

Seguindo a ideia acima exposta, no capitulo 3, apresentam-se as consideracées mais
importantes a ter em conta no dimensionamento de uma estrada, segundo as normas

implantadas na Polénia.

No capitulo 4 faz-se uma revisao da literatura, onde se abordam os tipos de tratamentos de
solos. Tendo em conta o tema da dissertacdo desenvolve-se neste capitulo a estabilizacao
quimica. Os diversos produtos que se utilizam neste tipo de estabilizacdo sdo aqui
apresentados. Dos tradicionais referem-se o cimento, a cal, cinzas volantes e betume. Mas
nos ultimos anos tém aparecido no mercado polaco novos produtos comerciais que tentam ser
mais competitivos, salientando-se o Lipidur DS e Silment. Neste trabalho utilizou-se o LIPIDUR
DS que é uma mistura de clinquer de cimento Portland, cinzas volantes, cal, cinzas

provenientes da combustao.

Como este tema requer muitos ensaios laboratoriais, € no capitulo 5 que se apresenta a
metodologia seguida, os materiais e equipamento utilizados. Aqui sao caracterizados os

materiais utilizados e os ensaios realizados no ambito desta dissertacao.

Os resultados dos ensaios referidos no capitulo anterior sao apresentados e analisados no
capitulo 6. Aqui, sdao comparados os resultados obtidos nos ensaios efectuados e os requisitos

das normas e do caderno de encargos. As conclusdes sao apresentadas no capitulo 7.
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2 BREVE INTRODUGAO A GEOLOGIA DA POLONIA

2.1 Consideragdes Gerais

Como ja referido atras este trabalho teve lugar na Polonia, um pais da Europa Central e que
faz parte da Unido Europeia desde Maio de 2004 (Figura 2.1). A estrada que foi objecto de

estudo esta localizada no nordeste da Poldnia no Distrito de Warmia-Mazuria.

Fig. 2.1 - Localizacd@o da Polénia na Europa

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas geologicas e geotécnicas da Polonia. Mais em
particular da regiao onde foi desenvolvida a parte experimental deste trabalho, construcao da

via-rapida S22, entre a cidade de Elblag e a fronteira com a RUssia, Grzechotki (Figura 2.2).
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Fig. 2.2 - Localizacdo da obra na Poldnia

2.2 Breve Caracterizacao Geoldgica da Poldnia

A Polonia encontra-se no ponto de cruzamento das principais unidades tectdnicas:

1) plataforma pré-cambrica da Europa oriental (a Polonia de leste e nordeste);

2) plataforma paleozodica da Europa central e ocidental (a Polénia central e ocidental); na
cobertura sedimentar desta plataforma surgem partes das formacoes caledonias e hercinicas
(Sudetos Ocidentais e Sudetos Orientais, Montes Swietokrzyskie);

3) formagoes alpinas (Carpatos e subsidéncias pré-carpatas).

A plataforma pré-cdmbrica é formada pelas duas camadas tectonicas: uma base cristalina e
uma cobertura sedimentar (de plataforma). A base arcaica proterozodica é constituida pelos
granitoides e rochas cristalinas dobradas e metamorfoseadas (gnaisses, ardosias, anfibolitos)
penetradas pelas intrusdes das rochas de grandes profundidades (gabros, sienitos, granitdides)
e rochas vulcanicas (basaltos). Na base cristalina de distinto relevo esta a cobertura de
plataforma (sedimentar) - espessa na base e fina nas zonas elevadas. Esta cobertura do
periodo Pré-cambrico superior - quaternario é formada pelas rochas do periodo Pré-cambrico
superior (entre outros, basaltos, tufos, arcoses, arenitos), do periodo paleozoico mais antigo
(argilitos, arenitos, calcarios, margas), do Devonico (maioritariamente arenitos, calcarios
recifais, dolomites), do Carbodnico (entre outros, arenitos, calcarios, argilitos, veios de
carvao), do pérmico (entre outros argilitos, dolomites, anidritas, gessos, sais), do triassico
(arcose, calcarios ooliticos, arenitos, argilitos), do jurassico (entre outros, arenitos, argilitos,
calcarios e margas), do cretaceo (entre outros arenitos glauconiticos e cré), do terciario
(maioritariamente, argilitos e areias) e do quaternario (entre outros, argila saibrosa, areias,

argilas).
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No ambito da plataforma pré-cambrica destacam-se:

i) Subsidéncia baltica (pré-baltica) - A cobertura sedimentar que enche a subsidéncia da base
esta construida pelas rochas do paleozdico mais antigo, do pérmico, do triassico, do
cretacico, do jurassico e do terciario e quaternario; a espessura da cobertura chega aos

6000m (na parte ocidental).

ii) Elevacdo da Masuria e regido da cidade de Suwatki - A cobertura é composta por
sedimentos do jurassico, do cretacico, do terciario e do quaternario, encontrando-se nos

declives da elevacao sedimentos do triassico.

iii) Subsidéncia da Podlaquia - A cobertura estd composta das rochas do pré-cambrico
superior, do paleozdico mais antigo, do pérmico, do jurassico, do cretacico do terciario e do
quaternario; a espessura da cobertura que enche a subsidéncia é de 400-1500m (nos declives

da base).

iv) Subsidéncia da zona do rio Bug - Na base que constitui uma fundacao cristalina do escudo
ucraniano que submerge no sentido ocidental, estda uma cobertura sedimentar construida
pelas rochas do Pré-cambrico superior, do paleozoico, do jurassico, do cretaceo, do terciario
e do quaternario; a espessura da cobertura oscila entre 2000 no leste e mais que 5000 m no

oeste.

A plataforma paleozéica é formada pelas duas camadas tectonicas: uma base cristalina e
uma cobertura sedimentar. A formacao das rochas da cobertura sedimentar é a mesma ou
muito similar a formacao da cobertura da plataforma pré-cambrica. Subcarpatia, Alta Silésia,
bacia da zona de Miechdw, Cujavia e Pomerania Ocidental tém a base paleozédica antiga,
dobrada e endurecida durante a orogénese caledoniana e uma cobertura sedimentar que
comeca com os sedimentos do devonico e cuja espessura é de 1000- 10 000 m. A Grande
Poldnia e planicie da Baixa Silésia (sopé dos Sudetos) tém a base paleozdica nova, dobrada e
consolidada durante a orogénese hercinica e cobertura que comeca com formagdes do

carbonico superior ou do pérmico e chegam a espessura de 500-mais que 5000m.

A zona de contacto das plataformas pré-cambrica e paleozdica é conhecida como zona
tectonica de Teisseyere-Tornquist e, ultimamente, zona de Gutrech; é uma zona das fracturas
profundas que chegam a superficie de Mohorovici¢. A plataforma paleozobica estava sujeita as
movimentacdes tectdnicas alpinas antigas e novas que fizeram aparecer as deformacdes
descontinuas (maioritariamente falhas). Os movimentos na fronteira do cretacico e terciario
formaram uma plataforma da Polonia central, cabanas: de Szczecin, de Mogilno e Lodz, de

Miechdw (rio Nida) e de Brzeg e dobra pré-sudeta e da Silesia e Cracdvia.
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As formacdes caledonianas descobrem-se na parte sul dos Montes Swietokrzyskie que s&o
construidas pelas rochas do Pré-cambrico e Paleozdico mais antigo (maioritariamente
argilitos, lamitos, arenitos, quartzitos, grauvaques, margas, calcarios), em algumas partes ha
também pequenas intrusdes dos diabases e lamprofiros. As séries de rochas estdo

intensamente dobradas em consequéncia da orogénese caledoniana.

As formacdes hecinicas estdao descobertas na Baixa Silesia a também nos montes
Swietokrzyskie. Nos Sudetos ocidentais, a cadeia hercinica é construida pelas rochas
sedimentares metamorficas do Pré-cambrico e paleozdico (entre outros gnaisses, migmatitos,
ardosias cristalinas, amfibonitos, calcarios, dolomites). Estas rochas estavam sujeitas a varias
fases de dobramento e metamorfismo. As Ultimas ocorreram no periodo entre carbonico
inferior e superior - na fase da orogénese hercinica dos Sudetos. O processo da formacao dos
montes acabou com as intrusdes dos granitdides dos periodos do carbdnico superior e do
pérmico inferior (Montes Karkonosze, Strzegom) e vulcanismos do pérmico inferior (diabases).
A subsidéncia montanhosa (do norte e dos Sudetos) esta enchida pelas formacodes das
molassas do carbonico superior e pérmico inferior (lamitos, arenitos, argilitos,
conglomerados, arcoses). Os Sudetos orientais sao formados pelas duas zonas. A zona
ocidental proxima aos Montes Sowie (macico montanhoso) é formada pelas rochas do Pré-
cambrico e paleozdico (gnaisses, granitognaisses, intrusdes dos diabases em granitoides -
Strzelin); o principal dobramento dessa zona ocorreu entre os periodos devoniano e
carbonifero. Uma vasta zona oriental esta constituida pelos sedimentos de “flysch” do
devonico superior e carbonico inferior (conglomerados, arenitos, argilitos) de grande

espessura; o final dobramento dessa zona ocorreu no carbonico superior.

A Alta Silesia é uma subsidénica pré-montanhosa enchida pelos grossos sedimentos paralicos
ou limnicos do carbonico superior (conglomerados, arenitos, lamitos, argilitos com as jazidas
do carvao - chamado carbonifero produtivo). As estruturas hercinicas aparecem na superficie
na zona dos Montes Swietokrzyskie; a orogénese hercinica actuou tanto na sua parte do norte
quanto do sul onde reconstruiu as formacdes mais antigas. Os movimentos alpinos produziram

um rejuvenescimento morfoldgico consideravel dos montes Swietokrzyskie e dos Sudetos.

As formacdes alpinas abrangem na Polonia os Tatras, a cabana de Podhale, os montes Pieniny
e os Carpatas de “flysch” e a subsidéncia pré-carpata. Os Tatras sao formados duma base
cristalina (ardésias cristalinas perfuradas pela intrusao de granitéides) e das rochas dobradas
e sobrepostas na base dos cavalgamentos no cretacico superior: das colinas e das montanhas;
esses cavalgamentos sao formados pelas rochas sedimentares do triassico e do cretacico
inferior (quartzitos, arenitos, argilitos, calcarios, dolomites, margas, variedade de quarzo,

radiolaritos).
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A cabana de Podhale é formada maioritariamente pelas rochas de “flysch” da idade
paleogénica. As Tatras e a cabana de Podhale pertencem aos Carpatas Interiores que estao
delimitadas das Carpatas Exteriores pela faixa das rochas dos montes Pieniny formados pelas
rochas do jurassico, cretacico e terciario mais antigo (entre outros argilitos, arenitos, margas,
calcarios, radiolatitos, conglomerados). Os montes Pieniny estiveram sujeitos aos
dobramentos varias vezes a partir do cretaceo superior até o mioceno; esses movimentos
cascaram e dividiram a Faixa das rochas dos montes Pieniny nos blocos e desgarraram-se da
sua sub-base. Os Carpatas Exteriores de “flysch” sao formadas pelas camadas dos argilitos e
arenitos e conglomerados de calcarios e paleogeno alternativamente. O “flysch” das Carpatas
foi dobrado a partir do neogeno. O magmatismo nos Carpatas Exteriores esta representado
pelas rochas igneas proprias da Silesia (area de Cieszyn) e andesitos, nos montes Pieniny
andesitos e basaltos. O “flysch” dos Carpatas surgiu no neogeno uma subsidéncia pré-
montanhosa enchida pelos sedimentos de molassa contendo as formacdes petroliferas,

gasoliferas, saliferas e sulfatiferas.

Na tabela 2.1 apresenta-se a cronologia das eras, periodos e épocas associada as diversas

composicdes tipicas que surgiram na Europa central.

2.3 Solos de formacao glaciar

A cerca de cem mil anos atras houve um arrefecimento significativo do clima, comecando a
movimentacao de glaciares do norte (Fig. 2.3), abrangendo por diversas vezes a regiao onde
se localiza a Polonia (Rozycki, 1949), derretendo-se durante os sucessivos aquecimentos (Fig.
2.4).

Os glaciares deslocaram-se de uma altura de 500 a 1000m, provocando uma pressao ho
subsolo de 10 MPa, um valor muito superior a pressao provocada pelas actuais construcdes. A
massa do glaciar provocou, por mais de uma vez, dobramentos do subsolo, elevacao das
camadas do solo e abrasao de partes de rocha, como por exemplo argilas terciarias. Os
glaciares ao se deslocarem pelos vales montanhosos destroem as rochas por onde passam

arrastando com eles pedacos de rocha e solo.
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Tabela 2.1 - Cronologia de eras e periodos (baseado em Wilun, 2007)

Epoca

Holocénico

Quaternario

Plistocénico

Cronologia
(MA)

0,6

Composicoes
tipicas que
surgiram na

Europa Central
Pos, areias, seixos,

turfas, lamas

Argilas, areias, seixos,
siltes, turfas, carvao
castanho

Transformagées na
superficie da terra
(Europa Central)

Glaciacao e periodo entre
glaciacoes

Terciario

Pliocénico

Neogénico

Miocénico

35

Siltes, pos, areia fina

Siltes, areia, seixos,

carvao castanho

Grandes lagos,

Golfos maritimos

Oligocénico

Paleogénico

Eocénico

Paleocénico

70

Areias, seixos
glauconiticos, flysh

carpatico

Orogénese dos Alpes

MESOZOoICO

Cretacio

120

Rochas margas e
calcarios, areias e

arenitos glauconiticos

Jurassico

150

Calcario, argilas
negras, arenitos
ferruginosos, argilas

claras e arenitos

Triassico

190

Siltes cinza-verde e
vermelho, cascalho,
dolomite e calcario,

arenitos vermelhos

Alternadamente
inundacoes e subida do

mar

PALEOZOICO

Pérmico

220

Anidrite, gesso, sal-
gema, dolomite,
xistos,
conglomerados,
porfiro, diabasios

Inundacées maritimas e
intensivas destruicoes

montanhosas

Carbénico

280

Arenitos, calcario e

carvao

Orogéneses

Devonico

320

margas, calcarios,
xistos, quartzitos,

diabasios

Inundacdes maritimas

Silurico

350

Xistos, calcarios,
arenitos e

conglomerados

Ordovicico

400

Xistos, arenitos,

calcario e grauvaque

Cambrico

500

Quartzitos, arenitos,

xistos, calcario

Orogéneses

PRE-CAMBRICO

Proterozoico

1200

Gnaisses, micaxistos,

anfibolitos

Arqueozoico

1750+2000

Intrusao de rochas

igneas

Diversas orogéneses

11
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Fig. 2.3 - Faixa de glaciacdo do Plistocenico na Europa (Witun, 2007)

Durante as épocas de aquecimento o glaciar derreteu-se, depositando a massa rochosa que
continha: pedregulhos, argilas com pedregulhos, areias e cascalho. Na periferia dos glaciares,
em grandes lagos depositam-se argilas glaciarias.

As argilas com pedregulhos caracterizam-se por conterem uma grande quantidade de
carbonato de calcio (CaCOs;) e serem revestidas de rochas nordicas (granitos). As argilas

glaciarias sao finamente estratificadas: siltes escuras e claras.

As camadas de solo depositadas em periodos anteriores a glaciacdo sao consolidadas e
caracterizam-se por baixa porosidade e baixa compressibilidade. Sao solos muito bons para
serem aplicados em camadas de fundacao das construcdes.

Pouco consolidados, sdao no entanto, solos depositados na ultima invasao glaciar e solos que

tinham sido depositados antes desta e em que sofreram processo de congelamento.

Em alguns casos, os terrenos consolidados pela anterior glaciacao foram submetidos a
dobramentos por influéncia das seguintes glaciacdes. Em tais condicdes, os solos coesivos
(argila e silte) permaneceram em superficies de deslizamento ao longo das quais a resisténcia
ao cisalhamento do solo é bastante reduzida.

Exemplo dos efeitos glaciares sdo as regides do norte de centro da polénia, que foram
cobertas na época glaciar de areia, argila e pedras da Escandinavia (localmente atingindo

uma espessura de 100m).
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Fig 2.4 - Vestigios da Idade do Gelo em territdrio polaco (Witun, 2007)
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3 ESPECIFICIDADES DO DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO BASEADO NA
NORMALIZAGAO POLACA

3.1 Condig¢oes do nivel freatico na Polénia

0 nivel freatico deve ser baseado nos registos historicos disponiveis, reflectindo o pico mais
alto do nivel freatico normalmente relacionado com chuvas intensas e com o resultado das
mesmas. Na Tabela 3.1 descreve-se a relacao entre o tipo de estruturas de subsolo e a
profundidade do nivel freatico. Esta relacdo permite-nos decidir que tipo de construcao

melhor se adequa, tendo em consideracao o nivel freatico.

Tab. 3.1 - Classificacao do nivel freatico para fundacdes de pavimento (Baseado no Catalogo
de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

_ A ma media média
1 Excavagoes <1m _
B ma media boa
A ma media média
2 Aterros <1m -
B média media boa
] A ma media boa
3 Excavacoes <1m — 2
B media media boa
A ma media boa
4 Aterros <1m >
B média boa boa

A - bermas sem compactacédo, B - bermas bem compactadas com sistema, selado, de drenagem das dguas do subsolo.

3.2 Divisao da Polénia relativamente a profundidade de penetracao de gelo

Se as fundacbdes das estruturas nao sao executadas a uma determinada profundidade, de
modo que a faixa de congelamento dos solo possa ultrapassar a profundidade da fundacao, e
se os solos em que se encontram essas fundacdes tiverem caracteristicas expansivas ocorre

fenomeno de influéncia do gelo.
A Polonia é dividida em zonas de influéncia do gelo nos solos (Figura 3.1), dependentes da

profundidade a que estes podem congelar. Este parametro vai influenciar a espessura das

camadas construtivas do pavimento, para evitar fenomenos de influéncia do gelo.
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Fig. 3.1 - Zonas de profundidade de congelamento dos solos na Polonia (Baseado no Catdlogo

de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

Na Tabela 3.2 é apresentada a divisao dos solos dependendo das suas caracteristicas de
reaccao ao efeito da agua e do gelo (aparecimento de fissuras durante a formacao de bolsas

de gelo e perda de capacidade de carga durante o periodo de humidade excessiva do
subsolo).
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Tab. 3.2 - Divisao dos solos de acordo com as suas caracteristicas expansivas (Baseado no

Catalogo de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

- Pedregulho nao
argiloso
- Cascalho

- Areia grossa

- areia muito fina
- pedregulho argiloso

- cascalho argiloso

Solos pouco
expansivos:
- argila solida

- silte

- Areia média - silte arenoso
Tipo de solo - Areia fina Solos muito
- Escorias expansivos:
- areia argilosa
- po de areia
- argila arenosa
- argila
Granulometria acc. PN-
88/B-04481
< 0,075 mm <15 15 + 30 >30
> 0,02mm <3 3+10 >10
Capilaridade acc.
PN/60&B/04493, Hyp, m <1 1,0 1,3 >1,3
Equivalente de areia acc.
BN-64/8931-01 >35 25+ 35 <25

As caracteristicas dos solos devem ser estabelecidas com base em ensaios laboratoriais de

caracterizacao referidos na Tabela 3.2. O critério base de avaliacdo é o teor de finos no solo,

e como adicionais, usados em caso de divida, o equivalente de areia.

