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Andlise do comportamento mecdnico de solo estabilizado com
residuo de agai

Este trabalho procurou avaliar a viabilidade técnica do uso do residuo de agai como estabilizante de um solo granular. Para isto, foram estudadas misturas de solos
constituidas por percentagens de 0%, 10% e 20% de residuo de agai, em termos de massa seca total da mistura. Caracterizou-se o material ‘in natura’ e suas
composicdes alusivo as propriedades geotécnicas (granulometria, limite de liquidez, plasticidade e compactagio) e de resisténcia mecanica, indice de Suporte
Califérnia (CBR) e resisténcia a compressdo ndo confinada (RCNC). Os resultados indicaram que houve significativa melhora nas propriedades do solo regional
quando aditivado pelo residuo de agai, do ponto de vista fisico e mecanico, com énfase para amostra com adigdo de 20% de residuo.

Palavras-chave: Solo; Melhoramento de Solo; Residuos Sélidos; Pavimento.

Analysis of the mechanical behavior of soil stabilized with a¢ai
residue

This work sought to evaluate the technical feasibility of using agai residue as a stabilizer for a granular soil. For this, soil mixtures made up of percentages of 0%,
10% and 20% of agai residue were studied, in terms of the total dry mass of the mixture. It was characterized the material ‘in natura’ and its compositions alluding
to the geotechnical properties (granulometry, liquidity limit, plasticity and compaction) and mechanical resistance, California Support Index (CBR) and resistance
to unconfined compression (RCNC). The results indicated that there was a significant improvement in the properties of the regional soil when added by the agai
residue, from the physical and mechanical point of view, with emphasis on the sample with addition of 20% of residue.
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INTRODUGAO

No cenario atual, em que a escassez de recursos naturais € uma preocupacdo cada vez mais
frequente, o emprego de residuos sdlidos tem se mostrado um excelente alternativa como material
estabilizantes de solos para utilizagdo em camadas de pavimentos e em diversas obras geotécnicas.

Neste cenario, ao longo dos anos diversos pesquisadores estudaram a utilizagcao de residuo sélido
para estabilizagdo de solos (LUO et al., 2012; IRANPOUR et al., 2016; POONI et al., 2019; SANTOS et al., 2020;
GHASEMZADEH et al., 2020; CHINDAPRASIRT et al., 2020).

Luo et al. (2012), por exemplo, estudaram a adi¢cdo de residuo de cinza de lama de esgoto/cimento
(15%) e 6xido de nanoaluminio (0, 1, 2 e 3%) em um solo argiloso (A-6). As amostras de solo foram avaliadas
por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada (RCS), potencial de expans3o, indice de
Suporte Califérnia (CBR) e permeabilidade. Os resultados indicaram que os amostras com residuo de cinza
de lama de esgoto/cimento (15% SSA/cimento) e 1% de éxido de nanoaluminio apresentaram valores de RCS
e CBR superiores aos resultados do solo ndo tratado. Além disto, o potencial de inchamento foi efetivamente
reduzido pelo uso de 15% SSA/cimento quando comparado ao solo natural e a amostras de 1% de 6xido de
nanoaluminio apresentou o melhor desempenho.

Em outra linha de estudo, Rocha et al. (2017) analisaram a estabilizacdo quimica de um cascalho
lateritico empregado na camada de base de uma rodovia. Foi estudada uma mistura, a qual é composta por
78% cascalho, 20% de areia e 2% de cimento. Sendo utilizados os teores de 2, 4 e 6% de cimento e de cal
hidratada. As misturas foram submetidas aos ensaios laboratoriais de expansao, CBR, compressao simples e
triaxial dinamico para trés tempos de cura (0 e 7 dias).

Em geral, os autores apontaram que para o tipo de solo estudado, as misturas estabilizadas com cal
pouco contribuiram com o aumento dos parametros de resisténcia, ou seja, a utilizacdo de pequenos teores
de cal ndo seria recomendada. Quanto aos resultados das amostras com adicdo de cimento, os autores
verificaram resultados positivos.

Neste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo analisar a viabilidade técnico-
ambiental da utilizagdo de residuo de acai triturado na estabilizagdo de um solo caracteristico do municipio

de Porto Velho.

METODOLOGIA

Para a obtencdo dos resultados apresentados nesta pesquisa, o programa experimental
compreendeu aos ensaios de caracterizagao fisica e os ensaios de resisténcia mecanica, CBR e resisténcia a
compressdo ndo confinada (RCNC).

Materiais utilizados
Solo

O solo utilizado nesta pesquisa é proveniente da regido de Porto Velho, capital do estado de
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Rondonia. As amostras do solo foram coletadas em uma area interna do Centro Universitario Sdo Lucas
(UniSL), campus 2, localizada Rua Jodo Goulart, 666 - Bairro Mato Grosso, cujo local tem as coordenadas

geograficas 8246'20”S e 63253’18”W (Figura 1).

