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2) RESUMO

Existem varios meios de se conseguir aumentar a resisténcia de um
solo. Com o uso de cimento, cal ou aditivos quimicos conseguimos isso, mas a
um custo elevado e produtividade baixa.

Através do ligante EMC?2 ( biocatalizador natural) podemos aumentar a
resisténcia economicamente.

Este trabalho visa comprovar experimentaimente a agéo e os resultados
do tratamento do solo com este ligante.



3) OBJETIVO

Aumentar a resisténcia & compresséo de quatro tipos de solo mediante
ligante quimico EMC™™ “Superconcentrate Soil Stabilization Products Co, Inc’
de fabricagdo americana.

4) INTRODUCAO

A mecanica de solos mostra que, quando a densidade de um solo
aumenta, sua resisténcia também aumenta. Ao mesmo tempo em gue esta
densidade aumenta sua permeabilidade e compressibilidade diminuem. Ou
seja, ao passo em que a porosidade de um solo diminui, ha uma diminui¢ao
da permeabilidade e da compressibilidade e um consequente aumento de sua
resisténcia. Desta forma, o fator fundamental para obter-se a estabilizagao de
determinados tipos de solos é a obtencio de uma alta densidade destes.

Quando um solo é trabalhado durante o processo contrutivo, sua
estabilidade natural e porosidade sdo modificadas. Para restaurar sua
estabilidade existem dois fatores primordiais: umidade e compactagao.

A presenca de umidade em um agregado ‘lubrifica’ as particulas
aumentande tanto a elasticidade quanto, particularmente, a deformagéo
permanente. Estudos realizados sugerem a melhoria da drenagem como
primeiro fator a fim de resolver a infiltragdo de umidade A melhoria da
drenagem simplesmente reduzird o periodo de tempo em que o pavimento e
submetido a esta condigdo altamente destrutiva. Os limites de umidade para a
compactacdo s80 estritos, e por uma boa raz&o. A variacdo de apenas 1% do
étimo pode reduzir a densidade para mais de duas libras por pés cubicos e
consequentemente aumentar 0 espago vazio para uma porcentagem maior. O
aumento da taxa de vazios reduz a firmeza estrutural enquanto aumenta
tremendamente a suscetibilidade do material & intrusdo de umidade, saturagao
e perda da resisténcia. Frequentemente falhamos ao perceber quio pequeno e
critico é um decréscimo ou aumento na densidade durante a construgao, mas
uma pequena mudanca na densidade pode fazer uma grande diferenca na
estabilidade no longo-prazo.



O objetivo da compactacdo € obter a maior densidade possivel dentro
dos fatores limitantes de custo e disponibilidade de equipamento. Nesta
equacdo fica claro que existem fatores sub-utilizados para aumentar a
densificacdo e a compactacéo destes solos, aos quais ndo vém sendo dada a
devida atengao.

E ai que residem os maiores beneficios tecnoldgicos e econdmicos da
estabilizacdo de solos. O uso de aditivos quimicos, cimento e cal para
estabilizacdo da base, sub-base e solo para fundagdes, muito embora
consigam operar reag0es de cimentacdo que acabam por aumentar a
estabilidade, fazem-no a um custo muito elevado, e com produtividade baixa.

Com o ligante EMC? (biocatalizador natural), solivel em agua,
formulado especialmente para condicionar uma gama de solos e agregados,
obtendo a maxima densidade possivel, lubrificando e coalescendo as
particulas de solo, aumentando sua coesdo e densidade. Este processo
envolve a adsorgdo, co-polimerizacdo, troca idnica, ligacbes covalentes e
microencapsulagdo das particulas do solo, garantindo uma coeséo ideal do
material compactado, sua densificagdo e sua protegéo contra a infiltragéo de
umidade.

Portanto, este ligante ¢ uma formuiac&o biocatalisadora projetada para
melhorar economicamente a cimentagdo e a estabilidade de materiais
agregados e compactados e de materiais do solo para aplicagbes de
resisténcia & compressdo ou de resisténcia as forcas erosivas do trafego e
das condigbes climéticas. O ligante é fornecido como um liquido catalisador
altamente concentrado e é aplicado em solugdes aquosas diluidas.




5) APLICACOES

A eficiéncia e versatilidade do ligante permitem a aplicagdo numa gama
extensa de solos, podendo ser usado para melhorar obras de:

- Estabilizacéo de estradas sem pavimentacao,
- Base e sub-base com pavimentagao,

- Estabilizacao de taludes

- Barragens de terra

5.1) ESTABILIZAGAQ DE ESTRADAS SEM PAVIMENTACAO

EMC?2 reduz a infiltracdo de umidade, o fevantamento produzido pelas
geadas, marcas/suicos de pneus, ondulagdes, desfiaduras, pulverizacido e
perda por abraso para uma grande variedade de materiais agregados e de do
solos utilizados como superficies revestidoras de estradas ndo pavimentadas.
Aplicagbes potenciais incluem: estradas vicinais, pista de pouso, estradas de
parques e reservas florestais, estradas de acesso em empresas mineradoras,
patios de manobra bem como ruas de bairros periféricos.