Tem-se por base o equivalente de areia para solos nao coesivos. Se a avaliacao, tendo por

base diversos ensaios laboratoriais, for divergente, decide-se pelo resultado menos favoravel.

3.3 Cargas de Trafico segundo as normas Polacas

As categorias rodoviarias de trafego (KR) sao determinadas segundo a carga de veiculos dados

em eixos, e medidos diariamente na faixa da estrada a ser dimensionada.
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Tab.3.3 - Classificacao rodoviaria segundo categorias de trafego (Baseado no Catalogo de
pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

Numero diério de eixos :
Fadiga
projectados (100kN) por , ) :
Numero de eixo projectado

Categorias de trafego

faixa de estrada

(100kN) no periodo de vida

dimensionada
. (20 anos)

KR1 <12 <90 000
KR2 13-70 90 000-510 000
KR3 71-335 510 000-2 500 000
KR4 336-1000 2 500 000-7 300 000
KR5 1001-2000 7 300 000-14 600 000
KR6 Superiores a 2001 Superiores a 14 600 000

L=(N; 11+ N, 1, +Ng-13) - f;

Onde:

L - nimero de eixos, calculado diariamente, no décimo ano apds a entrada em servico
rodoviario,

f1 - coeficiente calculado de acordo com o nimero de faixas tabela 3.4,

N - o trafego médio diario de camides sem reboque no troco de estrada, no décimo ano apds
a entrada ao servico rodoviario,

N, - como acima, mas para camioes com reboque,

N; - como acima, mas para autocarros,

rqy, Iz, s - factores de conversao de camides e autocarros em eixos, designados de acordo com
a tabela 3.5.

Categorias de trafego sao determinadas na Tabela 3.3, calculadas com base em L.
Dependendo do nimero de faixas utiliza-se um coeficiente, f;, que se apresenta na Tabela

3.4,

Tab. 3.4 - Valores do coeficiente f; (Baseado no Catalogo de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

Numero de faixas nas duas direcgoes

Uma faixa de rodagem Duas faixas de rodagem

2 = 0,50
3 = 0,50
4 4 0,45
- 6 0,35
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Tab. 3.5 - Factores de conversao para grupos de veiculos para eixo 100kN (Baseado no

Catalogo de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

r=0,109

r=1,245-1,950

r3=0,594

3.4 Grupo de capacidade de carga para subsolos de pavimento de estradas

Grupo de capacidade de carga (Tabela 3.6) para subsolos de pavimento de estradas (Gi),
caracteriza a capacidade de carga do subsolo dependendo do tipo de estrada, das condicoes
do nivel freatico, propriedades de resisténcia ao gelo e estado dos solos debaixo do
pavimento. Segundo as normas polacas ha quatro grupos que se devem ter em consideragao:
G1-G4
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Tab. 3.6 - Grupos de capacidade de carga para solos de fundacao de pavimentos Gi
dependentes das condicdes do nivel freatico (Baseado no Catalogo de pavimentos tipo, IBDiM,
1997)

Nao expansivos
Pedregulho

1 Cascalho G1 G1 G1

Areias

Escorias

Incertos

2 Areias cinzas
G1 G2 G2

Argila com pedregulho,
3 P . G1 G2 G3

Expansivos
Muito expansivos
Argilas compactas, areias G2 G3 G4
e cinzas compactas

Siltes, siltes arenosos

Pouco expansivos
Areias argilosas,

Argilas, argilas arenosas e G3 G4 G4
escorias

Argilas aluviares

Tab. 3.7 - Grupos de capacidade de carga para solos de fundacao de pavimentos Gi
dependente do indice de carga CBR (Baseado no Catalogo de pavimentos tipo, IBDiM, 1997)

Grupos da capacidade de carga do solo de

indice de carga CBR

fundacao
G1 10% < CBR
G2 5% < CBR < 10%
G3 3% < CBR < 5%
G4 CBR < 3%
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Consideracdes gerais

A melhoria dos solos consiste, entre outras, em melhorar as caracteristicas de
deformabilidade, resisténcia ao corte e de permeabilidade do solo. O intuito e/ou

necessidade de melhorar as suas caracteristicas consiste em responder as seguintes situacoes:

e Viabilizar projectos em meios onde nado seria possivel satisfazer as exigéncias
técnicas com o solo original ndo melhorado;

e Conquista espacial para novas actividades ou necessidades humanas;

e Necessidades Industriais (fundacdes de superstruturas, tuneis, barragens ou
pontes);

e Homogeneizar e/ou uniformizar caracteristicas de leitos de fundacéo;

e Reduzir custos de sistemas de fundacao.

Dependendo dos objectivos pretendidos e da filosofia de concepcao de uma dada obra de
Engenharia, e tendo ainda em conta os diferentes estados de tensao a introduzir no terreno, a

opcao da técnica de melhoramento de solos a adoptar podera variar.

Estradas Aeroportos Industria Comercial
e porfos

LEGENDA: Subtstiuicao de solos (2m)
SC  Estacas de brita

VC  Vibroflutuacéo

DC™  Compactaco dinamica
DR™  Mudanca dinamica
CMC™ Estacas CMC

MV™  Menard Vacuum

G Jet Grouting
VD  Drenos verticais

Fig. 4.1 - Técnicas de melhoria de solos em relacdo a profundidade de solos de md qualidade

e do tipo de obra. (Menard Polska)

No entanto, a decisdo sobre qual a técnica mais adequada a cada situacao depende de varios

factores, que devem ser analisados em conjunto de modo a ponderar as vantagens e
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desvantagens inerentes a cada um deles, e estimar qual a solucdo mais adequada as
circunstancias e contexto da realizacdo de Engenharia em apreco. Menard Polska propde a
escolha de técnicas de melhoria de solos dependendo do tipo de obra e da profundidade dos

solos de ma qualidade, (Fig. 4.1).

Actualmente existem varios métodos de melhoramento dos solos de fundacao (Pisarczyk,
2005), nomeadamente:

e Compactacao de solos,

e Substituicao de solos,

e Pré-Carga,

¢ (Cimentacao e estabilizacao,

e Armacao de solos.

A compactacdao de solos pode-se obter através de métodos estaticos ou dinamicos. A
compactacao estatica consiste na compactacao dos solos através de cilindros estaticos ou de
cilindros de pneus, especialmente na construcdo de aterros. A compactacdo dinamica
compreende métodos de vibracdo (compactacao vibratoéria e vibroflutuacdo) e métodos de
impulsdo (batimentos pesados consolidacdo dinamica e explosdes). A esséncia da
estabilizacao neste grupo de métodos, consiste na diminuicdao da porosidade dos solos como

efeito da vibracdo e compactacao.

A substituicao de solos pode ser feita a superficie (substituicdo de uma camada de solo de ma
qualidade) e em profundidade (estacas de areia e brita). A concepcao deste método é
simples. Ele envolve a remocéo de solos de ma qualidade e a sua substituicdo por outros com

capacidade de carga adequados, ou em alternativa na execucao de estacas de areia ou brita.

A pré-carga (consolidacao preliminar) pode ser realizada pelo método de carregamento
preliminar com um balastro, reduzindo a pressao da agua nos poros dos solos usando drenos
de areia ou drenos artificiais (por exemplo geodrenos), ou entdo métodos de drenagem

muitas vezes ajudados com pressao e electroosmose.

A cimentacao e estabilizacao envolvem: injeccdes de cimento, silicatizacao, jet grounting,
estabilizacdo térmica e estabilizacao superficial. Este grupo de métodos sao aplicados
essencialmente para selar os solos de fundacao (p.e. barragens) e melhorar as fundacodes e as

sub-bases de pavimentos rodoviarios.

A armacao de solos pode-se obter através: de ancoragens, gabides, geotexteis. A esséncia

destes métodos é o reforco de solos de fundacéo e taludes.
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4.2 Estabilizacao de solos

A estabilizacao de solos pode-se definir como a alteracao das propriedades do solo para
possibilitar a sua utilizacdo como material de engenharia. As alteracoes as propriedades de
um solo podem ser de origem quimica, fisica e biologica. Face ao tema da dissertacao,

descreve-se com maior pormenor as diferentes técnicas de estabilizacdo quimica.

Os agentes estabilizadores podem ter maior ou menor eficiéncia, consoante o tipo de solo em
causa, dada a sua enorme variedade, quer a nivel fisico, quer a nivel quimico. A Tabela 5.1
esquematiza quais os agentes mais indicados, mediante os resultados dos ensaios de analise

granulométrica e dos limites de Atterberg.

Tabela 4.1 - Escolha do agente estabilizador em funcao do tipo de solo (Little, 1995).

Estabilizacao com cimento
Ip <10%
Estabilizacao com betume para bases se 0 Ip <6%

Estabilizacao com cimento
Ip > 10%
Estabilizacao com cal

Ip <10 Estabilizacao com cimento

Estabilizacao com cal

0% Passados no RIS Estabilizacdao com cimento

Peneiro n° 200 Estabilizacdo com betume (adicionar cal para o Ip <

> 2504 10% (sub-bases) e I,<6% (bases))

Estabilizacao com cimento (adicionar cal suficiente
Ip > 30% para Ip <30%)

Estabilizacao com cal

Verifica-se que a estabilizacdo quimica com cal ou betume tem um campo de aplicacao mais
limitado, enquanto a estabilizacao de solos com cimento é adequada para a maioria dos solos.
A escolha adequada do método de estabilizacdo depende em grande parte das condicdes do
nivel freatico, e as modificacées que podem ocorrer como efeito da execucao da estrada. Os
pavimentos rodoviarios exigem uma boa drenagem dos solos de fundacéo e do aterro.

A analise do solo nos trocos de estrada em que se prevé utilizar a estabilizacao, deve basear-
se na investigacao das condicoes geologicas e hidrogeologicas. As magnitudes dos movimentos
de agua s6 deve ser medida no terreno (Ingles e Metcalf, 1972) porque as condicdes de

permeabilidade de uma mostra laboratorial dificilmente serao semelhantes as do solo in situ.
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As propriedades principais de um solo com que o engenheiro rodoviario se preocupa sao,
segundo Ingles e Metcalf (1972), a manutencao do volume ou controle da expansibilidade, a
resisténcia, a durabilidade dessa resisténcia e a permeabilidade. A estabilizacdo deve ainda
ser pensada nao apenas em termos de correccao as propriedades naturais, mas também em
termos de medidas preventivas contra condicdes adversas desenvolvidas, quer durante a

construcao, quer durante a vida util da obra.

O tratamento dos solos com estes materiais em obras de terraplenagens tem dois objectivos:
melhorar os solos muito hiimidos, quer se tratem de solos naturais quer de solos reutilizados;
e realizar camadas de solo suficientemente rigidas e estaveis as variacoes do nivel freatico,
capazes de permitir o trafego de obra e suportar a construcdo das camadas superiores
(Correia, 1996). No primeiro caso pretende-se uma rapida alteracdo no comportamento do
solo de modo a possibilitar a circulacao de equipamentos de obra e a execucao das
terraplenagens, nao visando contudo uma significativa melhoria das caracteristicas
mecanicas. Esta melhoria, constitui sim, o segundo objectivo referido, no que pode ser
considerado uma transformacdo do solo original num material nobre através da alteracao
permanente das suas propriedades.

O tratamento de solos com ligantes hidraulicos justifica-se pelas necessidades de caracter
economico e também por uma crescente preocupacdo ecologica. O desenvolvimento desta
técnica construtiva esta associado ao progresso tecnologico verificado nos Gltimos anos,
permitindo actualmente consideraveis rendimentos e uma boa qualidade de construcao
(Correia, 1996).

Nesta técnica de estabilizacdo utilizam-se varios tipos de ligantes quimicos tais como

cimento, cal, cinzas volantes, betume, Lipidur DS e Silment.

4.2.1 Estabilizacado de solos com Cimento

Um dos ligantes mais conhecidos e aplicados na estabilizacdo quimica de um solo é o cimento.
0 solo é misturado com cimento e agua em proporcdes Optimas chamando-se mistura solo-
cimento. Os solos estabilizados com cimento utilizam-se na melhoria das fundacdes de
pavimentos rodoviarios, na mudanca de solos fracos em fundacdes directas e no pavimento de

pavilhdes industriais.

Assim, a estabilizacdo de solos com cimento constitui uma das mais generalizadas técnicas
para melhorar o comportamento dos solos, dada a sua elevada disponibilidade e
adequabilidade a uma maior variedade de solos. A estabilizacao de um solo por adicao de
cimento consiste na preparacao de uma mistura homogénea de solo pulverizado, cimento e

agua, em proporcdes determinadas, em que a acgdo estabilizante do cimento pode ocorrer
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segundo dois mecanismos distintos, consoante o teor que é adicionado ao solo (Pereira,
1970).

O mecanismo que permite o aumento da resisténcia mecanica é devido a accdo aglutinante
do cimento, que cimenta as particulas de solo. Este efeito verifica-se quando os teores em
cimento sdao mais elevados, em que o cimento forma nlcleos interligados distribuidos pela
massa de solo. Para teores em cimento mais baixos, verifica-se fundamentalmente uma
modificacao da fraccao argilosa do solo, que diminui a sua plasticidade, podendo ser ou nao
acompanhada de aumento da resisténcia mecanica, uma vez que o cimento, nestes casos,

promove a floculacdo das particulas de argila.

Mediante estes dois tipos de accdes, podem ser distinguidos trés tipos de misturas de solo
com cimento, que tém geralmente utilizacoes distintas. Solo-cimento ou solo-cimento
compactado, em que a quantidade de cimento é suficiente para conduzir ao seu
endurecimento, devendo ser preparada com o teor em agua necessario a uma compactacao
adequada e a hidratacdo do cimento. Sdo misturas utilizadas na construcdo de camadas de
base e de sub-base de pavimentos de estradas e aerédromos, de pavimentos de pistas ou
estradas de pequeno trafego, de faixas para aterragens de emergéncia, de nlcleos de
barragens de terra (Pereira, 1970) e ainda para blocos de terra compactados utilizados para

construcdes em terra.

Consta que a mistura solo-cimento foi utilizada pela primeira vez em 1800, no sul da
Inglaterra, como tratamento de leito de estradas e pistas para veiculos traccionados por
cavalo, sendo o percursor dessa mistura o engenheiro ingles H.E. Brook-Bradley (Portland
Cement Association - PCA, 1960). Contudo outros autores (Witun, 1976, 2007 e Pisarczyk,
2005) afirmam que a estabilizacao de solos com cimento foi utilizada para fins rodoviarios
pela primeira vez nos Estados Unidos da América em 1935 e que segundo Biezruk na Ruissia foi
utilizado pela primeira vez em 1914 na construcdo de estradas em parques. Na Polonia a
estabilizacao de solos com cimento foi utilizada pela primeira vez pelo Engenheiro Bielenia

em Poznan em 1938.

4.2.1.1 Adequabilidade de solos a serem estabilizados com cimento

Segundo a especificacao do LNEC E243 (1971), a adequabilidade de um solo depende de duas
propriedades fisicas, a granulometria e os limites de consisténcia, e de propriedades
quimicas, tais como, a presenca de matéria organica e a presenca de sulfatos, além das

condicOes gerais que estes solos devem possuir.
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Na Poldonia a norma PN-5-96012 “Sub-bases e fundacdes de pavimentos estabilizados com
cimento”, vai de encontro a mencionada especificacdio do LNEC relativamente as

propriedades dos solos adequados para serem estabilizados com cimento.

Os solos minerais destinados para a estabilizacao com cimento devem ter distribuicées
granulométricas adequadas (Fig. 4.2). Os melhores resultados da estabilizacao de solos com
cimento obtém-se, quando a distribuicao granulométrica do solo é aproximada da distribuicao
granulométrica da mistura optima de argila-areia ou areia-cascalho, bem como no caso da

estabilizacao de loess limpa com pH = 7 (Pisarczyk, 2005).
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Fig. 4.2 - Granulometria de solos adequados para a estabilizacGo com cimento (Pisarczyk,
2005)

Além disso, os solos adequados para a estabilizacdo com cimento devem ter um limite de
liquidez w; <40% e um indice de plasticidade Ir na faixa de 0-15% e pH = 5-8. E de notar que
nos ultimos anos também se estabilizam com cimento residuos industriais tais como: cinzas e

escorias de carvao e outros (Pisarczyk, 2005).

Solos com pH <4,5 nao se adequam para a estabilizacao com cimento. O teor de poluentes
organicos no solo nao pode exceder 2%, enquanto o teor de sulfato (504) ou os sais soluveis
ndao podem exceder 1%. O conteldo de matéria organica l,n,> 2% origina a degradacdo dos
parametros de resisténcia e para valores de sulfato superior a 2% a estabilizacdo nao é
aconselhavel (Wilun, 2007).
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4.2.1.2 Mecanismos de estabilizacdo dos solos com cimento

E normalmente aceite que o cimento ou forma fortes niicleos distribuidos pela massa de solo
ou constitui um esqueleto de cimento hidratado, preenchendo os vazios e envolvendo assim
as particulas.

Uma vez que o cimento Portland normal é constituido por cerca de 45% de silicato tricalcico
(S5i0,:30Ca) e 27% de silicato bicalcico (S5i0,:-20Ca), e hidrata com o solo formando um gel de
silicato hidratado de bi e monocalcio (SiH,0-20Ca e SiH,0-0Ca), a reaccdo pode ser

representada da seguinte forma:

5i0,-30Ca + H,0 - SiH,0-20Ca + Ca0O
5i0,-20Ca + H,0 - SiH,0-0Ca + CaO

Durante a reaccao de hidratacao é libertada uma determinada quantidade de cal. O gel de
silicato de calcio insolivel cristaliza muito lentamente formando uma matriz envolvente.

Contudo, a proporcao de particulas argilosas aglutinadas sera bastante pequena, sobretudo se
comparada com a proporcao de particulas granulares que passardo a estar interligadas.
Independentemente do tipo de solo, o processo de hidratacao do cimento, fundamental para
a optimizacao das caracteristicas da mistura, é facilitado se esta for compactada no teor de

humidade éptimo.

A adicdo de cimento a solos coesivos reduz a plasticidade do solo, o que é atribuido a
libertacao de ides calcio durante as reacgbes de hidratacdo do cimento. A fixacao dos catides
nas particulas de argila altera a distribuicdo das cargas eléctricas provocando a atraccao
mltua entre as particulas e a sua consequente floculacdo. As particulas assim agregadas
passam a comportar-se como particulas de maiores dimensées do tipo siltoso ou argilo-siltoso,
com inferior plasticidade.

A quantidade de cimento necessaria para a estabilizacdo depende da composicao
granulométrica do solo, da actividade, porosidade e dos requisitos do solo-cimento.

Pequenas quantidades de cimento melhoram os solos, aumentando a sua coesao a0 mesmo
tempo diminui a sua absorbabilidade e plasticidade. A influéncia do ligante de cimento no

valor do indice de plasticidade dos solos é apresentada na tabela 4.2 (Clare, 1955).
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Tabela 4.2 - Influéncia do ligante de cimento no valor do indice de Plasticidade

0 53 20

3 40 10

5 38 8

7 40 5

9 40 3

11 37 Nao plastico

Tendo em conta os requisitos da mistura 6ptima de solo em relacdo a granulometria e indice
de plasticidade (4-9%) ou aos dados da Tabela 4.2, claramente se observa, que na qualidade

da mistura pode influenciar ja uma pequena quantidade de cimento.