1 o =
Figura 1: Local de retirada da amostra, via imagem de satélite (Google Earth).

Os procedimentos de coleta constituiram na extracdo, empregando-se picareta e pa, ensacamento
em sacos plasticos e transporte das amostras para o Laboratério de Solos do departamento de Engenharia

Civil do UniSL, campus 2.

Preparagao das amostras

Para realizacdo dos ensaios convencionais de caracterizagdo fisica, as amostras foram secas ao ar
livre, destorroadas, peneiradas e armazenadas em sacos plasticos para sua utilizagdo nos respectivos ensaios
geotécnicos, conforme prescritos pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem/Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER/DNIT), conforme a norma DNER-ME 041/1994 (Solos - Preparagdo
de amostras para ensaios de caracterizagdo).

Os ensaios de caracteriza¢do geotécnica foram realizados no Laboratério de Solos pertencente ao
departamento de (UniSL). A Tabela 1 apresenta os ensaios realizados e suas respectivas normas de

regulamentacao.

Tabela 1: Caracterizagdo do solo.

Propriedades Norma

Limite de Plasticidade ME 082/1994
Limite de Liquidez ME 122/1994
Andlise granulométrica ME 080/1994

Com os resultados dos ensaios de caracterizagao descritos na Tabela 1, classificou-se as amostras de
solo pelos sistemas Unified Soil Classification System (SUCS), segundo a norma técnica D 2487-11 (ASTM,
2011), e Transportation Research Board (TRB), sob a norma técnica D3282 (ASTM, 2015).

Residuo de acai

O residuo de acai (Figura 2) utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma feira livre localizada em
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Porto Velho/RO. Apéds a coleta, as amostras foram submetidas ao processo de trituragdo em um triturador
elétrico, obtendo um material semelhante a granulometria de cimento Portland, ja que se trata do material
usual para estabilizacdo dos solos da regidao rondoniense.

E por fim, material sélido resultante do processo de trituracdo foi acondicionado em bandeja

metadlica e seco em estufa a temperatura de 1002C até constancia de massa.

o\
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Figura 2: Residuo de agai.

Dosagens das amostras

Considerando-se a inteng¢do de avaliar o desempenho mecanico do solo estabilizado com residuo de
acai, decidiu-se fazer as misturas dos materiais nas seguintes proporc¢des: solo natural (SN 100/0), solo
natural + 10% residuo de acai (SN 90/10) e solo natural + 20% residuo de acai (SN 80/20). Ressalta-se que as
misturas solo + residuo de acai foram realizadas manualmente, com a adicdo de residuo ao solo e

homogeneizagao da massa.

Comportamento mecanico
Compactacao, CBR e Expansao

O ensaio de compactacdo conforme a norma ME 129 (DNER, 1994) foi utilizado para determinacdo
da massa especifica seca maxima (ydmsx) € umidade dtima (wot) na energia do Proctor modificada em cilindro
grande e sem reuso de material.

Para o ensaio de CBR e expansao, seguiu-se o preconizado pela norma brasileira ME 172 (DNIT, 2016).
Tendo sido aplicado uma carga estética de, aproximadamente, 45N, com velocidade de 1,27mm/min.
(0,05pol/min.). Considerou-se como resultado final, a média aritmética de dez valores correspondentes a
cada proporgao. Resisténcia a compressao ndo confinada (RCNC)

Em conformidade com os parametros de compacta¢do na energia modificada, determinou-se pela
Equagdo 1 a massa de cada corpo de prova. A moldagem dos corpos de prova, para a analise de RCNC foi

realizada de forma manual.

M: G(j?/dmax(%t +1)'VcillWCO 1

Onde:
M = massa a ser compactada de acordo com a composicdo (g);
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GC = grau de compactacao adotado, entre 99% e 100%;

ydmax = massa especifica aparente seca maxima de acordo com a composigdo (g/cm?3);

Wot = umidade 6tima segundo a composigdo (%); e,

Vcilindrico = Volume ao qual o corpo de prova deve se encontrar quando compactado (cm3).

Os ensaios de RCNC seguiram as recomendacdes da norma ME 201 (DNER, 1994). Foram moldados

dez corpos de prova para cada idade de cura (0 e 7 dias) de cada mistura.
Apds o rompimento, a RCNC foi calculada pela Equagdo 2, sendo utilizado como resultado final, a
média aritmética de 10 corpos de prova para cada uma das misturas, com coeficiente de variagdo maximo

de + 10% em torno da média.

|
N

RCNC = F
A

Onde:

RCNC = Resisténcia a compressado nao-confinada (MPa);

F = Carga de ruptura (N); e,

A = Area média da sec3o transversal do corpo de prova (mm?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ensaio de granulometria conjunta podem ser observados na Tabela 2. Como é

possivel observar, o solo estudado apresentou predominio da fragao pedregulho (superior a 50%).