O ligante pode também ser utilizado para estabilizar acostamentos,
areas de estacionamento, areas de teste e ladeiras aumentando a resisténcia
contra o vento e a eros@o da agua ou pulverizacao.

5.2) BASE, SUB-BASE E LEITO DE ESTRADAS E RUAS PAVIMENTADAS

O ligante pode ser usado para aumentar a densidade, estabilidade e a
capacidade de suporte de vias a serem pavimentadas, sem a necessidade de
importar agregados (brita, saibro, laterita), fazendo bom uso de materiais
existentes no proprio local. Isto proporciona uma economia substancial no
processo de pavimentacio, além de garantir um excelente performance da via
ao longo dos anos.



5.3) ESTABILIZACAO DE TALUDES

Os processos preventivos ou corretivos usados na estabilizagdo de
taludes podem ser classificados por objetivo, ou seja, estdo intimamente
ligados as causas e aos agentes do fenémeno de instabilizagdo. Vamos
enumerar algumas providéncias saneadoras dos escorregamentos que
estejam correlacionadas ao uso do ligante:

a) Eliminacéo da agua,

b) Atenuacgéo da pressio de agua,
c) Atenuagéo e controle da eroséo,
d) Combate & a¢ao do gelo.

Todas essas medidas visam um methor controle da umidade e também
uma melhor compactagéo, como é o caso da atenuacéo da presséo d'agua. E
tendo o tratamento do solo em questdo com nosso ligante tem o objetivo
de controlar a umidade e a melhora da compactagéo, o solo pode ser tratado
com EMC?2.

5.4) BARRAGENS DE TERRA

Os materiais empregados na construgdo de barragens de terra
compactada devem, em principio, satisfazer as seguintes condigdes:

a) estabilidade permanente contra a ruptura,

b) impermeabilidade suficiente,

¢) insolubilidade dos sdlidos constituintes,

d) facilidade nas operagdes de construgéo (espalhamento e compactagao).

Se possuirmos um material com essas caracteristicas e ainda
tratarmos o solo com nosso ligante, poderemos aumentar a seguranga e vida
atl de nossa barragem, visto que compactacdo , estabilidade e
impermeabilidade s&o objetivos pretentidos com o uso do ligante.



6) A ACAQO DO LIGANTE

A forma de acdo do ligante & a capacidade de "molhar" e penetrar no
solo, até mesmo solos com granulometria fina que s&o quase hidréfobos.
Este processo aumenta a coesdo do solo atraves da solugéo agua/produto,
retardando a evaporacdo além de diminuir o volume de agua necessario para
a compactacdo ideal. Desta forma ha um incremento substancial da
densidade destes solos, pelo alinhamento das particulas e aglomerados
durante o processo da mistura, compactacéo e cura, concomitante com micro-
processos fisicos de adsor¢do, co-polimerizagdo, troca idnica, ligacdes
covalentes e micro-encapsulacdo das particulas deste solo. O ligante &€ como
um “obstaculo molecular’, reforcando a densidade e as forcas coesas dentro
de um material terreno compactado e protegendo a estrutura estabilizada
contra os danos pela infiltragdo de umidade.

Para enfatizar novamente as vantagens bésicas ganhas com a
densificagdo, a maior proximidade das particulas do solo e aglomerados é
alcancada reduzindo-se a porosidade e os espagos vazios. O aumento da
proximidade fortalece as forgas interparticulas e a coesé@o interna. A
porosidade reduzida e os espagos vazios reduzem a permeabilidade e a
suscetibilidade aos danos da flutuagao de umidade.