Para a estabilizacao de solos essencialmente usa-se cimento Portland classe 25. Este pode ser
usado para estabilizar todos os solos que se encontram dentro da amplitude de solos
adequados que se ilustra na Fig. 4.2. Também se usa cimento Portland classe 35, que
essencialmente serve para estabilizar solos finos, pouco acidos, e com um valor pequeno de
humus. O cimento Portland classe 35 adiciona-se aproximadamente 20% menos do que o
cimento Portland de classe 25.

Assim como, também se utiliza cimento classe 35 quando a adicdo de 12% de cimento classe
25 ao solo ndo se atingem resultados satisfatorios. Usualmente a adicdo de cimento ao solo
faz-se de 2-20% (em relacdo a massa seca do solo).

Se o solo tem um pH < 5,0 ou contém mais do que 1% de sulfato (convertido em SO,),
recomendavel é o uso de cimento fundido classe 25, que é mais resistente a estes requisitos

do que o cimento Portland (Witun, 2007).

Pequenos teores de cimento, da ordem de 1 a 2%, sao suficientes para tornar o solo mais
trabalhavel, diminuir as suas mudancas de volume e aumentar a sua capacidade de carga
(INGLES, 1968). A mistura solo-cimento compactado pode, (Senco, 2001), ser empregada
tanto como base, quanto sub-base de pavimentos, sendo necessarios teores de cimento,
dependendo da classe escolhida do solo, superiores a 4%. O autor descreveu o emprego de
misturas solo-cimento, com teores de estabilizante entre 1 e 4%, tipicas para melhoria e

reforco do leito de pavimento.
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4.2.1.3 Caracteristicas das misturas solo-cimento

Os principais factores que condicionam as propriedades fisicas dos solos estabilizantes com
cimento sao, para além do tipo de solo e da quantidade de ligantes, o grau de mistura, o

tempo de cura (ou de hidratacado) e o peso especifico seco da mistura compactada.

O cimento exerce a sua accao estabilizante conforme o teor em cimento da mistura. Uma das
accdes, que consiste no aumento da resisténcia mecanica, devido a accao aglutinante do
ligante (cimentando as particulas dos solo), tem efeito preponderante quando os teores em
cimento sao mais altos. A outra accao, de importancia preponderante quando os teores em
cimento sao mais baixos, consiste fundamentalmente na alteracdao da fraccao argilosa do
solo, mais concretamente na diminuicao da plasticidade, podendo ou nao ser acompanhada

de um aumento na resisténcia mecanica.

De acordo com Pinto (Pinto, 1980), a quantidade de cimento a ser incorporada ao solo
depende das caracteristicas que se pretende do material resultante. Diz o autor que dois
graos de solo fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, nao voltam mais a
apresentar a mesma coesao. Portanto para se obter uma determinacao mais precisa do teor
de cimento, foram realizados estudos com o intuito de garantir a permanéncia da coesao
quando o solo-cimento é solicitado, tanto pela accdo do trafego, como pelos esforcos
provenientes das variacoes da temperatura e de humidade. Com esse objectivo sao
elaborados ensaios de durabilidade em que as amostras sao submetidas a ciclos de

molhagem/secagem e gelo/degelo.

A dosagem do solo-cimento é feita através de ensaios laboratoriais, seguida da interpretacao
dos resultados por meio de critérios preestabelecidos. O resultado final consiste na fixacdo de
trés variaveis: quantidade de cimento, quantidade de agua e peso especifico seco maximo.

De uma forma geral, a dosagem do cimento apresenta uma desvantagem pratica, devido ao
tempo gasto para a realizacdo dos ensaios, principalmente para os da resisténcia, que

requerem um tempo de cura dos provetes de cerca de 28 dias.

4.2.1.4 Proporcao dos constituintes da mistura, preparacdao, compactacao e cura

A determinacédo do teor em cimento mais adequado a estabilizacdo de um determinado solo
apresenta alguma complexidade. Se é verdade que o aumento da quantidade de cimento
conduz a resisténcias mais elevadas, a sua utilizacio em quantidades superiores as
necessarias apresenta alguns inconvenientes, nao s6 do ponto de vista econdomico como do

ponto de vista técnico.
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A agua utilizada na estabilizacao de solos com cimento deve respeitar os requisitos indicados
nas normas existentes. Qualquer agua potavel com excepcao da mineral é adequada para ser

usada na estabilizacao quimica de solos (Pisarczyk, 2005)

A influéncia da quantidade de agua adicionada a mistura tem sobretudo a ver com a
compactacdao desta, o que faz com a relacdo agua/cimento seja pouco utilizada na
estabilizacao de solos. Segundo Pereira (1970), o teor em agua necessario a hidratacao do
cimento é inferior ao teor optimo para compactacdo. Sendo assim, ao ser adicionada a
mistura a quantidade de agua necessaria a obtencdo do teor 6ptimo de humidade, esta
automaticamente garantida a hidratacao do cimento, desde que nao se verifiquem perdas
durante o periodo de cura. Parece contudo verificar-se alguma tendéncia para o aumento da
resisténcia com o teor em agua, em igualdade de peso especifico aparente. Por outro lado,
em solos argilosos e siltosos, a quantidade de agua que conduz a maxima resisténcia das
misturas parece ser igual ou ligeiramente superior ao teor éptimo determinado no ensaio de
compactacao, enquanto em solos arenosos parece ser mais baixa.

A duracdo do periodo de mistura e de espera até a compactacdo influenciam também a
resisténcia. Com efeito, logo que em obra se adiciona cimento a um solo, e como em
principio este esta humido, a fraccao argilosa tende a flocular, o que provoca diminuicdo no
peso especifico da mistura e consequentemente na resisténcia. Por outro lado comecam
também a criar-se algumas ligacées que vao dificultar o aumento do peso especifico da
mistura aquando da compactacao. Ora, se por um lado o prolongamento do tempo de
preparacdo da mistura permite melhorias na sua resisténcia, por outro lado esse
prolongamento permite a referida floculacdo. Sendo assim, verificam-se normalmente

diminuicdes na resisténcia na ordem dos 10 a 20% ao fim de 2 horas.

0 prolongamento do periodo de espera, que decorre entre a preparacdo e a compactacao da
mistura, parece ser mais prejudicial do que o prolongamento do tempo de preparacao. Com
efeito, as ligacoes que se vao formando vao dificultar a compactacao, diminuindo assim a
resisténcia final obtida. Por outro lado durante o processo de compactacao algumas das
ligacdes sao destruidas. Estes factores implicam reducbes na resisténcia, ao fim de duas
horas, na ordem dos 20 a 40%. Estas perdas podem contudo ser inferiores (até 50%) se for
feito um remeximento imediatamente antes da compactacdo. Considera-se aceitavel um
intervalo de até 2 horas (para temperaturas na ordem dos 25°C), entre o inicio da preparacao
da mistura e a sua compactacao, sendo aconselhavel remeximentos intermitentes.

E indispensavel que a compactacdo se realize rapidamente e de forma eficaz. Naturalmente,
0 aumento da energia de compactacdo aumenta o peso especifico e a resisténcia das

misturas.

A resisténcia a compressao de uma mistura de solo-cimento cresce no tempo, dado o

endurecimento progressivo desta. Esse crescimento pode ser afectado pelo tipo de solo e pelo
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teor em cimento. Os provetes sao normalmente ensaiados com tempos de cura iguais ou
superiores a 7 dias, visto que o efeito aglutinante do cimento tipo Portland normal é
normalmente pouco caracteristico até essa altura, tal como a influéncia relativa dos diversos
teores em cimento utilizados. A preparacdo destes provetes implica a prévia realizacdo de

ensaios de compactacao das misturas para determinar os teores em agua 6ptimos.

Tal como com os betdes, o solo-cimento necessita de algum tempo de cura antes de entrar
em servico. Esse tempo de cura é normalmente de 7 dias. As condi¢cdes em que decorre a cura
podem afectar a qualidade do produto final. Assim, convém evitar a secagem da superficie
sobretudo no periodo inicial do desenvolvimento da resisténcia, o que é conseguido cobrindo
o material com uma camada pouco espessa de areia ou solo, que se mantém
permanentemente himido, ou regando a superficie com um produto betuminoso que evite as

perdas de agua da mistura.

A temperatura ambiente também influencia a cura. Se é baixa, atrasa a presa e o
endurecimento, esse é alta acelera estes fenomenos. De um modo geral, temperaturas

elevadas parecem favorecer a qualidade do solo-cimento.

4.2.2 Estabilizacado de solos com Cal

A cal ja era utilizada como material ligante, misturada ou ndo com outros produtos, antes
mesmo de os Romanos terem desenvolvido a sua técnica de aplicacao. De facto, os primeiros
vestigios de producao industrial de cal surgem no Egipto, cerca de 3000 anos AC, quando as
piramides foram construidas com blocos de calcario ligados entre si por um ligante
constituido por uma mistura de cal e gesso. Contudo, foram os romanos que desenvolveram as
primeiras grandes aplicacoes da cal em geotecnia, nomeadamente na secagem de terrenos e

na fixacdo das lajes de algumas das suas estradas as plataformas.

As utilizacoes tecnicamente evoluidas introduzidas pela civilizacdo Romana mantiveram-se
praticamente inalteraveis até meados da ldade Média, altura em que foram descobertas
outras aplicacoes para a cal, como a projeccao, por parte dos soldados franceses, de cal viva
sobre os seus inimigos na guerra de 1217. Contudo foi preciso esperar até ao século XVIII para
se assistir a uma abordagem cientifica e a uma exploracao industrial da cal: o quimico inglés
Joseph Black escreveu as reaccoes que o correm durante a fabricacao da cal, e mais
concretamente na expulsao do didxido de carbono. Este trabalho foi completado no século XIX
por Vicat e Debray, quando foram identificadas todas as propriedades fisico-quimicas do
produto, bem como todos os tipos de cal e suas utilizacdes. No fim do século XIX e inicio do
século XX, o consideravel desenvolvimento industrial favorece a criacao de varios centros de
producao na Europa e nos Estados Unidos (Cristelo, 2001). A estabilizacdo de solos através de

adicao de cal é aplicada na Polonia desde 1959.
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0 segundo material mais usado como ligante hidraulico para a estabilizacdo de solos é a CAL.
A mistura de solo, cal e agua, em proporcdes dptimas, até ao seu endurecimento chama-se
mistura cal-solo. A mesma mistura apds a compactacdo e endurecimento chama-se solo
estabilizado com cal. A estabilizacao de solos com cal baseia-se na sua homogeneizacao,

mistura com cal e compactacao da mistura com um teor de humidade dptimo.

4.2.2.1 Adequabilidade de solos a serem estabilizados com cal

No mecanismo de estabilizacdo dum solo pela cal, as accoes de permuta catidnica
desempenham um papel importante, pelo que a capacidade de permuta catiénica do solo esta
directamente ligada com a sua aptidao a estabilizacdo com cal. Isto porque a troca entre os
ides adsorvidos pelas particulas argilosas e os ides calcio fornecidos pela cal constitui um dos
factores mais importantes na floculacao da mistura. Castro (1969), admitindo que a variacao
da expansibilidade era representativa da melhoria proporcionada pela cal as caracteristicas
do solo, relacionou a variacdo maxima da expansibilidade com a capacidade de permuta
cationica do solo sem cal. Verificou entdo que as grandes reducdes na expansibilidade

ocorreram nos solos de mais elevada capacidade cationica.

O principal critério de avaliacao da susceptibilidade do solo a estabilizacdo pela cal € a sua
plasticidade. Quanto mais plastico for o solo, maiores os beneficios devido a adicdo de cal.
Solos com reduzida plasticidade nao sao significativamente melhorados pela cal (Castro,
1974).

Para a estabilizacao com cal sao indicados os solos coesivos sem excluir as argilas muito
coesivas mesmo no estado semiplastico e também as gravilhas argilosas, as areias grossas

argilosas, as areias argilosas e as poeiras. (Pachowski, Skarzynski, 1961).

Os solos que mais se adequam para a estabilizacdo com cal sao os solos cujo indice de
plasticidade é superior a 10. Ja os solos que contém mais de 10% de teor em agua, solos
pantanosos, turfas e areias com diferentes granulometrias sao inadequados para a

estabilizacao com cal (Witun, 2007).

Por outro lado Pisarczyk (2005) diz que se podem usar solos coesivos com indice de
plasticidade /,>7%. Para a estabilizacdo com cal ndo se adequam solos ou cinzas volantes que
contenham mais que 15% de fraccdo de areia grossa e mais que 10% de teor em matéria

organica e com equivalente de areia EA>30%.

Thompson (1966) chama a atencao para solos possuidores de mais de 1% de matéria organica,

pois 0s mesmos nao respondem bem ao tratamento com a cal.
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A matéria organica apenas retarda o aumento da resisténcia da mistura solo-cal provocado
pelas reaccoes pozolanicas. Seno assim, sera logico pensar que a matéria organica nem
combina com a cal adicionada ao solo, impedindo o desenvolvimento das referidas reaccoes,
nem impede a dissolucao da silica e alumina nele presentes. Segundo Sherwood (1993), é o
tipo de matéria organica presente que é importante, e ndo a sua quantidade. Isto porque a
matéria organica nao interfere necessariamente com os processos de hidratacédo, e portanto o

conhecimento da sua quantidade nao é so6 por si decisivo.

O mecanismo envolvido na reaccao dos sulfatos com os solos estabilizados com cal foi
estudado por Sherwood (1962). Os sulfatos presentes na mistura solo-cal podem levar a sua
progressiva desintegracdo. Este efeito é facilitado quando o solo contém uma fraccao argilosa
significativa e quando o seu teor em agua puder ainda ser aumentado para valores superiores
ao utilizado na sua compactacdo. Quando o pH da mistura é elevado ocorre uma reaccdo
entre a argila e os ides de sulfato na presenca de Ca(OH), e da agua em excesso. A reaccao
pode resultar na formacdo de sulfo aluminato de calcio, que ocupa um volume
consideravelmente superior ao dos constituintes a partir dos quais foi formado. A expansao

deste mineral destrdi as ligacdes existentes no solo estabilizado.

Varios autores demonstraram ja que quantidades significativas de sulfato presentes no solo
sao prejudiciais a sua estabilizacdo com cal e cimento como ja referido anteriormente em
4.2.1.1.

4.2.2.2 Mecanismos de estabilizacdo dos solos com cal

Na estabilizacdo com cal é reconhecido por varios autores o facto de que as caracteristicas
dos solos podem variar dentro de um intervalo bastante lato, havendo a necessidade de
ajustar o tratamento a essas variacdes. Inicialmente, contudo, havia a tendéncia para encarar
a cal como um material Unico, desprezando as diferencas entre os varios tipos de cal. A
investigacdo e a experiéncia acumuladas com o tempo depressa se encarregaram de mostrar o

que é hoje uma evidéncia: alguns tipos de cal sdo mais eficazes do que outros.

A cal é produzida pela calcinacao de calcario britado na qual o carbonato de calcio presente
na rocha é reduzido a oxido de calcio ou pela calcinacao da calcario dolomitico que € uma
rocha em cuja composicao estdao presentes os carbonatos de calcio e magnésio. O Oxido de
calcio produzido recebe o nome de cal calcica e o produto contendo os oxidos de calcio e
magnésio € denominado de cal dolomitica, sendo ambos os tipos conhecidos como cal viva. A
adicao controlada da agua viva CaO produz a cal hidratada Ca(OH), que é o produto de maior

uso em trabalhos de estabilizacao de solos (Lima, 1981).
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A cal apagada a seco Ca(OH), (hidratada) pode ser usada para a estabilizacdo de solos médio-
coesivos e como um ligante melhorador em caso da estabilizacdo através de adicao de

cimento de solos muito coesivos, acidos ou organicos.

A cal hidraulica (2Ca0SiO,, CaOAL,0;) é utilizavel na estabilizacdo de solos pouco coesivos
(cujo indice de plasticidade é inferior a 10) ou para a areia grossa e gravilhas pouco argilosas

(cujo indice de areia é inferior a 30).

A cal viva moida (Ca0) é apropriada para a estabilizacdo ou melhoria de solos médio ou muito
coesivos, solos acidos ou organicos. A cal viva moida é aplicavel também em caso da
estabilizacdo de solos cujo teor em agua (w) é consideravelmente menor em relacdo ao teor
em agua optimo (w,). No caso de estabilizacdo de solos cujo w<w,, € aconselhavel aplicar

leite de cal adequadamente concentrado (Wilun, 2007).

De um modo geral todos os solos de granulometria fina reagem com a cal, ocorrendo trocas
cationicas responsaveis por efeitos de floculacbes, aglomeracoes que afectam,
beneficamente, a sua trabalhabilidade, plasticidade e propriedades de caracter expansivo. As
reaccoes ditas pozolanicas entre os solos e a cal nem sempre ocorrem, sendo influenciadas
pelas propriedades naturais dos solos, tipo e teor de cal empregado na mistura, condicoes de
cura e teor de humidade. Com relacdo as condicdes de cura, as propriedades de engenharia
das misturas solo-cal sao dependentes da mesma visto que evoluem, dinamicamente, com o

periodo de cura em razdo do desenvolvimento de reac¢bes pozolanicas (Lima e Rohm, 1993).

Um material com caracteristicas pozolanicas define-se como sendo aquele que em associacdo
com a cal e em presenca de agua, a temperatura ambiente, produz como resultado
compostos estaveis de propriedades ligantes (Figura 4.3). A adicdao da cal aos solos em
percentagem significativa provoca elevacao do pH das misturas, o que, leva ao aumento da

solubilidade da silica e alumina presentes (Nobrega, 1985).

o conid

O=_NWADONDOO -

Al,0,

1 Si0O

2

Solubilidade - mmmol.L™"

0123456789701
pH

Fig. 4.3 - Dissolucédo da silica e da alumina em funcdo do pH (Nobrega,1985)
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Mendonca (1998) mencionou que € comum associar-se a presenca desses compostos
cimentantes a ocorréncia de reaccdes pozolanicas, significativas ou nao, que sao basicamente
reaccoes entre a silica e a alumina do solo com a cal e a agua. Assim, quando a cal é
adicionada a um solo reactivo, ocorre sensivel reducdo na sua plasticidade e gradual aumento
na sua resisténcia mecanica com o tempo, apds a compactacdo, em razao das reaccdes

quimicas que ocorrem na mistura.

A reaccdo pozolanica entre o solo e a cal é lenta e s6 se completa alguns anos depois,
requerendo ainda, temperaturas acima de 21°C (Lima e Rohm, 1993). Mcdowell (1966)
constatou o facto anterior, quando amostras extraidas da base de um pavimento de solo-cal,
nos Estados Unidos, construido a 10 anos apresentaram valores de resisténcia trés vezes

maiores do que amostras ensaiadas com os mesmos agentes em laboratério.