7) TAXAS DE APLICACAO E PROFUNDIDADE DA SECAO ESTRUTURAL

TAXAS DE DILUICAD: Podem variar largamente dependendo da
umidade do solo in situ (no local) no inicio do projeto de estabilizagao. Quando
for utilizado EMC2 Superconcentrado, as taxas de diluigdo podem variar desde
uma parte do ligante em 300 partes de dgua (para situacdes nas quais o indice
de umidade do solo ja esteja proximo do indice de Umidade Otimo) até
situacdes de maior aridez, onde uma parte do ligante pode ser diluida com até
6 000 partes de agua (para as situagdes em que as condi¢bes de umidade do
solo in situ estejam bem abaixo do Indice de Umidade Otimo). Célculos de
laboratério do indice de Umidade Otimo e medicbes de campo da umidade in
situ podem ser tteis na indicacdo das taxas de diluicdo iniciais, porém, devem-
se fazer ajustes guando se opera em condicdes de campo reais.
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PROFUNDIDADE DA SECAO ESTRUTURAL: A profundidade padrao
de tratamento varia de 100 a 500 mm. A determinagdo da profundidade
adequada de tratamento envolve a analise de variaveis tais como a resisténcia
a compressdo do solo ou material agregado n&o tratado, as condi¢Oes
especificas do solo, a proximidade das camadas horizontais de agua, as
condigdes climaticas locais, o volume antecipado e peso de eixo de veiculos
ou fatores de carga de uma estrutura, o projeto de vida desejado, a
perfomance histérica de uma via existente, as limitagdes do equipamento de
construcdo disponivel e as disponibilidades orgamentarias para assegurar a
perfomance apropriada de longo-prazo.

REQUERIMENTOS DE TEMPERATURA: O ligante deve ser aplicado
durante a temperatura mais quente possivel. Embora n&o haja temperatura
superior limite sob condigbes climéticas naturais, ¢ recomendado que as
temperaturas durante o dia estejam acima de 10°C. Quando necessario, 0
ligante pode ser aplicado sob temperaturas frias. Temperaturas abaixo de zero
nao sdc um problema apés a aplicacdo e a compactacao.

PROCEDIMENTOS PARA A ESTABILIZACAQ DE SOLOS. MATERIAIS
AGREGADQOS MISTOS E PARA O TRATAMENTO DE ESTRADAS NAQ
PAVIMENTADAS

Caminhdes d'agua sdo geralmente utilizados para aplicar a solugéo
EMC2. O ligante é prontamente misturado @ agua, ndo requerendo tanque de
agitagao.

PROCEDIMENTOS DE DILUICAQ: Uma vez determinada a taxa de
aplicacdo apropriada, despejar o ligante em um tanque de mistura contendo
aproximadamente 25% da agua requerida para a mistura apropriada. Adiciona-
se, em seguida, o restante da agua. O ligante pode também ser adicionado em
uma base continua através de um sistema de medida durante a operagao de
enchimento da agua. A turbuléncia decorrente da adi¢do de agua fornecera a
acdo de mistura adequada. Fechar o recipiente apos o uso a fim de manter a
vedacdo hermética até que todo o estabilizador tenha sido utilizado.




11

PROCEDIMENTOS DE PROCESSAMENTO: A solugdo EMC? deve ser
fundida ao solo ou ao material agregado misto. A mistura e fusdo completas
sd0 necessdrias para assegurar uma disperséo uniforme da solugcdo.Um
nivelador de estrada padrao pode ser utilizado para manipular a mistura até
que ela esteja completamente umedecida e fundida. Um disco agricola pode
proporcionar uma mistura eficiente e econdmica. Solos bastante argilosos
podem requerer o uso de um mixer de cruzeta rotativa para se obter a
pulverizacdo e o umidecimento adequados. Quando a tarefa incluir reparo ou
melhoria de uma estrada existente ou a estabilizacdo de um solo nativo in situ,
esgarcamento e escarificacdo sdo geralmente necessarios. Niveladores de
estrada ou tratores rastejadores com esgargadores sdo empregados para a
quebra inicial do material.

PROCEDIMENTOS DE COMPACTACAQ: A compactacdo & essencial
para a eficiéncia do tratamento com o ligante. Apds o solo ou 0 material
agregado misto tiver sido fundido ao indice de Umidade Otimo com a solugéo
EMC2, o melhor equipamento de compactagéo disponivel deve ser utilizado
para compactar completamente o material tratado. Quando disponiveis,
compactadores vibratérios sdo em geral preferidos para compactar oS
materiais a sua mais alta densidade. Se houver possibilidade de chuva a noite,
todo o material tratado deve ser compactado antes de anoitecer. Se as
previsdes meteoroldgicas indicarem tempo quente e seco para as 24 horas
seguintes & aplicagdo do ligante, pode-se deixar o material em repouso
durante a noite antes de iniciar a sua compactacéo. Se o material secar a um
nive! abaixo do indice de Umidade Otimo durante o intervalo entre a mistura e
a compactacdo, umidade adicional deverd ser aplicada a fim de restabelecer o
indice de Umidade Otimo. Para maximizar a estabilidade da superficie
compactada final, reservar 5% da solugac EMC2 e aplica-la durante as
operacbes finais de nivelagdo e compactacéo, assegurando o indice de
umidade apropriada durante este estagio critico.

ACABAMENTO DE SUPERFICIE: O acabamento de superficie de
estradas sem pavimentacdo e de solos tratados que deverdo ser mantidos
sem pavimentagdo devem ser nivelados e compactados tao lisos e uniformes
quanto possivel. Quanto menos calcario solto deixado nas superficies das
estradas sem pavimentagdo melhor, j& que as pedras tendem a rolar e
romper os materiais compactos da superficie, contribuindo para a desfiadura

da mesma.
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Como qualquer estrada ou area melhorada € importante, sempre que
possivel, providenciar um bom desnivel transversal ou convexc e drenagem
perimétrica a fim de maximizar o fluxo de agua para fora e para longe da area
estabilizada.

CONDICOES DE CURA: Similar a colocagéo de asfalto e pavimento de
concreto ou solos tratados & cal e cimento, condigdes apropriadas de cura s&o
necessarias para permitir a consolidagdo do material antes da exposicéo a
chuva. Dependendo da temperatura e das condigdes de umidade, e
recomendavel que as aplicagdes do ligante para estabilizagdo sejam limitadas
a condigdes climaticas estaveis, onde ndo se espere a ocorréncia de chuva
durante a aplicagéo ou durante as 24 horas seguintes.

Se ocorrer uma chuva moderada ap6s terem sido processadas
completamente as solugdes EMC2 no material agregado ou no solo, em geral
o Unico problema resultante serd o processamento  adicional ou o aumento
do tempo de espera necessério para a mistura atingir o indice de umidade
adequado para a aplicagéo do esforco de compactagdo maximo. Quando se
tratar da estabilizacgdo de materiais de base que iréo ser cobertos por
pavimento de asfalto ou concreto, um periodo de cura de sete dias é
geralmente recomendado para permitir a secagem e o fortalecimento da base.
N&o ha problemas de compatibilidade entre o ligante e outros materiais
utilizados para a construgéo de estradas ou de fundagdes. Concretos, asfaltos,
pedacos de pedra, asfalto liquido e paliativos de pd podem todos serem
colocados sobre uma base estabilizada com o ligante.

RESTAURACAO DO TRAFEGQO: O trafego pode ser liberado nas
superficies estabilizadas imediatamente apds a compactagao se a superficie
estiver firme o suficiente para resistir aos rastros de roda e as desfiaduras.
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8) ENSAIOS

8.1) APARELHAGEM

a) Teor de umidade (h)

- Balancga eletrénica de precisao 0,01g

- Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 a 110°C
- Bacias de aluminio

- Bandejas

- Escovas com cerdas

b) Granulometrla

- Balancga eletrénica

- Série normal de peneiras

- Agitador mecanico de peneiras, com dispositivo de fixac&o, com tampa
e fundo

- Bandejas

- Escovas com cerdas

- Almofariz

- Pistilo

- Espatula

¢) Preparacao da solugdo agua-EMC*™
- Bal&o de fundo chato de 1000 ml
- pipeta graduada de 5 ml
- Beker graduado de 1000 ml
- Proveta graduada de 100 ml
- baqueta

d) Preparacao dos corpos de prova
- 4 tipo de solos

- Peneirade # 10

- Bandeja

- Espatula

- Almofariz
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- Pistilo

- Moldes de PVC de 5 cm de didmetro por 13 ¢cm de comprimento
- 14 abrancadeiras de aluminio

- Bacias

- Estufa capaz de manter temperatura entre 105 a 110°C

- Lixas

e) Ensaios de resisténcia a compressado em corpos de prova secos
- Corpos de prova preparados com os solos A, B, Ce D
- Prensa de carregamento baixo do |PT

8.2) DESCRICAO DAS AMOSTRA DE SOLO

a) Solo A

Apresenta um cor amarelo claro, através do procedimento tactil pode
identifica-se como um solo silto-arenosc com conteudo de argila o que
determina pequena resisténcia do torrdc seco que se pulveriza quando
desagregado com os dedos da méao. Nota-se pequena aspereza ao tacto.
Apresenta umidade com mobilidade de agua intersticial devido a sua
permeabilidade, quando Umido e colocado na palma da mé&o, batendo e
fechando aparece agua mas desapareceu lentamente a superficie brithante ao
abrir-se a méo.

b) Sclo B

Mostra um cor amarelado escuro, pela maior presenca de umidade que
o anterior. Através do procedimento tactil pode identificar-se como um solo
areio-siltoso com pequenc conteldo de argila o que determina resisténcia
muito fraca do torrdo seco quando pulverizado com 0s dedos da mao. Nota-se
aspereza ao tacto.