As caracteristicas de compactacao, plasticidade, variacao de volume, resisténcia mecanica e

tensao-deformacao sao influenciadas da seguinte forma pela adicao de cal aos solos:

0 teor de agua 6ptimo da mistura aumenta em relacdo ao solo ndo tratado com cal e a massa
especifica seca maxima diminui em até 5% a depender do teor de cal empregue (Lima e
Rohm, 1993).

e Reducodes decorrentes da adicdo de cal nos solos no limite de liquidez e acréscimos no
limite de plasticidade;

e Os fenomenos de expansao e contraccdo normalmente sdo bastantes reduzidos pelos
tratamentos dos solos com cal;

e A resisténcia mecanica dos solos reactivos a cal, apds devida compactacao e
adequado periodo de cura, atinge valores extremamente superiores aqueles dos solos
naturais compactados;

e A durabilidade da mistura solo-cal cresce com o tempo de cura, sem as perturbacoes
do trafego e rolamento;

e As tensdes de flexao podem ser o elemento controlador do projecto de pavimentos
com misturas solo-cal reactivas, dai a importancia de se obter o moddulo de
elasticidade determinado na flexao para fins de caracterizacao do comportamento

tensao-deformacao das misturas solo-cal curadas.

Uma revisao geral da literatura revela que os ganhos na resisténcia mecanica das misturas
solos-cal sao bastante influenciados pela duracdao e temperatura de cura. Os solos
estabilizados com cal exibem geralmente um rapido aumento da resisténcia no inicio do
periodo de cura, diminuindo entio essa taxa de crescimento com o tempo de cura. Biswas
concluiu que a velocidade de aumento da resisténcia esta directamente relacionada com a

temperatura de cura (Biswas, 1972).
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Embora tenham sido ja utilizadas, por varios investigadores, temperaturas de cura na ordem
dos 60°C, temperaturas ligeiramente inferiores parecem ser mais indicadas pelos seguintes

motivos (Biswas, 1972):

e S30 mais proximas das temperaturas encontradas no terreno;

e Causam menos perda de mistura durante a cura;

e (Criam tempos de cura mais convenientes e originam maior facilidade de
manuseamento das amostras;

e Nao causam mudancas significativas da resisténcia com pequenas variacdes do tempo
de cura, devido ao declive menos pronunciado das curvas resisténcia-tempo, o que

permite maior precisao na previsao dos resultados.

0 calor, sobretudo se for utilizado um ligante secundario, provou assim ser bastante efectivo
no aumento das reaccdes pozolanicas e consequentemente no aumento das resisténcias
mecanicas obtidas. Um ambiente de elevado pH é mantido no sistema sol-cal-agua durante
um periodo mais longo, em resultado das temperaturas elevadas, provocando a extensao da

dissolucdo de silica e alumina das particulas de argila.

O prolongamento de periodo de cura além de determinado valor é desvantajoso, devido ao
retrocesso das modificacdes verificadas. Este retrocesso deve-se, pelo menos em parte, a
carbonatacao da cal pelo anidrido carbonico do ar. Castro (1969) verificou que a adicdao de
cal, quer calcitica quer dolomitica, eleva o pH dos solos para valores semelhantes aos da
propria cal. Com o prolongar do periodo de cura o pH diminui, facto que se traduziu numa

tendéncia para a recuperacao da expansibilidade inicial dos solos.

Este efeito nao se produziu em provetes compactados e parafinados, nos quais as
caracteristicas conferidas pela adicdo de cal se mantiveram ao longo dum periodo de tempo
consideravel, o que permite admitir que tal se verifique também em obra, quando o solo

estabilizado com cal estiver protegido, por exemplo por outra camada de pavimento.

4.2.2.3 Caracteristicas das misturas solo-cal

O teor em cal a utilizar em cada situacdo deve ser determinada através de ensaios
laboratoriais prévios. E normalmente necessaria uma quantidade de cal viva inferior a de cal
hidratada, de modo a atingir os mesmos resultados na estabilizacado duma determinada

quantidade de solo.
A agua é fundamental para o sucesso das reaccdes entre a cal e a argila, sendo a influéncia do

teor em agua na forma como a cal é consumida pelo solo tanto maior quanto maior for a

quantidade de agua e cal presentes no solo. Perret (1979, in Neves, 1993) constatou que a
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curto prazo € possivel, para um teor em cal inicial médio e um elevado teor em agua, ter um
consumo de cal superior ao verificado para um teor em cal inicial elevado e um teor em agua
menor. Isto salienta a importancia dum adequado teor em agua, relativamente elevado,
capaz de permitir que a cal desenvolva totalmente as suas reaccées com os minerais

argilosos.

Quando é utilizada cal viva na estabilizacao deve ser adicionada agua em quantidade
suficiente para hidratar toda a cal. Caso contrario ira surgir nicleos de cal nao hidratada,

cuja facil carbonatacao implica a fragilizacdo da mistura.

Quanto a compactacao das misturas solo-cal, importa referir que a sua correcta execucéo é
imprescindivel para o desenvolvimento das reaccdes pozolanicas e para uma posterior
reducao das reaccoes de carbonatacao. Isto porque a velocidade de reaccao entre a cal e os

minerais argilosos do solo depende da compacidade da mistura (Neves, 1993).

Duma forma geral, serd correcto afirmar que os ganhos na resisténcia a longo prazo sao
proporcionais a quantidade de cal adicionada ao solo. Isto porque as reaccoes pozolanicas,
principais responsaveis pelo aumento da resisténcia, se desenvolvem enquanto houver cal
disponivel. Se uma mesma quantidade de solo for estabilizado com dois teores em cal
diferentes, o aumento na resisténcia mecanica sera idéntico enquanto a cal ndo for
consumida em nenhuma das amostras. Porém, o aumento na quantidade de cal adicionada
pode ser excessivo, caso se verifiquem reac¢oes de carbonatacdo capazes de produzir

diminuicdes na resisténcia.

Para determinar a quantidade de cal a adicionar e para avaliar as misturas na sua aplicacao
como sub-solo ou fundacao de pavimento melhorada, devem-se ensaiar misturas com
diferentes percentagens de cal adicionada (p.ex. 2, 4, 6 e 8%). A quantidade de cal passada

pela peneira 0,5mm deve ser determinada tendo em conta o peso em relacao ao solo seco.

O teor de agua dptimo de um solo natural (antes da estabilizacdo) apos a aplicacdo de cal
hidratada ou hidraulica aumenta normalmente em 10-20% em relacdo a massa dos ligantes
referidos. No caso da aplicacdo de cal viva o teor de agua Optimo aumenta em,

aproximadamente, 50% da massa de cal aplicada.
A preparacao de amostras de mistura e a sua condensacao em caso de aplicacao de cal viva
deve ser realizada duas horas ap6s a mistura com agua, ou seja, quando a cal apagar e a

mistura ficar fresca.

Dependendo do equipamento que se possui a mistura pode ser compactada quer nuns moldes

em aco, de diametro 5 cm e altura 7,5 cm e numa prensa sob uma carga de 3 + 4 toneladas
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durante 3 minutos para obter compactacdo equivalente a compactacao de acordo com ensaio
normal de Proctor, quer nuns moldes em aco, de diametro 8 cm, altura 8 cm, compactados
com 30 golpes da placa compactadora de acordo com o ensaio normal de Proctor. As amostras
da mistura com diferentes percentagens de cal, p.ex. 2, 4, 6, 8%, preparadas dessa forma
devem ser divididas em duas séries para se preceder aos seguintes testes:

e a primeira série de amostras estara sujeita a compressdao apds 7 dias tendo sido
mantidos a temperatura ambiente mas nao permitindo que sequem (p.ex. na areia
humida),

e asegunda série de amostras estara sujeita a compressao apos 7 dias de armazenagem
a temperatura ambiente com proteccao contra secagem, de forma similar a referida
anteriormente, mas no dia do ensaio de compressao serao totalmente saturadas com
agua numa camara de vacuo durante duas horas; na falta de camara de vacuo, as
amostras sao armazenadas durante 3 dias a temperatura ambiente e protegidas
contra secagem devendo no quarto dia ser submersas em agua até a profundidade de
1cm (para definir a adesao capilar) e logo ser armazenadas outros 3 dias submergidas
totalmente em agua e depois de serem retiradas de agua, devem estar sujeitas a

compressao.

As amostras da mistura que demonstram a menor diferenca de resisténcia obtida apos a sua
armazenagem normal em relacdo das que foram saturadas com agua devem considerar-se
como apropriadas.

Em cada série em caso dum ligante de cal definido devem comprimir-se pelo menos 3
amostras de cada série assumindo os resultados médios.

Os critérios orientaveis da resisténcia das misturas sdo os seguintes:

e em caso de sub-solo melhorado destinado para as camadas portadoras de pavimento,
a resisténcia a compressao de amostras armazenadas durante os 7 dias e saturados
com agua equivale a R; > 0,4 MPa,

e em caso de fundacado das vias locais ou de transito escasso destinada para a camada
viavel em gravilha ou pedra britada cuja espessura é superior a 8cm ou destinada
para pavimentos independentes das vias temporarias, a resisténcia a compressao de
amostras armazenadas durante os 7 dias e saturadas com agua equivale a R; > 0,6
MPa,

e para melhorar a mistura de gravilha cujo indice arenoso é inferior a 30 sendo camada
inferior destinada para um tapete betuminoso, a resisténcia a compreensdo de
amostras apos os 7 dias de armazenagem normal e saturados com agua equivale a R; >
1,2 MPa.

Na aplicacao de cal para os fins da melhoria preliminar de solos (destinados para serem re-

estabilizados com cimento ou betumes) ou na construcao de aterros nao se realizam testes de
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resisténcia das amostras. Avalia-se os resultados de maneira macroscopica e a base de

mudancas dos limites da consisténcia obtidas e a chamada compacidade dos solos.

4.2.3 Estabilizacao de solos com Cinzas Volantes derivadas de lignito

As cinzas volantes sao obtidas através da combustdo do carvao, em modernas centrais
eléctricas estas sao precipitadas em electrofiltros. As cinzas volantes sdo um p6 com
granulometria similar a do cimento, mas com uma massa volimica seca de 0,6-0,8 g/cm’ e
humidade natural 0,1-0,3%.

Cinzas volantes derivadas de lignito podem ser usadas como ligantes na estabilizacao com
cimento assim como ligante independente para estabilizacao de solos coesivos ou pouco
coesivos.

Estas cinzas contém uma grande quantidade de CaO e caracterizam-se pela seguinte

composicao quimica:

Si02 - 27 - 56%
Al203 4-12%
Cao - 16 - 45%
MgO - 1-7%
SO3 - 2-12%
C (perda - 1-5%

calcinacao)

As cinzas volantes podem ser usadas para estabilizacao exclusivamente no estado seco,
Decididamente a verificacdo da adequabilidade das cinzas para o efeito de estabilizacao, € a

obtencao de resisténcia adequada das amostras.

Obtém-se bons resultados de estabilizacdo de solos pouco coesivos e coesivos com cinzas
volantes que tém grande quantidade de CaO. A quantidade de cinza volante deve variar entre

8-12% em relacao ao peso do solo seco.

A forma de preparacao de amostras, assim como a metodologia de ensaio e avaliacao da sua
finalidade, sao idénticas a estabilizacdo com cimento ou com cal diferenciando-se somente no

ensaio de resisténcia da amostra, em que se efectua apos 14 e 42 dias (Wilun, 2007).

As cinzas volantes derivadas de carvao sdao um poé de cor cinzento-escuro com granulometria
classificada como po de areia. O elemento base da cinza volante proveniente do carvao é a
silica Si0, (46-63%), no entanto, contém uma quantidade muito pequena de 6xido de calcio.

Neste contexto estas cinzas (sem activacao) nao apresentam propriedades de ligacao, apesar
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disso e tendo em conta que tém uma grande quantidade de Si0O,, Fe,0; e Al,O; adequam-se

como ligante hidraulico para solos nao coesivos (Pisarczyk, 2005).

Os ensaios efectuados mostraram, que as cinzas volantes ndao se adequam para a estabilizacao
de loess. Amostras de loess estabilizadas com adicao de 4-8% de cinza volante derivada de
carvao embebidas em agua desintegravam-se ou apresentavam uma influéncia nociva quando
se adicionavam estas cinzas a loess estabilizado com cimento. O verdadeiro teste de
adequabilidade de cinzas volantes para a estabilizacdo de solos é a obtencao de apropriados

parametros geotécnicos (Pisarczyk, 2005).

4.2.4 Estabilizacdo de solos com Betume

Os materiais betuminosos sao, por definicao, uma associacao de hidrocarbonetos pesados,
soliveis em bissulfeto de carbono (CS;), possuindo a propriedade de aderéncia aos agregados,

agindo como um aglutinante e impermeabilizante.

De acordo com Souza (1980) os asfaltos sao betumes que podem ser encontrados no estado
natural ou através da refinacao do petroleo, sendo designados nesse Gltimo caso por asfaltos
residuais de petréleo, sendo que estes constituem a maior parcela dos materiais asfalticos
usados na pavimentacao rodoviaria. Este autor destaca, ainda, os seguintes tipos de asfalto
correntemente empregados em pavimentacao:

e Cimentos asfalticos de petroleo - sdao produtos provenientes da destilacdo de certos
tipos de petrodleo; sdo empregues a quente, exigindo o aquecimento nao so6 do ligante
como também do agregado, sendo ideais para pavimentacdo devido as suas
propriedades aglutinantes, impermeabilizantes, flexibilidade, durabilidade e alta
resisténcia a accao dos acidos, sais e alcalis.

e Asfaltos diluidos ou cut-backs - sao diluicdes de cimentos asfalticos em solventes de
petroleo de volatilidade apropriada, empregados quando ha necessidade de
eliminacao ou moderacao do aquecimento.

e Emulsoes asfalticas - obtidas da combinacdo de agua mais asfalto aquecido, em meio
intensamente agitado e na presenca de agentes emulsificantes, que tém a finalidade
de dar estabilidade a mistura, favorecendo a dispersao e o revestimento dos globulos

de betume de uma pelicula protectora, mantendo-os em suspensao.
Os materiais mais usados na estabilizacdo de solos sao os betumes liquidos “cut-back” e as
emulsoes betuminosas. Isto porque a sua fluidez os torna adequados a mistura com o solo a

temperatura ambiente.

Quando sao misturados com o solo, os betumes asfalticos necessitam, tal como o proprio solo,

de serem aquecidos e modo a reduzir-lhes a viscosidade, impedindo assim que o betume
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arrefeca durante a mistura. Podem ser utilizados na estabilizacao de areias, em instalacoes
analogas as usadas no fabrico de misturas betuminosa, nas quais tanto o agregado como o
betume sao aquecidos antes da mistura. As “areias-betume” assim obtidas possuem elevada
resisténcia situando-se entre os solos estabilizados com betume, geralmente utilizados como
base, e as misturas betuminosas, normalmente utilizadas em camadas de desgaste. O betume
asfaltico ndo pode contudo ser utilizado nos solos-betume porque para isso seria necessario
aquecer o solo, o que implicaria a sua secagem e a consequente formacao de pequenos

torroes onde o betume dificilmente entraria (Nascimento, 1970a).

Os betumes liquidos sdo geralmente formados por um betume asfaltico fluidificado por um
diluente que se evapora algum tempo apos a aplicacdo, tempo esse designado por cura. Os
betumes sao pois classificados, em funcao do tempo de cura, em betumes liquidos de cura
rapida, de cura média ou de cura lenta. Cada um destes tipos de betume possui uma
diferente viscosidade, resultante quer da natureza do betume quer do diluente e sua

concentracao.

A maioria dos materiais betuminosos utilizados na estabilizacao encontram-se, a
temperaturas normais, num estado semi-solido, sendo aquecidos aquando da sua aplicacao.
Esta necessidade de alterar a consisténcia destes materiais implica que as centrais de
fabricacao se localizem perto da obra. Quando tal ndo é viavel recorre-se as emulsdées. Uma
emulsao betuminosa consiste numa dispersao de liquido (betume) relativamente estavel num
outro liquido com o qual nido ocorre solubilidade (agua). A estabilidade é conseguida através
da adicao dum agente emulsionante. Dependendo do tipo de agente adicionado, a solucao
betuminosa sera anionica ou cationica. Assim se o agente emulsionante confere a mistura um
excesso de cargas negativas, ndo compensadas, esta denomina-se emulsdo anionica ou
alcalina. Se por outro lado as cargas positivas estao em maioria a emulsao denomina-se
cationica ou acida. Visto que a superficie das rochas e das particulas de areia estao
normalmente carregadas negativamente, a emulsao cationica sera preferivel a anionica.

Uma das principais caracteristicas das emulsdes € a rapidez com que se da a sua rotura ao
serem misturadas com o solo ou agregado, distinguindo-se trés tipos de emulsdes com base
nessa caracteristica: as emulsdes de rotura rapida, de rotura média e de rotura lenta. Alguns
destes tipos sao subdivididos em graduacdes de acordo com a respectiva viscosidade. Na
estabilizacao de solos sao normalmente utilizadas as emulsoes lentas, visto haver risco de que

os outros tipos de emulsdes rompam prematuramente (Nascimento, 1970a).

Segundo este autor, a accdo estabilizadora do betume sobre um solo ocorre através de dois
processos:

e Aglutinacao das particulas, no caso de solos incoerentes;

e Restricado a entrada e agua, no caso de solos coerentes, o que favorece a

susceptibilidade a agua da respectiva coesao.
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Os mecanismos referidos dao origem aos dois principais tipos de material estabilizado com
substancias betuminosas: o solo-betume e a areia-betume. De seguida descrevem-se as

modalidades de misturas com materiais betuminosos:

- Areia-betume - é a modalidade mais difundida, ndo sé pela facilidade com que se pode
controlar a qualidade da mistura, mas por ser economicamente competitiva face a outros
processos de estabilizacao quimica: os finos do solo devem-se situar na faixa de 5 a 12% sendo
em areias mono-granulares admitido 25% desde que o I, seja preferencialmente menor que
6%.

- Solo-betume - engloba as misturas de matérias betuminosas e solos argilo-siltosos e argilo-
arenosos compactados: procura-se com o ligante uma accao impermeabilizante que garanta a
constancia do teor de agua da mistura apds a compactacéo.

- Pedregulho arenoso-betume- difere das demais, pois encontra-se em uma condicao
intermediaria entre as areias e os outros solos granulares: nessa estabilizacdo, o betume deve
gerar efeitos de coesao entre as particulas grossas e, ao mesmo tempo, ser capaz de manter
intacta a coesdo existente na fraccdo fina. Os finos do solo devem ser inferiores a 12 % e o I,

inferior a 10%.

Para Rico e Del Castillo (1977) a maioria dos solos é adequada a estabilizacdo com betume,
fazendo no entanto, recomendacdes quanto a granulometria (10-50% de finos em solos

argilosos) e a plasticidade (w, < 40% e I, < 18% para solos argilosos).

As misturas 6ptimas que mais se adequam para a estabilizacdo com betume sado areias
siltosas, argilas arenosas e argilas que contenham um teor de matéria organica <2%. O
processo de estabilizacdo de solos com betume, para fins rodoviarios, € similar com a
estabilizacdo com cimento. A mistura é feita comecando pela homogeneizacdo do solo,
mistura com agua e betume e compactacdo. A espessura das camadas como sub-base deve ser
de 10 a 22 cm. Baseando-se na experiéncia até a data, considera-se a seguinte norma optima
de quantidade de betume para estabilizacao de solos:

e areias e areias siltosas - 4-8% betume,

e argilas arenosas - 8-10% betume,

e argilas - 4-8% betume.
A resisténcia dos solos acima mencionados estabilizados com betume a uma temperatura de
20°C vai de 0,6 a 4,0 MPa. (Pisarczyk, 2005).