c) Soio C

Apresenta um cor vermelho, 0 que denota a presenca de minerais
oxidados de ferro. Pelo procedimento visual tactil, pode identificar-se como um
solo silto-arenoso com contetido de argilc minerais ¢ que determina pequena
resisténcia do torrao seco quando pulverizado com os dedos da mao.
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Nota-se pequena aspereza ao tacto. Quando Umido e colocado na
palma da méao, batendo e fechando aparece uma superficie brithante que
desaparece lentamente ao abrir a mao o que indica mobilidade de agua
intersticial.

d) Solo D

Apresenta um cor castanho-escuro, identificando-se como um solo
orgénico de particulas fibrosas. Quando umedecido o cor preto é mais intenso.
Formado o torrdo seco ndo apresenta resisténcia nenhuma e ao tacto nota-se
aspereza.

8.3) DETERMINACAO DA UMIDADE NATURAL DOS SOLOS
A determinagao da umidade natural dos solos se realizou em condigbes
normais de laboratorio: sem controle da umidade do ar, temperatura ambiente,

etc.

Resultados de ensaios de umidade dos solos A, B, C e D:

Solo A Solo B Solo C Solo D
Tara (g) 8,14 61,78 40,59 56,23
Ph = Tara (g) 132,42 149,44 96,32 100,49
Ps = Tara (g) 126,38 134,38 90,37 89,49
P agua (2-3) 9,04 15,06 595 11,00
Ps (3-1) 68,24 72,60 49,78 33,26
Umidade (4:5) 13,25 20,74 11,95 33,07

x 100 (%)

Como pode-se ver os solos B e D, apresentam maior conteudo de
umidade ao estado natural.
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8.4) ANALISE GRANULOMETRICO DOS SOLOS A, B,CeD

O ensaio granulométrico foi orientado para determinar as curvas
granulométricas dos quatro solos em questdo.

Dada as condi¢Oes de umidade e do tempo frio na regido, as amostras
de solo foram colocadas na estufa entre 105 a 110°C e secadas por um tempo
de 6 horas. Apds secadas e expostas ao ar para retomar a umidade ambiental,
as amostras foram peneiradas na malha 10, tomando-se as precaugbes de
destorroar as particulas maiores no almofariz. O material peneirado foi pesado
em 300g para cada tipo de solo.

O material pesado foi colocado junto com a serie de peneiras no
agitador mecénico por um periodo de 15 minutos. Transcorrido o tempo
recomendado, 0 material retido em cada peneira foi pesado. A determinagéo
da granulometria e graficos das curvas granulométricas foram feito com ajuda
do Programa Quattro Pro for Windows, verséo 1,0, 1992.

Os resultados s&o apresentados em folhas anexas.

8.5) PREPARACAO DOS CORPOS CORPOS DE PROVA COM AGUA,
SOLUCAQ 1:1000 E SOLUCAO 1:500

Os solos A, B, C e D, foram homogeneizados e quarteados. Se pesou 2
kg para cada tipo de solo. Se preparou a solugéo agua- EMC®™ na proporgao
de 1: 1000 (1000 mililitros de agua e 1 ml de ligante quimico) e 1:500 (1000
mitilitros de agua para 2 ml de ligante). Num baldo de fundo chato de 1000 ml
se avolumou agua.

Com uma pipeta graduada de 5 ml se mediou 1 ml de ligante quimico e
depois 2ml. Foram colocados a agua e ligante quimico num beker de 1000 ml
e se procedeu a homogenizagéo das solugdes.
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Colocado o solo previamente numa bandeja e com ajuda de uma
proveta graduada de 100 mi foi adicionado a quantidade de solugcdo
necessdria para cada tipo de solo até formar uma massa de consisténcia
pastosa.

As umidades dos corpos de prova preparados s6 com agua apos 4 dias
de preparado s&o:

CORPOS DE PROVA UMIDADE MEDIA (%)
Ao, A1, A2 16,32
Bo, B1, B2 17,08
Co, C1, C2, Ca 18,37
Do, D1, D2, Da 36,22

As umidades médias dos corpos de prova feitos com solugdo 1:1000
apods 5 dias de cura sgo:

CORPQOS DE PROVA UMIDADE MEDIA (%)
Ao, A1, A2 17,56
Bo, B1, B2 2572
Co, C1, C2, C3 20,04
Do, D1, D2, D4 36,58

E as umidades dos corpos de prova preparados com solugéo 1:500
apobs 5 dias de cura s&o:

CORPOS DE PROVA UMIDADE MEDIA (%)
Ao, A1, Az 21,36
Bo, B1, B2 22,56
Co, C1, C2, Cs 16,91

Do, D1, D2, D4 44,46
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8.6) ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS DE
PROVA

Foram preparados os corpos de prova nos moides de PVC, previamente
preparados para os fins de ensaio considerando as relacdes entre didmentro e
comprimento de 1:2,5.

Os corpos de prova preparados para cada tipo de solo foram:

- solo A = 3, denominados Aq, A e A
- solo B = 3, denominados Bg, By e D>
- solo C = 4, denominados Cg, C, Co e C3
- solo D = 4, denominados Dg, Dy, Do e D3

As superficies dos corpos de prova secos, foram preparados para
ser ensaiados {compressdo) na prensa de baixo carregamento do [PT (Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo).

Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo meédia (oc) dos
corpos de prova s6 com agua apos 48 dias de cura:

CORPOS DE PROVA ac MEDIA (ka / cm?)
Ao, Av, A2 5,02
Bo, B1, B2 1,78
Co, C1, C2, Ca 3,74
Do, D1, D2, D4 3,40

Dados de resisténcia a compressao (oc) média dos corpos de prova
com solugéo 1:1000 :

CORPOS DE PROVA oc MEDIA (kg / cm?)
Ao, A1, Az 5,36
Bo, B1, B2 2,38
Co, C1, C2, C3 4,28

Do, D1, D2, D4 2,82
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Resultados de ensaios de resisténcia & compressio média {oc) dos
corpos de prova com soloucéo 1:500 apds 42 dias de preparados:

CORPOS DE PROVA oc MEDIA (ka / cm?)
Ao, A1, A2 6,29
Bo, B1, B2 3,57
Co, C1, C2, C3 4,85
Do, D1, D2, D4 3,38

Resumo da resisténcia & compressao dos solos:

SOLOS S/ SOLUCAO SOL. 1:1000 SOL. 1:500
(o.. média kg/cm?)

Solo A 5,02 5,36 6,29

Solo B 1,78 2,38 3,57

Solo C 3,74 4,28 4 85

Solo D 3,40 2,84 3,38

9) RESULTADOS

- Avresisténcia a compresséo do solo varia segundo a natureza do solo.

- Aresisténcia & compress&o do solo varia com o grau de compactacao.

- O solo A alcancou um aumento de resisténcia na ordem de 25,3%
comparando-se a resisténcia dos corpos de prova feitos s6 com agua e os

feitos com solugdo 1:500.

- O solo B sofreu um aumento de 100% comparando-se os feitos com agua e
0s feitos com solugéo 1:500.
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- No solo C o0 aumento foi de 30% em relagéo & solucéo 1:500 e a agua.

- Solo D ndo apresentou mehoras na sua resisténcia.

10) DISCUSSAQ

Nos solos A, B, C, houve um acréscimo de resisténcia. Cada solo sofreu
um aumento diferenciado, considerando que sao solos de granulometria e
composicdo diferentes e nao foram levados em considerac&o a umidade 6tima
de cada solo para o calculo da quantidade de agua e solugéo a
serem misturados ao solo.

Ainda nestes ensaios, o aumento poderia ter sido maior, pois em alguns
corpos de prova o aumento foi inferior a média dos outros. Por exemplo, com
solugéo 1:500 o solo C rompeu com 5,61; 4,08 e 4,85 kglcm2 . Esse menor
valor( 4,08) mostra que houve falha na construg@o do corpo ou ele néo foi bem
compactado. Mais provavelmente as suas bases nao ficaram alinhadas
horizontalmente, induzindo ao erro.

E aconselhdvel realizar novos ensaios com os solos levando em
consideracdo a umidade Otima de cada solo ,uma compactagéo uniforme e
uma andlise quimica da ac¢do do ligante para conclusdes com margem de erro
baixas.
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11) ANEXO

SEQUENCIA da APLICACAO

A execugdio do processo de tratamento com EMC’ , em uma camada de solo
local, é composta , basicamente, de 5 fases:

5) Compactacio do solo e selagem da superficie
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EMC?