Segundo Winterkorn (Winterkorn, 1975) os solos coesivos atingem capacidade de suporte
satisfatoria com baixos valores de betume.
Chama-se a atencdo que um excesso de teor de betume pode levar o solo a um

comportamento predominantemente plastico, ou seja, uma espessura maior da pelicula do
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ligante pode reduzir substancialmente o angulo de atrito interno, com consequente reducao

da resisténcia mecanica.

Fazendo ensaios de compactacdo a uma mistura de solo areno-argiloso com betume liquido, e
considerando nao apenas o teor em agua mas a totalidade do fluido agua/betume, obtém-se
curvas de compactacdo em que a baridade seca maxima corresponde um teor em fluidos
optimo. Com o aumento do teor em betume decresce a baridade seca maxima e cresce o

referido teor em fluidos optimos (Nascimento, 1970a).

Ao ensaiar a compressao simples o solo-betume compactado no teor 6ptimo de fluidos,
verifica-se que existe um teor em betume para o qual é maxima a resisténcia. Os valores
obtidos apds a cura de provetes moldados com teores em betume de 3 a 8%, rondaram sempre
0s 2,5 MPa. Submetendo ainda os provetes de solo-betume a um ensaio de absorcao capilar
verifica-se que a partir de determinado valor do teor em betume a absorcdo de agua é
insignificante. Contudo em solos mais finos, como um silte argiloso, o efeito do teor em

betume sobre a resisténcia a compressao € insignificante.

A compactacdo dum solo é muito influenciada pelo teor em agua, que mais nao € do que o
teor em substancias volateis do solo, quando este é aquecido a 100°C. Ao adicionarmos ao
solo um betume liquido ou uma emulsdao betuminosa, estamos também a adicionar as
respectivas substancias volateis (hidrocarbonetos no caso de betumes liquidos e agua no caso
das emulsdes) aquelas que ja existiam na humidade inicial e na agua eventualmente
adicionada para a mistura. Assim as curvas de compactacao obtidas com misturas solo-betume
possuem um desenvolvimento semelhante as curvas de compactacao de solos simples, com a
diferenca d que agora se coloca o teor em volateis e ndo o teor em agua no eixo das abcissas

(Nascimento, 1970a).

4.2.5 Estabilizacdo de solos com LIPIDUR DS

0 ligante hidraulico com nome comercial LIPIDUR DS é usado para estabilizar e reforcar solos
em engenharia, especialmente solos com um teor de humidade elevado, coesivos e menos
coesivos com fraca capacidade de carga (p6 de areia, areia fina, areias argilosas, areias

arenosas, argilas siltosas incluindo loess).

LIPIDUR DS é um ligante mineral hidraulico de classe HRB 32,5E segundo ENV 13282:2000. E
composto essencialmente por clinquer de cimento Portland, com um regulador de tempo de
presa, pozolanas na forma de escorias, cinzas volantes, cal e cinzas provenientes da

combustao
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A aplicacdo do ligante hidraulico LIPIDUR DS para estabilizar solos, na generalidade, é uma
solucdo mais economica e tecnicamente uma solucdo mais vantajosa (até 40% de economia)
em comparacao com a aplicacao de cal, cal com cimento, ou somente cimento (segundo o
produtor Dyckerhoff Polska). LIPIDUR DS é tecnicamente muito mais favoravel do que o
cimento, ja que o tempo de presa é mais longo permitindo, consequentemente, uma melhor
trabalhabilidade da mistura com o solo. A adicao directa deste ligante a um solo de fraca
capacidade de carga causa um rapido aumento da capacidade de carga do solo. Assim,

permite uma instantanea melhora ao nivel da trabalhabilidade e compactacéo do solo.

Solos melhorados com ligante LIPIDUR DS mantém um permanente aumento da capacidade de
carga até mesmo numa situacdo de saturacao completa com agua. Pode-se afirmar que o uso
deste ligante é seguro quando aplicado nas camadas superiores dos aterros e nos leitos de
pavimento. Esta caracteristica € muito importante no momento da execucao dos trabalhos
pois, por exemplo, no caso de chuvas intensas o LIPIDUR como ligante hidraulico, também se
liga eficazmente. Isso permite que o progresso dos trabalhos seja uniforme e independente

das condicoes meteoroldgicas.

Este ligante apresenta propriedades que se podem caracterizar entre a cal e o cimento, o que
permite combinar as vantajosas caracteristicas de ambos os ligantes. Da cal tem a
caracteristica de secagem e do cimento tem a sua caracteristica tipica de reaccdo de
hidratacao ap6s a mistura com agua conduzindo ao fendmeno de presa e endurecimento.

0 ligante LIPIDUR caracteriza-se pelas seguintes propriedades fisicas, Tabela 4.3

Tabela 4.3 - Propriedades fisicas de LIPIDUR DS (baseado na certificacao técnica AT/2006-03-2135)

Densidade aparente 0,7 -1,1g/cm’
Peso especifico 2,7-2,9g/cm’
Superficie especifica >4000 cm?/g
pH >11,5

Os requisitos exigidos a este ligante relativamente as suas propriedades sao apresentados na
tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Requisitos relativamente as propriedades de LIPIDUR DS
(baseado na certificacdo técnica AT/2006-03-2135)

Resisténcia a compressao:

aos 7 dias Mpa > 16

aos 28 dias Mpa > 32,5
Tempo de presa:

inicio de presa Min > 120

fim da presa H <12
Volume constante Mm <10
Calcinacao % <5
Teor de sulfatos (S0s) % <4

Da mesma forma como que para o cimento e a cal, na mistura com o LIPIDUR é muito
importante usar um solo adequado, para que se possa optimizar as suas caracteristicas
quimicas e fisicas.

Este produto na Polonia é certificado pela entidade polaca IBDiM - Instytut Badawczy Drog i
Mostow (Instituto de Investigacdo de Estradas e Pontes), com a Certificacdo Técnica Nr
AT/2006-03-2135. Segundo esta certificacao os solos a serem usados na estabilizacao com
LIPIDUR DS devem obedecer aos parametros apresentados na Tabela 4.5, devendo-se proceder

a ensaios de identificacao e caracterizacao dos solos.

Tabela 4.5 - Propriedades e Requisitos dos solos a serem estabilizados com LIPIDUR DS

Granulometria

- Passado pelo peneiro # 40mm, nao inferior a % 100
- Passado pelo peneiro # 20mm, acima de % 85
- Passado pelo peneiro # 4mm, acima de % 50
- Particulas menores que 0,002 mm, acima de % 20
Limite de Liquidez, inferior a % 40
indice de Plasticidade, inferior a % 15
pH - 5-8
Teor de matéria organica, inferior a % 2
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De acordo com esta certificacdo e dependendo do tipo de camada na construcao do
pavimento de estradas a resisténcia dos solos estabilizados com ligante LIPIDUR DS deve

obedecer aos requisitos apresentados na tabela 5.d.

Tabela 4.6 - Requisitos para os solos estabilizados com LIPIDUR DS para as especificas
camadas construtivas de pavimentos (baseado em AT/2006-03-2135)

Resisténcia a compressao em

amostras saturadas de agua indice de Resisténcia

Tipo de camada (MPa) ao Gelo
Aos 7 dias Aos 28 dias Rys *°/ Ry
R7 R28

Sub-bases para KR1 --KR3 ou
subbases adicionais para KR4 até 2,5-4,0 0,6 -9,0 0,7
KR6

Camada superior da fundacao

melhorada para KR1 - KR6 ou

camada inferior da sub-base para B LS o
KR1 - KR2

Camada superior da fundacao

melhorada, espessura pelo menos 0,7 - 1,1 1,5-2,5 0,6

10 cm, para KR5 e KR6

O produtor Dyckerhoff Polska, sugere que se use 2-8% de LIPIDUR em relagcao a massa seca do

solo compactado e obtido através do método Proctor.

As amostras sao armazenadas - himidas por sete dias e, em seguida, saturadas com agua em
um aparelho de vacuo, ou apds o atendimento de 3 dias com a proteccao contra a secagem da
amostra deve ser imersa em um dia a uma profundidade de 1 cm e para os proximos trés dias

completamente submerso em agua.

4.2.6 Estabilizacdo de solos com Silment

SILMENT é um ligante de cimento pozolanico, em po fino com propriedades préximas do
cimento. Elas sdo obtidas como resultado da moagem conjunta de clinquer de cimento e

pozolanas industriais do tipo Q.
Caracteriza-se por uma elevada percentagem de silica activa, fazendo com que na argamassa

apareca relativamente rapido a fase CSH - responsavel pela elevada resisténcia do ligante,

hidrofobia e levada resisténcia as condicées atmosféricas.
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O ligante SILMENT CQ-25 gracas as suas propriedades hidraulico-pozolanicas é amplamente
utilizado, como por exemplo, para a producao de adesivos secos e molhados e argamassas,
como ligante na construcao civil, rodoviaria e subterranea, como agente de descontaminacdo

de lixos perigosos.

O ligante SILMENT é aplicado em obras de engenharia rodoviarias com a finalidade de:

¢ Melhorar solos locais fracos durante a execucao de fundacoes de aterro e camadas de
aterro.

e Construcdo de pavimentos rigidos (sem pavimentos betuminosos) de acordo com a
tecnologia de construcao de pavimentos estabilizados mecanicamente incluindo
proteccao da camada superior com emulsdes asfalticas ou com camadas finas de
agregados.

e Execucao de fundacdes estabilizadas mecanicamente principais e auxiliares de acordo
com PN- S$-06102:1997 como um material a aplicar de forma a melhorar as
propriedades das misturas no caso de trafego intenso de categoria KR1 e KR6 segundo
“Catalogo de pavimentos tipo flexiveis e semi rigidos” IBDiM.

¢ Melhoria de sub-bases de pavimentos de acordo com requisitos da tabela 5.e (norma
polaca PN-5-96012:1997) pos 2 e 3.

e Execucao de fundacao estabilizada de acordo com a norma polaca PN-5-06102:1997
no caso de trafego intenso KR1 e KR6 segundo o “Catalogo de pavimentos tipo

flexiveis e semi rigidos” IBDiM.

No caso dos pontos d) e e) deve-se prestar atencao para assegurar uma resisténcia ao gelo
adequada e indo de encontro aos requisitos incluidos na referida norma. As bases para se
aplicar o ligante SILMENT para solos e agregados especificos devem respeitar e seguir os
parametros incluidos nas normas ou documentos normalizados acima mencionados.

O ligante SILMENT também pode ser aplicado para melhorar e selar aterros sanitarios se

forem assegurados os requisitos de indice de permeabilidade de agua.

As propriedades e requisitos do ligante SILMENT CQ-25 sao apresentados na tabela 4.7
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Tabela 4.7 - Requisitos relativamente as propriedades de SILMENT CQ-25 (baseado em

AT/2003-04-1588)

Resisténcia a compressao:

aos 7 dias Mpa > 14

aos 28 dias Mpa > 25
Tempo de presa:

inicio de presa Min > 60

fim da presa H <8
Volume constante Mm <5
Teor de sulfatos, % <6

O SILMENT CQ-25 é dimensionado para estabilizar solos naturais em especial os que contém

um teor de agua substancial. Este ligante hidraulico acumula caracteristicas do cimento e da

cal: tem efeito de secagem do solo em similaridade com a cal, mas em contrario a cal o

efeito de melhoramento do solo é permanente (como com o uso de cimento). Dependendo da

dosagem, a resisténcia a compressao (R,) pode ser obtida na faixa de 0,5-5 MPa. A vantagem

deste material é o preco e um aumento da capacidade de carga muito superior ao do cimento

(Rzanek, 2009).

Segundo Lewicki (2008) o uso do SILMENT CQ-25 para secagem e melhoramento do solo de

fundacao tem as seguintes vantagens:

e elimina a dificuldade de obtencao da capacidade de carga exigida para a fundacao

(E;2120 MPa, E,/E<2,2) e diminui a humidade natural do solo para o seu valor de

humidade d6ptima (verifica-se um decréscimo de humidade até 8%);

e devido a falta de retracdo linear durante o tempo de presa, e o aumento

relativamente lento na resisténcia, nao é necessario especial tratamento durante a

maturacao de estabilidade como € no caso de utilizacdo de cimento.

e possibilidade de aplicacao de sucessivas camadas de estruturas de pavimento, sem

restricoes de tempo e que, dada a natureza do trabalho (ou seja, um calendario

muito apertado e uma quantidade muito grande de instalagcGes nas vias de circulacao)

€ muito importante.
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5 METODOLOGIA SEGUIDA, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

5.1 Introducao

Como ja referido anteriormente, o caso de estudo no ambito desta dissertacdo refere-se a
construcao da Estrada Nacional 522, no troco Maciejewo - Grzechotki, que faz a ligacao entre
a cidade de Elblag e a fronteira com a provincia russa de Kaliningrado. A freguesia de
Braniewo a que pertence a localidade Maciejewo é tipicamente agricola. A estrada S$-22 em
estudo atravessa terrenos agricolas e florestais, e dois rios de grande dimensao: Banowka e
Omaza. Esta regido pode-se caracterizar geologicamente por ser constituida por terrenos
formados aquando da glaciacdo quaternaria, especialmente durante a ultima glaciacado
baltica.

A grande maioria do territdrio é formada por estratificacbes pds-glaciares, representadas por
argilas, argilas-arenosas, areias argilosas ou formacoes lentas de glaciacao em forma de areias

com granulometria diversificada.

A estrada nacional 522 apresenta um perfil transversal formado por uma faixa de rodagem
com duas vias de circulacdo, uma em cada sentido. O pavimento da obra é do tipo flexivel
constituido por camada de sub-base em material granular e por camadas de base,

regularizacao e desgaste em misturas betuminosas.

Aquando da execucao das fundacdes do pavimento, deparou-se com a situacao que os solos
naturais tinham teores de humidade muito elevados, e como consequéncia nao se atingiam os
indices de compactacdo exigidos no caderno de encargos. Por uma série de factores,
salientando-se os ambientais e os econdmicos decidiu-se tratar os solos com ligantes

hidraulicos para ultrapassar este problema.

Apds uma analise ao mercado e consultas com a fiscalizacdo optou-se por um produto de
nome comercial LIPIDUR DS para se proceder a estabilizacao dos solos naturais.

Na certificacdo polaca Nr AT/2006-03-2135 esta definido o LIPIDUR DS como sendo um ligante
mineral hidraulico de classe HRB 32,5E segundo ENV 13282:2000. E composto essencialmente
por clinquer de cimento Portland, com um regulador de tempo de presa, pozolanas na forma

de escorias, cinzas volantes e cal.

Esta certificacdo baseando-se na norma polaca PN-S5-96012 “Sub-bases e fundacbes de
pavimento estabilizados com cimento”, indica uma série de procedimentos para a
determinacao da adequabilidade dos solos naturais, das percentagens de ligante a misturar,

ensaios de compactacao, resisténcia e durabilidade.
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5.2 Programa de Ensaios

De acordo com a norma polaca PN-S96012 acima descrita, o procedimento de ensaios a
realizar depende da fase da execucao dos trabalhos, e processa-se da seguinte forma:

a) Ensaios de qualificacao,

b) Ensaios durante a execucao da obra,

c) Ensaios de recepcao apos a execucao da obra.

5.2.1 Ensaios de qualificacdo

Os ensaios de qualificacao devem incluir:
a) Ensaios no terreno,
b) Verificacao da adequabilidade dos materiais,

c¢) Formulacao da composicdo da mistura de solo mais ligante hidraulico.

5.2.1.1 Ensaios no terreno

Os ensaios no terreno devem ser realizados, ao longo do troco projectado da estrada e em
locais onde se preveja a utilizacdo de materiais de empréstimo, na fase de projecto da
estrada.

Ao longo da estrada projectada deverao ser realizadas perfuracoes (de 1,5 m a 2 m), em
intervalos de pelo menos 250m, a fim de localizar a variabilidade dos solos ao longo do troco,
ou solos claramente adequados ou claramente inadequados para a estabilizacao com ligantes

hidraulicos

5.2.1.2 Verificacdo da adequabilidade dos materiais

A verificacdo da adequabilidade dos solos para a estabilizacdo com ligantes hidraulicos
consiste na determinacdo e comparacdao com os requisitos normativos, das seguintes
propriedades:

a) Granulometria,

=2

Limite de liquidez,

o 0

)
)
) Indice de plasticidade,
) Valor de pH,

)

Teor em matéria organica,

D

f) Teor em sulfatos,
g) Equivalente de areia,

h) Teor de agua optimo e peso especifico maximo.

A verificacdo da adequabilidade do ligante hidraulico consiste na determinacao:

a) Inicio e fim de presa,
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b) Volume constante,
c) Conteldo de nodulos (carocos) de ligante hidraulico que nao podem ser

esmagados com os dedos e que nao se desintegrem na agua.

5.2.1.3 Formulacdo da composicdo da mistura de solo - ligante hidraulico

A formulacao da composicao da mistura inclui:

a) Considerar pelo menos trés variantes de composicdo da mistura em que se
diferenciem na percentagem de ligante hidraulico,

b) Determinar o teor de agua optimo e peso especifico maximo para cada
variante da mistura,

c) Preparacao das amostras,

d) Tratamento das amostras,

e) Determinacao da resisténcia a compressao das amostras,

f) Determinacao da composicao 6ptima da mistura solo - ligante hidraulico,

g) Calculo da quantidade de ligante hidraulico e agua e eventual adicdo em 1 m*

ou 1 m? de camada estabilizada.

5.2.2 Ensaios durante a execuc¢éao da obra

Os ensaios durante a execucdo da obra devem-se efectuar de uma forma sistematica para
cada seccao de sub-base e/ou fundacao melhorada no mesmo dia da sua realizacao. Estes
ensaios consistem na verificacao corrente do cumprimento dos requisitos relativos ao trabalho
executado.

Os resultados dos ensaios durante a realizacdo da obra devem ser registados em papel e

verificados:
a) Regularizacao do terreno de fundacao,
b) indice de compactacéo do solo de fundacéo,
¢) Granulometria do solo a ser estabilizado,
d) Fragmentacao dos solos coesivos,
e) Precisao da mistura do solo com ligante hidraulico,

f) Humidade da mistura de solo com ligante hidraulico,
g) Indice de compactacéo do solo estabilizado,
h) Espessura da camada estabilizada,

i) Resisténcia a compressao do solo estabilizado.

5.2.3 Ensaios de recepcao apos a execucao da obra

Os ensaios apos a execucao da estabilizacao dos solos de fundacéo incluem a verificacao de:

a) Largura da camada,
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b) Nivelamento do perfil longitudinal,

c) Nivelamento e declive nos perfis transversais,
d) Ordenadas,

e) Eixo de formacao no plano,

f) Uniformidade da aparéncia da camada.

5.3 Descricao dos ensaios efectuados em Laboratério

5.3.1 Ensaios de identificacdo e caracterizacédo

Seguindo o procedimento referido acima no ponto 5.2.1.2, os ensaios de identificacao do solo
natural foram realizados de acordo com as especificacdes e as normas existentes. Neste caso
de estudo em particular, foram usadas as normas polacas, a certificacdo técnica do IBDiM e as
especificacoes que faziam parte do caderno de encargos em vigor na obra.

Segundo AT/2006-03-2135 os solos a serem usados na estabilizacao com LIPIDUR DS devem

obedecer aos parametros apresentados na Tabela 4.5

De acordo com PN-5-96012 um parametro adicional que se deve ter em consideracao, na
identificacdo de solos adequados para serem estabilizados com cimento, é o equivalente de
areia. Considera-se que se obtém melhores resultados usando-se solos com equivalente de
areia 20< EA <50.

5.3.1.1 Granulometria

Foi realizada a analise granulométrica, ao solo natural segundo a norma polaca PN-88/B-
04481.

Preparou-se uma amostra de aproximadamente 500g (Fig. 5.1a). Lavou-se a amostra com o
intuito de separar as particulas de siltes das argilosas (Fig.5.1b). De seguida foram peneirados
num peneiro eléctrico (Fig 5.1c), apds a peneiracao foram pesadas as porcdes da amostra
retidas em cada peneiro, procedendo-se de seguida ao calculo da percentagem de material

passado e material retido (Fig. 5.1d). Com estes dados tracou-se a curva granulométrica.
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Fig. 5.1- Realizacdo do ensaio de Andlise Granulométrica: a) Pesagem da amostra, b)Lavagem

da amostra c) Peneiracdo, d) Pesagem de material retido nos peneiros

5.3.1.2 Limites de Consisténcia

Em 1911 foram definidos, pelo cientista sueco A. Atterberg, certos limites que delimitam o

intervalo de consisténcia do solo, denominados limite de liquidez e de plasticidade.

O Limite de Liquidez (w;) tem por definicdo o teor em agua para o qual o solo se passa a
comportar como um liquido, ou seja apresenta um comportamento fluido quando sujeito a

pancadas na concha Casagrande.

Limite de Plasticidade (w,) € o teor em agua abaixo do qual ndo é possivel moldar o solo, o
que corresponde a impossibilidade de moldar cilindros com cerca de 3 mm de diametro por

rolagem entre as palmas das maos.
Estes dois parametros foram determinados segundo a norma polaca PN-88/B-04481.

Em estradas é pratica corrente, utilizar apenas os indices w, e w, cuja diferenca fornece o

parametro indice de Plasticidade (/,) calculado da seguinte forma:
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Ip =W -wW,

Sendo:
W, - Limite de Liquidez,
W, - Limite de Plasticidade.

A determinacdo do w; € realizada em laboratério pelo uso do aparelho de Casagrande
ilustrado na figura 5.2, que consiste de uma concha metalica que accionada por uma manivela
golpeia a base do citado aparelho; nessa concha coloca-se uma porcao de solo que passou
anteriormente no peneiro de abertura nominal de 0,42 mm, homogeneizada com adicao de
agua e procede-se através de um cinzel uma ranhura no meio do solo devidamente colocado
na concha; em seguida, golpeia-se a concha até que as duas proporcoes de solo se unam em
pelo menos 1 cm de comprimento. Faz-se esse procedimento para diferentes teores de agua,
desenhando-se em seguida, num grafico de coordenadas colocando-se no eixo das abcissas os
teores de agua e no eixo das ordenadas, em escala logaritmica, o nimero de golpes; obtém-se

dessa forma uma recta, sendo o w; como o teor de agua correspondente a 25 golpes.

Fig. 5.2- Determinacdo do Limite de Liquidez usando o Método Casagrande
a) equipamento e material a ser usado no ensaio, b) preparacdo do solo, c) amostra pronta
para ser golpeada, d) amostra apés uniGo do solo, e) recolha de amostra para ser seca, f)

adicdo de dgua para se proceder ao seguinte ensaio com diferente teor de dgua

O limite de plasticidade w, é determinado, em laboratério, com a mesma porcéo de solo que
passou no peneiro de abertura nominal 0,42 mm, e foi homogeneizada com adicdo de agua,
para a determinacao do w;. Com essa massa plastica forma-se uma pequena bola que é rolada
entre as palmas das maos, com o intuito de formar um cilindro de dimensoes aproximadas de

um cilindro padrao de 3 mm de diametro. Quando o cilindro rolado entre as maos se rompe e
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atinge os 3 mm de diametro, determina-se o teor em agua desse ponto em estufa a 105-

110°C. O ensaio é repetido pelo menos 5 vezes.

5.3.1.3 Medicao de pH

O pH foi medido com um medidor de pH segundo a recomendacdao na norma polaca PN-S-
96012.

Fig. 5.3- Determinacdo do pH do solo natural

5.3.1.4 Teor em Matéria Organica

Todo o ensaio para se determinar o teor em matéria organica, l,, foi feito com base na
norma PN-88/B-04481. Preparou-se uma amostra de solo que foi seca a 110°C. Adicionou-se a
10g desta amostra cerca de 30cm’ de agua oxigenada (H,0,) a 30%, de seguida tapou-se a
amostra (fig 5.4 b) com um cadinho. Aqueceu-se a amostra em agua lentamente até uma
temperatura de aproximadamente 60°C durante 3 horas até que a solucao deixe de reagir e
fumegar apds as consecutivas adicdes de 10cm?® de H,0,. Seguidamente aquecesse a amostra
até que fique com uma consisténcia densa, ndo deixando ferver. Coloca-se na estufa a uma

temperatura de 105-110°C até se obter uma massa seca estavel. De seguida calcula-se o [,

I, = st~ My 00
Mg — My
Onde:
mg: - massa do copo mais a amostra antes da oxidacao
m, - massa do copo mais amostra depois de oxidacao

m; - massa do copo
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Fig. 5.4- Determinacdo do Teor em Matéria Organica a) Preparacd@o do ensaio, b) Reaccéo do

solo com H,0,.

5.3.1.5 Equivalente de areia

Desenvolvido por Hven, em 1953, é relatado pelo DNIT (1996) como sendo a relacdo entre a
altura de areia depositada apds 20 minutos de sedimentacao e a altura de areia depositada
mais a de finos, silte e argila, em suspensao, empregando-se para tanto uma solucao aquosa

de cloreto de calcio.

a)

Fig. 5.5- Ensaio Equivalente de Areia a) Agitacdo da amostra, b) Medicdo da altura H,

¢)Medicdo da altura h

0 equivalente de areia (EA) calcula-se através da seguinte formula:

EA=2.100
H
Sendo,
H - altura do nivel superior do floculado em relacao ao fundo da proveta.

h - altura do sedimento determinada com o auxilio do pistao.
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5.3.2 Ensaios de compactacao

A compactacdao € um processo mecanico pelo qual se procura, por aplicacdo de peso,

aumentar o peso volimico aparente seco do solo, e portanto, aumentar-lhe a resisténcia.

Em 1933 Ralph Proctor publicou uma série de artigos divulgando o seu método de controlo de
compactacao. Este ensaio foi padronizado pela associacao dos departamentos rodoviarios
americanos AASHO (American Association of State Highway Officials) sendo nomeado como
“Proctor Standard”.

Assim utilizou-se este ensaio idealizado por Proctor para determinar experimentalmente a
correlacao entre baridade seca de um solo e o teor em agua. Através deste ensaio podera ser

analisado que existe um teor de agua 6ptimo para compactar o solo.
Foram efectuados ensaios de compactacao Proctor ao solo natural, e as misturas com teor em
LIPIDUR DS de 3, 4 e 5%. Estes ensaios foram efectuados de acordo com a norma polaca PN-

88/B-04481.

a)

Fig. 5.6 - Ensaio Proctor a) equipamento a ser usado no ensaio b) execucdo do ensaio c)

material a ser usado no ensaio
O Ensaio Proctor consiste em compactar o solo em trés camadas sucessivas, dentro de um

molde cilindrico (diametro=10 cm e altura=12 cm), utilizando-se um soquete de 2,5 kg,

caindo em queda livre de uma altura de 30 cm, sendo aplicados 26 golpes/camada. O ensaio
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assim descrito refere-se a energia ou esforco de compactacdo denominado de normal,

correspondente a aproximadamente 6 kg/cm?.

Este ensaio € repetido para amostras de solo, usualmente compactadas em cinco teores de
agua crescentes, espacados de 2 em 2%, determinando-se para cada uma delas o peso
especifico aparente seco, ap6s a compactacdo. Com os valores obtidos procede-se a
representacao grafica da densidade seca em funcao da humidade de moldagem, obtendo-se

assim, a chamada curva de compactacao dos solos, figura 5.7.
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Fig. 5.7 - Curva de compactacdo obtida via ensaio normal de Proctor, com amostras de um

mesmo solo preparadas em cinco teores crescentes de dgua. (Pereira, 2005)

Na figura 5.7 é possivel observar um ramo ascendente, chamado de ramo seco, e um
descendente, denominado por ramo hiimido, bem como de maximo da curva de compactacao,
que define o peso especifico seco Maximo (ygmax), €XPresso em kN/m3, e ao qual é
correspondente o teor de agua optimo (Wop), expresso em percentagem. No proprio grafico
do ensaio, pode-se tracar a curva de 100%de saturacao, que é paralela ao ramo himido e que
corresponde ao lugar geométrico dos valores de humidade e densidade seca estando o solo
saturado. A curva de saturacao equivalente a 100% representa, teoricamente, que o solo

possui zero espacos vazios ocupados por ar o que, na pratica, é inatingivel.

5.3.3 Ensaios de resisténcia

Foi utilizado o ensaio de resisténcia a compressao simples em provetes com 7 e 28 dias de
cura. Este € um dos ensaios mais divulgados na literatura, para misturas de solo com ligantes
hidraulicos. E realizado sobre amostras com varios teores em cal e com diferentes tempos de

cura.
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Fig. 5.8 - Ensaio Compressd@o a) mistura de solo com ligante hidrdulico b) preparacdo das

amostras c) execugdo do ensaio de compressdo d)amostra apds ruptura

O ensaio de compressao simples consiste em levar a rotura um provete intacto por aumento
da carga axial. Fazendo a analogia aos ensaios triaxiais, trata-se de um ensaio nao
consolidado, nao drenado, mas com a particularidade das tensoes confinantes serem nulas.
Como se deduz facilmente do circulo de Mohr (Figura 5.9), e considerando que f. é a
resisténcia a compressao simples, ou seja, a tensdo axial instalada no provete no momento da
rotura, a resisténcia a coesdo nao drenada (C,) pode ser obtida através da seguinte

expressao:

fe
cu=§
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o=F/S

Cu
00=0s=0

P

fc=61 o

Fig. 5.9 - Representacdo, num diagrama de Mohr, dos resultados de um ensaio a compresséo

simples

Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma polaca PN-EN 196-1:2006, permitem
obter o valor da resisténcia a compressao de provetes cilindricos ndo confinados, definida
como a carga axial maxima de compressao por unidade de area. Se o ensaio se realiza sobre
um material com comportamento ductil, podera nao ser reconhecivel um pico na curva
tensao/deformacao. Neste caso, o valor da resisténcia a compressao simples sera tomado

como a carga por unidade de area correspondente a uma deformacao axial de 5%.

5.3.4 Ensaios de durabilidade (resisténcia ao gelo/degelo)

Mantém-se as amostras, que foram preparadas como no ensaio anterior, durante 13 dias a
uma temperatura ambiente e protegem-se de forma que nao percam demasiada humidade.
Mergulham-se as amostras em agua durante um dia. Seguidamente realizam-se ciclos de
congelamento e descongelamento durante 14 dias. Um ciclo entende-se por congelamento
durante 8 horas a -23°C, e descongelamento durante 16 horas mergulhado na agua a
temperatura ambiente. Apos se finalizar o Gltimo ciclo procede-se ao ensaio de resisténcia a

compressao simples.

a) b) c)

Fig. 5.10 - Ensaio Resisténcia congelamento e descongelamento a) imersdo das amostras em

dgua b) ciclos de gelo/degelo c) ensaio de compressGo
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5.3.5 Formula¢ao da mistura solo-LIPIDUR DS

Para se determinar a quantidade de ligante hidraulico adequada para estabilizar o solo, deve-
se efectuar pelo menos trés misturas de solo com trés diferentes percentagens de ligante

hidraulico.

Apos a analise dos resultados de todos os ensaios efectuados em laboratério e dos resultados
dos trechos experimentais, para as 3 diferentes percentagens de mistura com o ligante
hidraulico LIPIDUR DS, decidiu-se qual a percentagem que mais se adequava para a

estabilizacao.

5.4 Descricao dos ensaios efectuados em Campo

Devido as grandes variacoes de tipos de solos e factores de utilizacao de trechos tratados, nao
existe uma forma simples e definitiva de se determinar que a aplicacao de determinado
produto ird produzir o resultado esperado.

Somente os resultados de ensaios de laboratério podem dar uma indicacao do comportamento
dos diversos tipos de solos com o produto. Mesmo assim, essas analises sdo efectuadas em
uma porcao limitada de solo, podendo o trecho a ser tratado apresentar comportamento em
servico diferente do previsto nas amostras estudadas em laboratorio. De qualquer forma,
ensaios prévios em laboratodrio sdo recomendados e até mesmo indispensaveis, pois dardao uma
indicacao dos problemas que serao encontrados durante o processo de aplicacao das medidas
correctivas que serao encontrados durante o processo de aplicacao das medidas correctivas
que serao eventualmente requeridas e dos resultados provaveis.

Cada projecto deve ser analisado e estudado em funcao dos requisitos exigidos, executado de
acordo com os parametros definidos em laboratorio e utilizando as medidas correctivas que
possam ser necessarias para se atingir os resultados desejados.

Em um ensaio usando agentes estabilizadores em argilas expansivas, Smith (1962) relata que
conseguiu-se alcancar apenas 10-75% da resisténcia obtida em laboratério, destacando a nao
homogeneidade da mistura solo-ligante como a principal responsavel. Quanto menor as
particulas do solo e quanto maior o contelido de agua, mais dificil se torna a homogeneidade

da mistura.

5.4.1 Realizacao de trechos experimentais

Foram executados trés trechos experimentais onde se assumiu a mistura do ligante hidraulico

LIPIDUR DS ao solo natural (com w, > we,: com intervalo de 5% a 10%) na proporc¢ao de 3, 4 e
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5% em relacao a baridade seca maxima do solo definidas pelos métodos Proctor Normal e
Modificado.

Nestes trechos experimentais foram ensaiadas as deformacdes dos assentamentos elasticos a

superficie, usando o ensaio de carga com placa, em Portugal conhecido por ECP e na Polonia
por VSS.

Fig. 5.11 - Execuc¢do com uma recicladora da mistura do solo com ligante hidrdulico in situ

5.4.1.1 Ensaio de carga com placa

Cargas externas ou o peso proprio dos materiais provocam um fendémeno conhecido como
deformacdo, em um determinado elemento. Essas deformagbes variam em magnitude,
dependendo das cargas actuantes e das propriedades do material desse elemento. Para a
verificacdo experimental de estruturas € necessario que se tenha conhecimento das
propriedades mecanicas dos materiais e, em particular, da relacdo entre tensbes e
deformacgbes. Usualmente, medem-se deslocamentos lineares, deslocamentos angulares,

deformacoes, forca e temperatura.

A elasticidade é o fenomeno do aparecimento de deformagdes imediatas e reversiveis. As
deformacdes imediatas sao aquelas que aparecem simultaneamente com as tensdes
correspondentes e permanecem ao longo do tempo. As deformacdes reversiveis sdo aquelas
que se anulam ao se anularem as tensdes correspondentes, ou seja, aquelas que desaparecem

integralmente no descarregamento (Fernandes, 1992).

Um material é considerado perfeitamente elastico quando as deformagdes surgem apods a
aplicacdo das tensoes e desaparecem imediatamente apos a sua retirada. Essa definicao nao
implica em linearidade entre tencoes e deformacoes. O valor das deformacgdes e a curvatura
da relacao tensao-deformacao dependem da velocidade de aplicacao da tensao. Quando a
carga é aplicada rapidamente, observam-se deformacdes muito menores e a curvatura da

relacao tensao-deformacao € muito menor. O aumento da deformacao enquanto a carga

estiver actuando deve-se a fluéncia do material. A dependéncia entre a deformacao
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instantanea e a velocidade de carregamento torna dificil o estabelecimento do limite entre

deformacoes elasticas e deformacoes por fluéncia (Neville, 1997).

Fig. 5.12 - Ensaio de Carga com Placa (ECP ou VSS)

O ensaio de carga com placa determina a compactacao das camadas de aterro, a capacidade
de carga e compactacao das fundacoes e de algumas bases. Para esta determinacao usa-se a
placa estatica (na Poldnia conhecida por VSS), com uma capacidade de 10kN, obtendo-se
como resultado o modulo de deformabilidade primario, E;, secundario E, e o indice de
deformacao /,. Esta placa da valores para uma profundidade de 30-50cm de profundidade

abaixo da placa, e o ciclo de medicao in situ demora cerca de duas horas.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1.1 Andlise do solo natural

A classificacao dos solos tem grande importancia para a engenharia, sendo que os problemas
da Mecanica dos solos devem partir da identificacdo do material com que se vai trabalhar.
Uma vez feita a sua identificacao, o solo deve ser classificado de acordo com categorias
preestabelecidas. Apos isso, com a definicdo do problema, inicia-se o dimensionamento. A
classificacao dos solos, para fins de engenharia civil, deve ser feita considerando-se tanto a
granulometria como a plasticidade (Vargas, 1981). Sao apresentadas as duas classificacoes
mais utilizadas na Engenharia Civil: a classificacado HRB da AASHTO; e a classificacao de
Casagrande que, actualmente, evoluiu para a Classificacao Unificada de Bureau of
Reclamation americano(ASTM). Alguns autores consideram que a classificacao unificada tem
vantagem de ser sistematica, classificando o solo a partir de propriedades mais gerais,
incluindo grupos e subgrupos mais particulares, enquanto a AASHTO classifica os solos em sete

grupos, tendo em vista o seu comportamento em estradas rodoviarias.

6.1.1.1 Ensaios de Identificacao

Apresenta-se na Tabela 6.1 as caracteristicas de granulometria do solo natural usado. A

Figura 6.1 mostra a distribuicao granulométrica do solo.

Tabela 6.1 - Caracteristicas de Granulometria

GRANULOMETRIA

Peneiro
63 31,5 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,075 | <0,075
(mm)

Peso do
retido (g) 0,0 0,0 |21,1|31,3|21,2|18,0 12,3 (11,2 | 7,2 | 11,7 | 10,5 1,9

% do

0,0 0,0 45 | 6,6 | 45| 3,8 | 2,6 | 2,4 | 1,5 2,5 2,2 0,4
Retido

% Passados
100,0 | 100,0 | 95,5 | 88,9 | 84,4 | 80,6 | 78,0 | 75,6 | 74,1 | 71,6 | 69,4 69,0
Acumulado
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ANALISE GRANULOMETRICA
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Fig. 6.1 - Curva Granulométrica

Realizaram-se ensaios para a determinacao dos limites de consisténcia (w, e w,) dos solos

naturais, tendo sido obtidos os resultados apresentados na Tabela 6.2

Tabela 6.2 - Limites de Consisténcia

Ensaios Resultados

Limite de Liquidez (w/) 29,9 %
Limite de Plasticidade (w,) 18,8%
indice de Plasticidade (1,) 11,1%

De seguida apresenta-se na Tabela 6.3 os resultados dos ensaios relativos a medicao de pH,

dos teores de matéria organica e do equivalente de areia.