3 anos sem manutengdo , submetido a trdfego intenso - Curitiba - PR
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So0I0 A
Dados da granulometria
Peneiramento seco Peso inic:= 300.00 (g)
Mesh | Abertura |Peso Ret] %Peso |%Acumul]%Acumul}%Diamet | Diamet Peso ret /
(mm) (9) acima | abaixo |p/ malha |méd(mm)|Didmmed
3/4" 19.050 0.00] 000%| 0.00%|100.00%| 0.0000| 19.000 0.00
2 12.700]  0.00] 0.00%| 0.00% 100.00%| 0.0000| 15.875 0.00
3/8" 9.525 0.00| 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.0000] 11.113 0.00
1/4" 6.350 0.00| 000%| 0.00%|100.00%, ©.0000 7.938 0.00
6# 3.350 18.28| 6.17%| 6.17%| 93.83%| 0.2068 4.850 3.7
10# 1.700 61.82| 20.87%| 27.05%| 72.95%| 0.3549 2 525 24.48
20# 0.850 54.06| 18.25%| 45.30%| 54.70%| 0.1552 1.275 42.40
35# 0.425 40.80| 13.78%| 59.08%| 40.92%| 0.0586 0.638 64.00
65# 0.212 32.58| 11.00%| 70.08%| 29.92%| 0.0233 0.319] 102.29
100# 0.150 14.39| 4.86%| 74.94%| 25.06%| 0.0073 0.181 79.50
200# 0.075 16.75| 566%| 80.59%| 19.41%| 0.0042 0.113] 148.89
-200# 0.003 57.47| 19.41%| 100.00%| 0.00%| 0.0006 0.039| 1473.59
TOTAL - 296.15(100.00% - - - - 10938.93
Densidade | 1.83 g/cm3 | Superficie unitaria Antes
Volume da amostra [ 161.83 cm3 | [ 378 1cm |
Diametro Medio dos Graos | 0.81 mm | Superficie Unitaria Depois
Diametro Medio Especifico [ 015 mm | [ 39283 1lcm |
Superficie Especifica Antes | 611.6 cm2 |

Superficie Especifica Depois [ 63571.3 cm2 |
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SOLO A

Curva granulométrica média
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Solo B
Dados da granulometria
Peneiramento seco Peso inic: 300.00 {g)
Mesh [Abertura [Peso Ret] %Peso |%Acumul|%Acumul{%Diamet [Didamet |Peso ret
(mm) (9) acima | abaixo |p/ matha [méd(mm)|Diammed
3/4" 19.050 0.00 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.0000| 19.000 0.00
12" - 12.700 0.00] 0.00%| 0.00%]|100.00%| 0.0000| 15.875 0.00
3/8" 9.525 0.00f 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.0000, 11.113 0.00
1/4" 6.350 0.00] 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.0000 7.938 0.00
6# 3.350 21.33| 7.15%| 7.15%| 92.85%| 0.2397 4.850 4.40
10# 1.700 55.31] 18.55%| 25.71%| 74.29%| 0.3154 2.505 21.90
20# 0.850 46.80| 15.70%| 41.41%| 58.59%| 0.1334 1.275 36.71
35# 0.425 36.87| 12.37%| 53.77%| 46.23%| 0.0526 0.638 57.84
65# 0.212 31.50] 10.57%| 64.34%| 35.66%| 0.0224 0.319 98.90
100# 0.150 16.62| 5.57%| 69.91%| 30.09%| 0.0084 0.181 91.82
200# 0.075 19.78| 6.63%| 76.55%| 23.45%| 0.0050 0.113| 175.82
-200# 0.003 69.91| 23.45%|100.00%| 0.00%| 0.0007 0.039| 1792.56
TOTAL - 298.12| 100.00% - - - - 2279.95
Densidade 1.88 glem3 | Superficie Unitaria Antes
Volume da Amostra [ 158.57 cm3 | [ 3.78 1/cm |
Diametro Medio dos Graos 0.78 mm | Superficie Unitaria Apos
Diametro Medio Especifico 0.13 mm | [ 45887 1/om |
Superficie Especifica Antes 599.3 cm2 |

Superficie Especifica Depois [ 72764.5 cm?2




Acumulada Abaixo
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Solo C
Dados da granufometria
Peneiramento seco Peso inic: 300.00 {(g)
Mesh |[Abertura[Peso Ret] %Peso |%Acumul%Acumul]%Didmet [Didmet |Pesoret/
(mm) (9) acima | abaixo |p/ malha [méd(mm) Diam.meg
3/4" 19.050 0.00{ 0.00%{ 0.00%|100.00%| 0.0000| 198.000 0.00
112" 12.700 0.00} 0.00%| 0.00%}100.00%; 0.0000| 15.875 0.00
3/8" 9.525 0.00] 0.00%| 0.00%]100.00%| 0.0000| 11.113 0.00
1/4" 6.350 0.00] 0.00%| 0.00%]|100.00%| 0.0000 7.938 0.00
o# 3.350 13687 461%| 461%| 9539%( 0.1544 4.850 2.82
10# 1.700 44.40] 14.97%| 19.58%| 80.42%| 0.2545 2525 17.58
20# 0.850 4960| 16.73%| 36.31%| 63.69%| 0.1422 1.275 38.90
35# 0.425 40.98| 13.82%| 50.13%| 49.87%| 0.0587 0.638 64.28
654 0.212 33.13| 11.17%]| 61.30%| 38.70%| 0.0237 0.319] 104.02
100# 0.150 15.68| 5.29%| 66.59%| 33.41%{| 0.0079 0.181 86.63
2004 0.075 18.90| 6.37%| 72.96%| 27.04%| 0.0048 0.113| 168.00
-200# 0.003 80.19| 27.04%{100.00%| 0.00%{ 0.0008 0.039| 2056.15
TOTAL - 296.55(100.00% - - - - 2538.39
Densidade I 1.84 g/lcm3 | Superficie Unitaria Antes
Volume da Amostra 7161.17 cm3 | 378 1/lcm ]
Diametro Mediodos Graos [ 065 mm | Superficie Unitaria Depois
Diametro Medio Especifico | 0.12 mm ] I 51358 1/cm I
Superficie Especifica Antes |  609.1 cm2 |