Tabela 6.3 - Resultados dos ensaios Teor em agua natural, pH, Teor matéria organica e

equivalente de areia

Ensaios Resultados

Teor em agua natural 14,7%
pH 6,8

Teor de Matéria Organica 1,1%
Equivalente de Areia (EA) 7,1%
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Tendo em conta os requisitos do caderno de encargos e a literatura, verifica-se que a
granulometria do solo em estudo se encontra dentro dos limites requeridos. O mesmo se pode
concluir em relacao aos limites de consisténcia. O solo classifica-se de acordo com a Tabela
6.4.

Tabela.6.4 - Classificacao do solo natural

Unificada ASTM-D2487/85 CL

Rodoviaria (AASHTO) A-6 (I, = 8)

0 solo natural é classificado, segundo a norma ASTM (classificacdo unificada), como um CL -
Argila Magra Arenosa.

Relativamente a classificacdo Rodoviaria, efectuada segundo a norma “American Association
of State Highway and Transportation Officials” AASHTO M145-42, verifica-se que o solo é
classificado como pertencente ao grupo A-6 (indice do grupo igual a 8), cujo material
caracteristico é um solo argiloso plastico, tendo usualmente 75% ou mais de particulas
passando no peneiro n°200 (ASTM), podendo o referido grupo incluir ainda misturas de solo

argiloso com areia e cascalho retidos neste peneiro, desde que nao excedam 64% da mistura.

Relativamente ao equivalente de areia comprova que este solo nao é adequado para ser
aplicado em aterros. Tendo em conta que este parametro ndo é uma exigéncia da AT/2006-
03-2135 para a adequabilidade dos solos, mas sim um parametro em analise adicional,

podemos considera-lo como adequado para ser estabilizado com LIPIDUR DS.

6.1.1.2 Ensaios de Compactacao

As curvas de compactacdo leve do solo estudado, bem como os valores do teor em agua
optimo e do peso especifico maximo, estdo representados nas Figuras 6.2 e na Tabela 6.5

respectivamente.
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Tabela 6.5 - Teor em agua optimo e baridade seca maxima do solo natural

Teor em agua optimo (%) 13,8

Massa especifica seca maxima .
(g/cm’) ’

puiy

, 85
, 80 /

;75

—

fat

Massa especifica seca pd (g/cm3)

-

, 70

3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
Teor em agua [%]

Fig. 6.2 - Curva de Compactacdo do solo natural

6.1.2 Analise da mistura de solo com ligante hidraulico LIPIDUR DS

Foi utilizada neste trabalho em forma de p6 uma mistura de clinquer de cimento Portland,
com um regulador de tempo de presa, pozolanas na forma de escorias, cinzas volantes, cal e
cinzas provenientes da combustdo de nome comercial LIPIDUR DS. Convém recordar que,
quando se procede ao estudo da formulacdo da mistura solo-lipidur mais adequada a
estabilizacdo de determinado solo, o material utilizado em laboratorio para a referida
formulacdo da mistura deve ser a mesma a utilizar na execucao das camadas de solo

estabilizado.

Apesar de ser aconselhavel uma percentagem de 2-8% de LIPIDUR, o caderno de encargos

limitava o uso deste ligante até 6%, aconselhando o uso de 5%.

Foram feitas 3 diferentes variantes da composicao da mistura de solo com ligante hidraulico
indo de encontro ao mencionado no ponto 5.2.1.3. Tendo em consideracao as normas e o
caderno de encargos optou-se por misturar 3, 4 e 5% de ligante em relacao a massa seca do

solo. Como o objectivo deste estudo era a determinacao da adequabilidade deste ligante e
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como consequéncia a determinacdo da quantidade necessaria de ligante a adicionar ao solo
para alcancar os requisitos do caderno de encargos e inerentemente das normas polacas,
optou-se por efectuar testes de compactacao PROCTOR para se ter uma orientacao no campo

no momento da compactacao.

Também se efectuaram os testes de resisténcia a compressao simples e a durabilidade
relativamente a accao do gelo e degelo.

De seguida apresentam-se os resultados destes testes para as trés diferentes composicoes.

6.1.2.1 Ensaios de Compactacao

Tabela 6.6 - Parametros 6ptimos para compactacao das amostras

Solo natural 13,8 1,88

Mistura 3% 14,1 1,85

Mistura 4% 14,4 1,82

Mistura 5% 14,4 1,83

1,86
1,85
1,84
1,83
1,82
1,81

== Amostra 3%

== Amostra 4%

1,80
1,79
1,78
1,77
1,76

Amostra 5%

Massa especifica seca pq (g/cm3)

8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 18,5

Teor de agua (%)

Fig. 6.3 - Curvas de compactac@o para misturas de solo com 3, 4 e 5% de LIPIDUR DS
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6.1.2.2 Ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia ao gelo

Tabela 6.8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e ao gelo amostras 3%, 4% e
5%

Amostra 3% 0,95 1,43 0,91
Amostra 4% 1,35 1,95 0,94
Amostra 5% 1,67 2,62 0,89

Analisou-se os resultados e comparou-se com o0s requisitos apresentados na tabela 4.6,

relativamente a resisténcia a compressao e ao gelo.

Em relacdo a resisténcia ao gelo analisa-se que as trés amostras atingem os requisitos
exigidos, ou seja, um indice de 0,6. No entanto a analise a resisténcia a compressao ja nao
acompanha esta tendéncia.

A amostra de 3% nao atinge os requisitos de resisténcia a compressao (R;=1,0- 1,6 e Ry3=1,5

- 2,5), e a amostra de 5% ultrapassa estes intervalos.

Assim pode-se concluir que a percentagem que mais se adequa a estabilizacdo deste solo

natural com o ligante hidraulico LIPIDUR DS é 4 %.

6.1.3 Trechos experimentais

Como ja se referiu anteriormente executaram-se trés trechos experimentais com adicdo de

trés diferentes percentagens de LIPIDUR DS.

Trecho 1:
Para o melhoramento do solo aplicou-se 3% (18 kg/m?) do ligante hidraulico em relacdo ao

peso especifico seco maximo do solo definida pelo método de Proctor Normal.
Trecho 2:

Para o melhoramento do solo aplicou-se 4% (24 kg/m?) do ligante hidraulico em relacdo ao

peso especifico seco maximo do solo definida pelo método de Proctor Normal.
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Trecho 3:
Para o melhoramento do solo aplicou-se 5% (30 kg/m?) do ligante hidraulico em relacdo ao

peso especifico seco maximo do solo definida pelo método de Proctor Normal.

Tabela 6.9 - Capacidade de carga e compactacao obtidas a partir do ensaio de carga de placa

Médulo de Mddulo de
deformabilidade deformabilidade indice de deformacéao
Solo/Mistura : :

primario secundario lp = E5J/E;

E; (MPa) E (MPa)
Solo natural 6,0 27,5 8,5
Mistura 3% 20,5 40,9 2,0
Mistura 4% 47,5 103,8 2,2
Mistura 5% 87,9 140,6 1,6

Requisitos do caderno de encargos:
E; > 50MPa
lp< 2,5

Como podemos observar a adicao de LIPIDUR DS melhorou substancialmente a capacidade de
carga do solo natural. Para uma percentagem de 3% de LIPIDUR DS adicionado ao solo, os
requisitos de mddulo de deformabilidade secundario E, ndo foram atingidos, enquanto as

percentagens de 4 e 5% se enquadram dentro dos limites exigidos.
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo comecou-se por abordar as caracteristicas do pais, Poldnia, onde se
processou todo o estudo, tanto a nivel de ensaios laboratoriais como em campo. Em segunda
instancia apresentou-se a revisao da literatura relativa aos diversos processos de estabilizacao
de solos. Neste capitulo focaram-se as vantagens do uso do produto de nome comercial
LIPIDUR DS

Tendo em conta os objectivos propostos inicialmente, seria importante destacar o facto da
estabilizacdo de solos argilosos, através da adicdo de LIPIDUR DS, constituir um processo
vantajoso em muitas aplicacdes de engenharia civil. Face a evolucao da resisténcia mecanica
das misturas solo-LIPIDUR DS estudadas, verifica-se que a possibilidade de estabilizar um solo
deste tipo pode e deve ser encarada com maior frequéncia, resultando assim em projectos
com melhor desempenho em termos de capacidade de carga e durabilidade, e com menores

custos ambientais devido a preservacdo dos recursos naturais ndo renovaveis.

Relativamente ao processo de estabilizacdo do solo, através da adicao de 3, 4 e 5% de LIPIDUR

DS, as seguintes conclusées puderam ser retiradas:

1. A mistura com LIPIDUR DS tornou a curva de compactag¢ao mais achatada, com uma
diminuicdo da massa especifica seca maxima e um aumento do teor de agua optimo,
tornando o teor em agua natural do solo inferior ao do referido teor Optimo,
permitindo assim uma optimizacdo da compactacao através da adicdo de alguma

agua.

2. A resisténcia a compressao simples das misturas revelou que para as percentagens de
3% e 5% nao foram atingidos os parametros requeridos no caderno de encargos,
somente a percentagem de 4% de LIPIDUR DS adicionado ao solo se enquadrava no

intervalo de valores requerido.

3. Todas as trés percentagens de LIPIDUR DS adicionado ao solo atingiram os requisitos

exigidos relativamente a resisténcia ao gelo.

4. Relativamente a capacidade de carga, mais uma vez se veio a revelar que a
percentagem de 3% de ligante a adicionar ao solo é definitivamente insuficiente para
atingir os parametros exigidos. Estando as outras duas percentagens dentro dos
limites, mas tendo em atencdo, também a questdes financeiras foi optado por

adicionar 4% de ligante hidraulico ao solo natural de argila.
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A experiéncia vivida na Polonia, e os resultados dos ensaios dos solos apos a adicdo do ligante
hidraulico LIPIDUR DS, revelam-se bastante promissores, tanto a nivel tecnologico, como
financeiro e ambiental. Com base nesta experiéncia acredito que este produto de nome
comercial LIPIDUR DS, comercializado em varios paises, donde se pode destacar Polonia,
Alemanha e lItalia, poderia ser utilizado em Portugal. nas zonas onde os solo apresentam

capacidades de carga muito fracas.
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1.Ensaios de identificacdo e caracterizagao

1.1 - Granulometria

Sample no / Numer prébki

Type of Soil / Rodzaj kruszywa

Collected by / Zebrane przez:

Place of sampling / Miejsce pobrania

Date of sampling / Data pobrania probki
Date of testing / Data wykonania badania

- 20.07.2010
- 22.07.2010

Glina piaszczysta

- Halda przy A1 km 482+450

Total weight of the sampling /
probki

Catkowita waga

471,7

probki po przemyciu

weight of dry sample after washing /

Waga suchej

146,7

Weight of washed material passing through sieve of 0,075 mm /
Waga przemytego materiatu po przejéciu przez sito 0,075 mm

325,0

9

Sieve (mm) /

Sito (mm) 63

315

16

1

05 | 0,25

0,125

0.075

<0.075

Residue wight /

Waga pozostalosci na sicie 0.0

0,0

211

31,3

12,3

12 72

1,7

10,5

1.9

% of residue /

% pozostalosci na sicie 0.0

0,0

45

6,6

26

2,4 1,5

25

2,2

0,4

% of total passing /

% calkowitego przesiewu 100.9

100,0

95,5

88,9

84,4 80,6

78,0

756 | 741

716

69,4

69,0

. Sil

fine midie
+

Clay
+

100,00 - +

90,00

80,00 4

70,00 -

60,00

50,00 4

40,00 A

passing cumulative/ przechodzi (%)

30,00

20,00

10,00 A

0,00 }

coarse fine
+

, Sand

idle coarse
+

fine

SIEVE ANALYSIS / ANALIZA SITOWA

, Gravel

midle

coarse

o
Block

0,001 0,01

bl
0,1

~oF5

NE

05 v
1

Grain size / rozmiar ziaren (mm)

Soil grading index / Wskaznik réznoziarnistosci gruntu

U = dgo/dyo =

Soil water filtration index / Wskaznik filtracji gruntu

Ko =

0,0 m/24h
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1.2 - Limites de Consisténcia

Sample no / Numer probki - 10

|Date of sampling / Data - 20.07.2010

Date of testing / Data wykonania badania - 21.07.2010

Type of Soil / Rodzaj kruszywa - Glina piaszczysta

Place of sampling / Miejsce pobrania - Hatda przy A1 km 482+450

Collected by / Zebrane przez: -

Wilgotnosc / Moisture content (%)

Container nr. / Naczyr{ié nr.
Mass container / Masa naczynia (g) 26,62 26,62 26,62 26,62
Mass of wet soil + container / ) 37,78 39,73 39,31 38,01
Masa mokrego gruntu + naczynie (g)
Mass of dry soil + container/ ) 35,30 36,72 36,33 35,29
Masa suchego gruntu + naczynie (g)
nr. of blows / Liczba uderzen 35 27 21 16
Mass of dry soil / Masa guntu suchego (g) 8,68 10,10 9,71 8,67
Mass of moisture / Masa guntu mokrego (g) 2,48 3,01 2,98 2,72
Moisture content / Wilgotnos¢ (%) 28,57 29,80 30,69 31,37
400% 7= —— —
30,0 %
20,0 % + + + !
10 20 ) 30 40 50
Liczba uderzeri / No. of blows
el e L PLASTIG LIMIT L GRANICA PLASTYCZNOSC (W) - AR
Container nr. / Naczynie nr. 5 3
Mass container / Masa naczynia (g) 26,62 26,89
Mass of wet soil + container / 55 95' 2545
Masa mokrego gruntu + naczynie (g) i )
Mass of dry soil + container / 31.10 3161
Masa suchego gruntu + naczynie (g) i !
Mass of dry soil / Masa guntu suchego (g) 4,48 4,72
Mass of moisture / Masa guntu mokrego (g) 0,85 0,88
Moisture content / Wilgotnos¢ (%) 18,97 18,64
Average moisture content / Wilgotnos$¢ (%) 18,81
NATURAL MOISTURE CONTENT / WILGOTNOSC GRUNTU (Wy) Wn= 14,7
LIMIT LIQUID / GRANICA PLYNNOSCI (W,) WL= 29,9
PLASTIC LIMIT / GRANICA PLASTYCZNOSCI (W5) Wp= 18,8
PLASTIC INDEX / WSKAZNIK PLASTYCZNOSCI (Ip) Ip=11,1
LIQUID INDEX / STOPIEN PLASTYCZNOSCI (I,) -Il= 0,37
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1.3 - Teor em Matéria Organica

OZNACZANlE ZAWARTOSCI CZESCI ORGANICZNYCH wg.PN-88/B-04481
i  Determination of organic impurities

Lab no. 8
Miejsce pobrania/ Location Hatda przy A1 km 482+450
Data pobrania / Date of sampling 20.07.2010
Data badania / Date of testing 03.08.2010
Rodzaj gruntu / Soil type Glina piaszczysta
Masa zlewki _
Mass of flask me= 110,48 g
Masa zlewki + prébki gruntu przed utlenianiem _
Mass of flask + soil sample before oxidation mgt= 121,34 g
Masa zlewki + probki gruntu po utlenianiu -
Mass of flask + soil sample after oxidation My = 121,22 g
Bz s F m.,—m
Zawarto$¢ czesci organicznych I mst u %] _ 3
Organic parts content " m —m, 00 1gm= 11 % <2,0%

1.4 - Equivalente de areia

ample no / Numer prébki - 9

pate of sampling / Data pobrania prébki - 20.07.2010

ate of testing / Data wykonania badania - 03.08.2010

ype of Soil / Rodzaj gruntu g Glina piaszczysta

lace of sampling / Miejsce pobrania = Hatda przy A1 km 482+450
tollected by / Zebrane przez: -

Cylinder nr/ Cylinder No. 3 2
Wysokos$¢ poczatkowa / Height at start 34,1 33,3
Wysokos$¢ koricowa / Final height 2,2 2,6
Wskaznik piaskowy WP = 100* h2/h1 6,5 7.8
Srednia / Average 71 %
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2. - Ensaios de Compactacao

2.1 Solo Natural

2.1.1 - Teor de Humidade

~ OZNACZANIE WILGOTNOSCI GRUNTU wg.PN-88/B-04481
' Determination of natural moisture content

Sample no / Numer prébki 1 Tested by / Badanie wykonat:

Date of sampling / Data pobrania prébki ~ 20.07.2010 Checked by / Sprawdzit:

Date of testing / Data wykonania badania 21.07.2010

Type of Soil / Rodzaj kruszywa Glina piaszczysta

Place of sampling / Miejsce pobrania Halda przy A1 km 482+450

Collected by / Zebrane przez:

Nr.parowniczki / No. of dish n° Wn1 Wn2 Wn3 Wn4
Massa parowniczki / Mass of dish 9 146,8 144,7 148,0 145,5
Massa parowniczki + Masa gruntu mokrego z dotka Mm / Mass of g 497,9 562,0 759,6 564,7

dish + Mass of wet soil

Massa parowniczki + Masa gruntu suchego z dotka Ms / Mass of g

dish + Mass of dry soil 452,5 508,4 680,9 511,7
Wilgotnos$¢ naturalna Wn / Natural moisture content % 14,9 14,7 14,8 14,5
Wilgotnosé $rednia / Average moisture 9 14,7
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2.1.2 - Ensaio Proctor

Sample no / Numer probki . S2

Date of sampling / Data pobrania probki - 20.07.2010

Date of testing / Data wykonania badania - 21.07.2010

Type of Soil / Rodzaj gruntu - Glina piaszczysta

Place of sampling / Miejsce pobrania - Hatda przy A1 km 482+450

Collected by / Zebrane przez: s

Method / Metoda |

Mould dia / Forma 1128 mm
Hammer / Ubijak 25 Kg
No of layers / llo$¢ warstw 3
Blows per layer / llo$¢ uderzen 25
Drop height / Wysoko$¢ spadania 320 mm
Ci iner nr. / Naczynie nr. 5 24 7 2 37 3
Mass container / Masa naczynia (g) 106,0 101,5 104,9 101,4 96,9 96,1
Mass of wet soil fcontalnerl Masa mokrego 255,3 271,5 289,5 258,4 241,4 233,5
gruntu + naczynie (g)
Mass of dry soil +'contalnerl Masa suchego 245,4 257,8 272,1 241,4 224,0 215,6
gruntu + naczynie (g)
Mass of dry soil / Masa gruntu suchego (g) 139,4 156,3 167,2 140,0 127,1 119,5
Moisture content / Wilgotnos¢ (%) 21 8,8 10,4 12;1 13,7 15,0
Mass of cylinder / Masa cylindra 6227 6227 6227 6227 6227 6227
Volume of cylinder / Objetosc¢ cylindra 1002 1002 1002 1002 1002 1002
Mass of cylinder+wet soil / Masa cylindra+gr. 8160,0 8216,0 8270,0 83100 8388,0 8378,0
mokrego
Mass of wet soi / Masa gr. mokrego 1933,0 1989,0 2043,0 2083,0 2161,0 2151,0
PeeMV 1,93 1,99 2,04 2,08 2,16 2,15
pa=100"g / (100+w) 1,80 1,83 1,85 1,85 1,90 1,87
; : |
F B oE d e qeee B B B bt Bl w2 2 B b el i |
| e \ |

; ‘ P's= 1,88  goem®

W= 13,8 %

Gestosé objetosciowa szkieletu /
Dry density pd (g/cm3)

3,0 5,0 7,0 9,0 11,0

Wilgotnosé / Moisture content (%]
- — S— ————
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2.2 - Misturas solo - LIPIDUR DS

2.2.1 - Solo + 3% LIDIDUR DS

Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

relation of materials (Proctor test

- RELACJA MIEDZY WILGOTNO ,CIA A GESTOSCIA (TEST PROCTORA) wg. PN»88]B~044811 -

Collected by / Zebrane przez: =

Sample no / Numer prébki - S4

Date of sampling / Data pobrania prébki - 20.07.2010

Date of testing / Data wykonania badania - 22.07.2010

Type of Soil / Rodzaj gruntu - Glina piaszczysta + 3% Lipidur
Place of sampling / Miejsce pobrania - Hatda przy A1 km 482+450

Gestoéé objetoéciowa szkieletu /
Dry density pd (g/cm3)

Method / Metoda

Mould dia / Forma 1128 mm
Hammer / Ubijak 2,5 Kg
No of layers / llo$¢ warstw 3
Blows per layer / llo$¢ uderzen 25
Drop height / Wysoko$¢ spadania 320 mm
Container nr. / Naczynie nr. 6 7 3 5 20 11
Mass container / Masa naczynia (g) 105,8 101,7 96,9 106,1 103,9 106,3
Mass of wet sonlfcontamerl Masa mokrego 276,5 301,7 270,3 285,9 297,9 290,2
gruntu + naczynie (g)
f di il + i
Mass of dry soil 'contamerl Masa suchego 261,5 282,2 251,2 264,3 272,5 263,6
gruntu + naczynie (g)
Mass of dry soil / Masa gruntu suchego (g) 155,7 180,5 154,3 158,2 168,6 157,3
Moisture content / Wilgotnosc¢ (%) 9,6 10,8 12,4 13,7 15,1 16,9
Mass of cylinder / Masa cylindra 6227 6227 6227 6227 6227 6227
Volume of cylinder / Objetos¢ cylindra 1002 1002 1002 1002 1002 1002
Mass of cylinder+wet soil / Masa cylindra+gr. 8206,0 8246,0 8299,0 8332,0 8356,0 8345,0
mokrego
Mass of wet soi / Masa gr. mokrego 1979,0 2019,0 2072,0 2105,0 2129,0 2118,0
Puw=mMm/V 1,98 2,01 2,07 2,10 2,12 2,11
Pa=100"g / (100+w) 1,80 1,82 1,84 1,85 1,85 1,81
g,
/ ﬂ\\ |
/ \’ P'w= 185
- A Won= 14,

Wilgotnodé / Moisture content (%]

glem®
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2.2.2 - Solo + 4% LIDIDUR DS

ACJA MIEDZY WILGOTNOSCIA A GESTOSCIA (TEST PROCTORA) wg.PN-86/B-04481
* Moisture - density relation of materials (Proctor test)

Sample no / Numer prébki %
Date of sampling / Data pobrania prébki -
Date of testing / Data wykonania badania -
Type of Soil / Rodzaj gruntu .
Place of sampling / Miejsce pobrania -
Collected by / Zebrane przez: -

S5
20.07.2010
22.07.2010
Glina piaszczysta + 4% Lipidur
Hatda przy A1 km 482+450

Gestosé objetosciowa szkieletu /

Dry density pd (g/cm3)

Method / Metoda

Mould dia / Forma 1128 mm

Hammer / Ubijak 25 Kg

No of layers / llo$¢ warstw 3

Blows per layer / llo$¢ uderzen 25

Drop height / Wysoko$¢ spadania 320 mm
Container nr. / Naczynie nr. 29 8 13 1 34
Mass container / Masa naczynia (g) 97,2 97,9 96,0 97,2 103,2
Mass of wet soil + container / Masa mokrego
gruntu + naczynie (g) 263,0 287,9 276,6 260,3 309,6
Mass of dry soil + container / Masa suchego
gruntu + naczynie (g) 245,3 265,1 2533 237,9 278,5
Mass of dry soil / Masa gruntu suchego (g) 148,1 167,2 157,3 140,7 175,3
Moisture content / Wilgotno$¢ (%) 12,0 13,6 14,8 15,9 17,7
Mass of cylinder / Masa cylindra 6227 6227 6227 6227 6227
Volume of cylinder / Objeto$¢ cylindra 1002 1002 1002 1002 1002
Mass of cylinder+wet soil / Masa cylindra+gr. 8241,0 8297,0 8327,0 8330,0 8312,0
mokrego
Mass of wet soi / Masa gr. mokrego 2014,0 2070,0 2100,0 2103,0 2085,0
Pw=mp/V 2,01 2,07 2,10 2,10 2,08
Py=100"g / (100+w) 1,80 1,82 1,83 1,81 1,77
1,8

| e
/ﬂ"” \\\n\ Plys= 1,82
/ Wor= 144

Wilgotnosé / Moisture content (%)

g/lem®
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2.2.3 - Solo + 5% LIDIDUR DS

Sample no / Numer probki - S6

Date of sampling / Data pobrania prébki - 20.07.2010

Date of testing / Data wykonania badania - 22.07.2010

Type of Soil / Rodzaj gruntu - Glina piaszczysta + 5% Lipidur
Place of sampling / Miejsce pobrania - Halda przy A1 km 482+450

Collected by / Zebrane przez: 6

Method / Metoda

Mould dia / Forma 1128 mm

Hammer / Ubijak 2:5 Kg

No of layers / llo$¢ warstw 3

Blows per layer / llo$¢ uderzen 25

Drop height / Wysoko$¢ spadania 320 mm
Container nr. / Naczynie nr. 9 19 46 38 21
Mass container / Masa naczynia (g) 97,1 100,3 58,7 60,8 106,1
Mass of wet soil fcontamerl Masa mokrego 286,9 310,3 152,6 171,4 285,9
gruntu + naczynie (g)
Mass of dry soil + container / Masa suchego
gruntu + naczynle (g) 267,5 286,1 140,5 156,3 259,3
Mass of dry soil / Masa gruntu suchego (g) 170,4 185,8 81,8 95,5 153,2
Moisture content / Wilgotnosc (%) 11,4 13,0 14,8 15,8 17,4
Mass of cylinder / Masa cylindra 6227 6227 6227 6227 6227
Volume of cylinder / Objetosc¢ cylindra 1002 1002 1002 1002 1002
Mass of cylinder+wet soil / Masa cylindra+gr. 8231,0 8288,0 8332,0 8336,0 8332,0
mokrego
Mass of wet soi / Masa gr. mokrego 2004,0 2061,0 2105,0 2109,0 2105,0
Pu=My/V 2,00 2,06 2,10 2,10 2,10
Pa=100*g / (100+w) 1,80 1,82 1,83 1,82 1,79

Gestodd objetodciowa szkieletu /
Dry density pd (g/cm3)

= 7 P's= 1,83  glem®
/ Wox= 144 %

11,0

Wilgotnoéé / Moisture content [%) |
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3. Ensaios de compressao e resisténcia gelo/degelo

3.1 - Solo + 3% LIPIDUR DS

Sample no / Numer prébki

BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

COMPRESSIVE STRENGTH TEST
LABORATORIUM CENTRALNE GLIWICE

1"

Date of sampling / Data 2010-07-27
Type of Soil / Rodzaj kruszywa Glina piaszczysta
Place of sampling / Miejsce pobrania Halda przy A1 km 482+450
After 7 days test date / Data badania po 7 dniach: 2010-08-03
After 28 days test date / Data badania po 28 dniach: 2010-08-24
Kind of | Rodzaj cementu: 3% Lipidur DS.
No saﬁgp‘l’:’vxm;ghf Mould weigth | Sample weight | Sample volume | Wet density | Average density Psaeng; G strrengthA ;fren ;”, FR index
Lp. Mas;zrrg bdz Masa formy Masa probki | Objeto$é probki ?eslolsé Srednia gesto$¢ | Sifa niszczaca V::trzxmaloléé Wygz’;lg’n, ‘;.’;Oéc Vg:f mpazo-
g g g om® g/lem’® alem® kN MPa MPa £
7 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 7 DNIOWA
1 789,1 402,12 1,962 4,332 0,86
2 834,4 402,12 2,075 2,007 5,012 1,00 0,95 -
3 797,5 402,12 1,983 4,981 0,99
28 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 28 DNIOWA
4 827,2 402,12 2,057 7,543 1,50
5 806,3 402,12 2,005 2,016 7,054 1,40 1,43 -
6 798,4 402,12 1,985 6,893 1,37
FROST RESISTANCE INDEX / WSKAZNIK MROZOODPORNOSCI
7 786,2 402,12 1,955 6,688 1,33
8 777,0 402,12 1,932 1,950 6,103 1,21 1,30 0,91
9 789,8 402,12 1,964 6,811 1,36
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3.2 - Solo + 4% LIPIDUR DS

BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
COMPRESSIVE STRENGTH TEST

LABORATORIUM CENTRALNE GLIWICE

Sample no / Numer prébki 12
Date of sampling / Data 2010-07-27
Type of Soil / Rodzaj kruszywa Glina piaszczysta
Place of sampling / Miejsce pobrania Hatda przy A1 km 482+450
After 7 days test date / Data badania po 7 dniach: 2010-08-03
After 28 days test date / Data badania po 28 dniach: 2010-08-24
Kind of cement / Rodzaj cementu: 4% Lipidur DS.
No saﬁ,‘;‘,’fv‘v”eigm Mould weigth | Sample weight | Sample volume | Wet density | Average density "sm"gr;' G sﬂ;ngrh- ;he o FRindex
Lp. Masgz;‘;”k’ Z | Masaformy | Masaprobki | Objetosé probki fes“’.“wa Srednia gestos¢ | Sita niszczaca “n'g"?y_'"abé‘-‘ Wy;’z’;f:’“ st mm2o;
g g g cm? g/lem’ glem® kN MPa MPa -
7 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 7 DNIOWA
1 8271 402,12 2,057 6,673 1,33
2 833,1 402,12 2,072 2,058 7,129 1,42 1,35 -
3 822,7 402,12 2,046 6,517 1,30
28 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 28 DNIOWA
4 852,8 402,12 2,121 10,097 2,01
5 836,4 402,12 2,080 2,106 9,412 1,87 1,95 -
6 851,0 402,12 2,116 9,944 1,98
FROST RESISTANCE INDEX / WSKAZNIK MROZOODPORNOSCI
7 821,5 402,12 2,043 9,313 1,85
8 819,0 402,12 2,037 2,059 9,535 1,90 1,84 0,94
9 842,8 402,12 2,096 8,898 1,77
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3.3 - Solo + 5% LIPIDUR DS

Sample no / Numer probki

Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

COMPRESSIVE STRENGTH TEST
LABORATORIUM CENTRALNE GLIWICE

13

Date of sampling / Data

2010-07-27

Type of Soil / Rodzaj kruszywa

Glina piaszczysta

Place of pling / Miejsce p Halda przy A1 km 482+450
After 7 days test date / Data badania po 7 dniach: 2010-08-03
After 28 days test date / Data badania po 28 dniach: 2010-08-24
Kind of t / Rodzaj t 5% Lipidur DS.
No sa‘,"n‘:)”,if’w";’,’.{’h | Mouaweigtn | Sample weight | Sample volume | - Wet density | Average density b e m G " o m‘ ;aeng?: FR index
Lp. | Mes2POBKIZ | ppocatormy | Masaprobki | Objetost probhi ‘.G‘esf# Srednia gestosé | Sika ni “:;"’z’f’""b# Ws'z'd’:’,‘;:’“ ":Sd“' 555
g g g cm’® aem?® glem’ kN MPa MPa -
7 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 7 DNIOWA
1 8417 402,12 2,093 8,043 1,60
2 850,8 402,12 2,116 2,098 8,747 1,74 1,67 -
3 8384 402,12 2,085 8,343 1,66
28 DAYS COMPRESSIVE STRENGTH / WYTRZYMALOSC 28 DNIOWA
4 8485 402,12 2,110 13,077 2,60
5 8442 402,12 2,099 2,117 12,313 2,45 2,62 -
6 861,1 402,12 2,141 14,144 2,81
FROST RESISTANCE INDEX / WSKAZNIK MROZOODPORNOSCI
7 831,5 402,12 2,068 12,128 2,41
8 819,8 402,12 2,039 2,054 11,817 2,35 2,32 0,89
9 826,0 402,12 2,054 11,050 2,20
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Anexos Il

1 - Trechos Experimentais

1.1 - Ensaios de carga de placa - solo natural

2,4 20,6 8,5
< g 10,7 35,7 3,3
o2 5,0 26,2 5,2
Média 6,0 27,5 5,7

SPRAWOZDANIE Z BADANIA _
OZNACZENIE MODULU ODKSZTALCENIA PRZEZ OBCIAZENIE PLYTA
wg BN-84/8931-02, PN-S-02205

Odhszital
o
Q
o

Przedmiot badania: Podicze
Lokalizacja badania: 1+600 P
Materiat: Glina piaszczysta,
Data badania: 5.7.2010 Nr laboratoryjny:
Materiat wyréwnawczy: nie stosowano Stan pogody i temp: Pochmurno, 15 C
Badana wiasciweos$é Wynik badania
Pierwotny modut odksztalcenia £,, MPa . 2.4
Wtbrny modut odksztaicenia £,, MPa 20.6
Wskaznik odksztatcenia /, 8.5
! |
i rezentacja graficzna wynikéw badain |
} Obciazenie jednostkowes w Mpa l
i 0.co ‘0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.50 0.70
| 0.00 !
E = 2,00 \“ |
f 4.90 :‘ !
: o .00 ’
—5 #.00 X : i
5 = ‘
i
1

14.00 oS : <3
e
i .00 z e
co |
\ | —Cykl I e Cykl II |
wzor 1 wzdr 2
3Ap4, E, Ap12
EBin/S et lai= Ejo= ——=<__
" 4isy o S s Ass
Obliczenia wartosci modutéw dokonano wg wzoru nr i |
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SPRAWOZDANIE Z BADANIA

ATMACTTANE PAAMIIL I At ay
Mike IV

z=NE MODULU CDKEZTALCENIA PRZEZ USCIAZENIE PLYTA

wg BN-64/8831-02, PN-S-02205

Przedmiot badania: Podioze
Lokalizacja badania: 1+500 P

Materiat:

Glina piaszczysta

Data badania: 5.7.2010 Nr laboratoryjny: s, T
Material wyréwnawczy: nie stosowano Stan pogody itemp:  Pochmurno, 15 C
Badana wiasciwosé Wynik badania
Pierwotny modut odksztatcenia £ ,, MPa 10.7
Wtdrny modut odksztaicenia £,, MPa 35.7
Wskaznik odksztatcenia /, 3.3

i Prezentacja graficzna wynikéw badan

Obcizzenie jednostkows w Mpa

1; <.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.5¢ 0.30 ¢c.70 ;
i 0.0¢ - -
i \L [ | |- [
: = [ 1 1 [ !
= 1.0¢
| = TN T r [ T T
i 5 [N | i \ » ‘
i o " =R ] N i
! G " ! N [ [ i
o "UITTTR l T z
o e R i TN\ [ N
B TR | [ T |
= s [ AN | 1
- B ! ; Y T | 1)
i i | | | |

wzor 1 wzdr 2
3Aps2 E, APy
Ejpo= ———2 lo =—2 Eio= —=2 p
12 4Asy, ? E, 12 Asy 5
Obliczenia wartosci modutéw dokonano wga wzoru nr 1
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Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

SPRAWOZDANIE Z BADANIA

I PAZNIIIL 1] Amytre ey
i

wg BN-64/8231-02, PN-S-02205

S el COACATALCENIA FREZEZ UBCIAZENIE PLYTA

Przedmiot badania: Podtoze

Lokalizacja badania: 1+500 P

Materiat: Glina piaszczysta

Data badania: 5.7.2010 Nr laboratoryjny: : po s
Material wyrownawczy: nie stosowano Stan pogody i temp: Fochmurno, 15 C

Badana wiasciwoséé

Wynik badania

Pierwotny modut odksztaicenia £,, MPa 10.7
Wtdrny modut odksztatcenia £ ,, MPa 35.7
Wskaznik odksztaicenia /, 3.3

i Prezentacja graficzna wynikéw badan
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Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

1.2 - Solo natural estabilizado com 3% de LIPIDUR DS

SPRAWOZDANIE Z BADANIA
OZNACZENIE MODULU ODKSZTALCENIA PRZEZ OBCIAZENIE PLYTA
wg BN-64/8931-02, PN-S-02205

Nr sprawozdania: TPA/EG/SB/1303/06b/003
Zleceniodawca: Strabag Sp. Z o.0.
Budowa: Przebudowa drogi krajowej nr S22 na odcinku Maciejewo - Grzechotki - Granica Panstwa
Przedmiot badania: Podtoze ulepszone
Lokalizacja badania: 1+200 P pas g,
Materiat: Glina piaszczysta + 3% LIPIDUR DS
Materiat wyréwnawczy: suchy drobny piasek Stan pogody i temp:  Sionecznie, 25 C
Badana wlasciwosé Wynik badania
Pierwotny modut odksztalcenia £ ,, MPa 20.5
Witérny modut odksztaic ., MPa 40.9
Wskaznik odksztatcenia /, 2.0
Prezentacja graficzna wynikéw badan
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Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

1.3 - Solo natural estabilizado com 4% de LIPIDUR DS

Nr sprawozdania:

Zleceniodawca:
Budowa:

Przedmiot badania:
Lokalizacja badania:
Materiat:

Materiat wyréwnawczy:

SPRAWOZDANIE Z BADANIA

wg BN-64/8931-02, PN-S-02205

TPA/EG/SB/1303/06b/002

Strabag Sp. Z o.0.

OZNACZENIE MODULU ODKSZTALCENIA PRZEZ OBCIAZENIE PLYTA

Przebudowa drogi krajowej nr S22 na odcinku Maciejewo - Grzechotki - Granica Panstwa

Podtoze ulepszone

1+190 P pas pierwszy

Glina piaszczysta + 4 % LIPIDUR DS

suchy drobny piasek Stan pogody i temp:  Stonecznie, 25 C

Badana wiasciwosé

Wynik badania

Pierwotny modut odksztaicenia £,, MPa 47.5
Wtérny modut odksztalcenia £ ,, MPa 103.8
Wskaznik odksztaicenia /, 2.2
Prezentacja graficzna wynikéw badan
Obciazenie jednostkowe w Mpa
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Estabilizacao de Solos Argilosos com Ligante Hidraulico LIPIDUR DS

1.4 - Solo natural estabilizado com 5% de LIPIDUR DS

SPRAWOZDANIE Z BADANIA

wg BN-64/8931-02, PN-S-02205

OZNACZENIE MODULU ODKSZTALCENIA PRZEZ OBCIAZENIE PLYTA

Nr sprawozdania: TPA/EG/SB/1303/06b/001

Zleceniodawca: Strabag Sp. Z o.0.

Budowa:

Przebudowa drogi krajowej nr S22 na odcinku Maciejewo - Grzechotki - Granica Panstwa

Przedmiot badania: Podtoze ulepszone

Lokalizacja badania: 0+740

Materiat:

Glina piaszczysta + 5% LIPIDUR DS

Materiat wyréwnawczy: suchy drobny piasek

Stan pogody i temp:  Stonecznie, 25 C

Badana wiasciwoéé Wynik badania
Pierwotny modut odksztatcenia £ ,, MPa 87.9
Wtérny modut odksztatcenia £,, MPa 140.6
Wskaznik odksztatcenia /,, 1.6
l Prezentacja graficzna wynikéw badan
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