Superficie Especifica Depois | 82773.6 cm2




Acumulada Abaixo
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SOLO C
Curva Granulométrica média
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Solo D
Dados da granulometria
Peneiramento seco Peso inic= 340.00 (g)
Mesh |Abertura [Peso Ret] %Peso [%Acumul|%Acumul]%Diamet |Diamet  |Peso ret /
(mm) (g) acima | abaixo |p/ malha {méd{mm)|Diammeéd
34" 19.050 0.00] 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.0000| 19.000 0.00
1/2" 12.700 0.00] 0.00%] 0.00%]|100.00%| 0.0000| 15875 0.00
3/8" 9.525 0.00] 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.0000] 11.113 0.00
1/4" 6.350 0.00] 0.00%| 0.00%]|100.00%| 0.0000 7.938 0.00
B# 3.350 10.35] 3.08%| 3.08%| 96.92%| 0.1031 4.850 2.13
10# 1.700 5493] 16.33%| 19.41%| B80.59%| 0.2776 2.525 21.75
20# 0.850 82.51] 2453%| 43.94%| 56.06%| 0.2085 1.275 64.71
35# 0.425 68.75] 20.44%| 64.38%| 3562%| 0.0869 0.638 107.84
65# 0.212 4576] 13.61%| 77.99%| 22.01%| 0.0288 0.319] 143.67
100# 0.150 17.60] 5.23%| 83.22% 16.78%] 0.0078 0.181 97.24
200# 0.075 2177 6.47%| 89.69%| 10.31%| 0.0049 0.113] 193.51
-200# 0.00 34661 10.31%{100.00%| 0.00%! 0.0003 0.039] 888.72
TOTAL - 336.33| 100.00% - - - - 1519.59
Densidade | 1.20 glcm3 | Superficie Unitaria Antes
Volume da Amostra [ 280.28 cm3 I f 3.78 1lcm |
Diametro Medio dos Graos [  0.72 mm | Superficie Unitaria Depois
Diametro Medio Especifico | 0.22 mm | [ 271709 Tiem |
Superficie Especifica Antes | 1059.3 cm2 |

Superficie Especifica Depois | 75979.3 cm2




Acumulada Abaixo

30

SOLOD
Curva granulométrica média
100% h,,-fu—-—-
80%
60% 4
40%
20% "/
/"/
P
0% MBS |
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura da Matha (mm)

x CurvaMédia = SoloD




31

12) BIBLIOGRAFIA

- Batista, Ciro de Freitas Nogueira - Pavimentagéo ( Vol. 1) - ed. Globo, RJ,
1976.

- " Barragens do Brasil : Dans in Brazil" - Comité brasileiro de grandes
barragens - ed. Novo grupo, 1982.

- Caputo, Homero Pinto - Mecanica dos solos e suas aplicagdes ( Vol. 2) - ed.
Ao livro técnico, RJ, 1969.

- Cruz, Paulo Teixeira da - Estabilidades de taludes - ed. EPUSP, SP, 1970.

- Carvalho, Pedro Alexandre Sawaya de, - Manual de geotecnia : Taludes de
rodovias : orientacéo para diagndsticos e solucoes de seus problemas - IPT,
publicacdo n® 1843, SP, 1991,

- Damnell, G. Ross - Sulfur polymer cement, a nea solidification and stabilization
agent for low-level and mixed wastes - International Journal of Environmental in

Minerals and Energy Industry, (1992): 1-5,

- Guidicini, Guido - Estabilizagdo de taludes naturais e de escavacgao - ed.
Edgard Blticher e Universidade de Sao Paulo, SP, 19786.

- Sengo, Wiastermiler de - Pavimentag&o - ed. Bisordi, SP, 1974,

- "Technical Seminar Series 1996". Soil Stabilization Products Co., Inc. Persto
Products Company.

- Vargas, Milton - A ruptura da barragem da Pampulha - IPT, publicagéo n°®
529, SP, 1955,