Tabela 2: FragGes granulométricas.
Composicao granulométrica

Pedregulho 57,9%
Areia Grossa 5,9%
Areia Fina 4,8%
Silte + Argila 31,4%

Os resultados da caracterizagdo fisica do solo estdo apresentados na Tabela 3. Os limites de
consisténcia classificaram o solo, conforme Burmister (DAS, 2014), com plasticidade mediana (indice de
plasticidade ficou entre 7 e 15%), visto que seu indice de plasticidade foi de 8,6%.

Segundo a classificagdo TRB, esse material é caracterizado como A2-4, conforme as prescri¢ées
normativas da norma americana D3282 (ASTM, 2015), o qual pode ser classificado como GC (pedregulho
argiloso) de comportamento excelente a bom para aplicagdo em subleito. No SUCS e a American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), o solo pesquisado corresponde a um pedregulho

argiloso (GC).

Tabela 3: Caracteristicas fisicas do solo.

Parametro Resultado
Limite de Liquidez 27,6%
Limite de Plasticidade 19,0%
indice de Plasticidade 8,6%
Classificagdo TRB A2-4 (0)

Na Tabela 4 sdo mostrados os parametros de compactagcdo do solo em seu estado natural e das
misturas com 10% e 20% de residuo de acai.
De acordo com os resultados da tabela 4 é possivel verificar que o houve acréscimo de massa

especifica seca maxima com a incorporacgao do residuo, o aumento foi na ordem de 12,87% e 16,33%, para
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os teores de 10% e 20% de residuo de acai, respectivamente. Para o teor de umidade 6tima, constatou-se
uma reducdo na ordem de 4,62% e 8,67% nos mesmos teores referenciados anteriormente. Comportamento
semelhante registrou-se nos trabalhos de Castro et al. (2019) e Almeida et al. (2019).

Castro et al. (2019), por exemplo, estudaram o comportamento mecanico de um solo argiloso
estabilizado com residuo de vidro pulverizado em moinho de alta energia. Para o solo natural, encontraram
para uma umidade 6tima de 33,8% e uma massa especifica seca maxima igual a 15,0 kN/m3. Apds adi¢do do
teor de 5% do residuo de vidro proveniente do moinho de bolas, houve um incremento de 0,67% no valor da
massa especifica seca maxima, resultando em 15,1 kN/m3. Por sua vez, a umidade étima apontou decréscimo

(32,68%).

Tabela 4: Valores obtidos nos ensaios de compactagdo das misturas.

Amostras Ydmax (g/dm?3) Wot (%)
SN 100/0 1,73 22,8
SN 90/10 1,81 20,2
SN 80/20 1,88 19,6

Os graficos das Figuras 3 e 4 apresentam as comparagdes entre os resultados de CBR e expansdo
obtidas para as misturas estudadas. E possivel observar que as adi¢do de 10% e 20% de residuo de agai s3o
benéficas para a capacidade de suporte do solo segundo o ensaio CBR. O conjunto dessas informacdes revela
que os maiores valores de CBR foram alcangados com o residuo de agai no teor de 20%. Pelo exposto, tem-
se que os aumentos nos valores de CBR corrobora com o trabalho desenvolvido por Machado et al. (2017).

Com relagdo a expansdo, verifica-se que as misturas aditivas com 10% e 20% de residuo

apresentaram um aumento de expansdo em comparag¢do ao solo natural.
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Figura 3: CBR do solo natural e para misturas aditivadas. Figura 4: Expansdo do solo natural e para misturas
aditivadas.

A Figura 5 apresenta os valores de RCNC das diferentes misturas, que permaneceram durante O e 7
dias em camara umida. Pode-se notar que ha uma nitida tendéncia de crescimento nos valores de RCNC a
medida que se aumenta o teor de adicdo de residuo no solo.

Consoante aos resultados para solo natural, observa-se uma resisténcia a compressao de 0,782MPa
e 0,908MPa, para os dias 0 e 7. Quando adicionado 10% de residuo, a composi¢cdo SN 90/10 mostrou um
aumento de resisténcia, passando de 0,782MPa e 0,908 MPa para 0,854MPa e 0,925MPa, e em termos
percentuais igual a 9,21% e 1,87%, respectivamente. Para adi¢cdo de 20%, houve um acréscimo na ordem de
16,88% e 12,44%%, nos mesmos tempos de cura referenciados anteriormente. De forma semelhante
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registrou nos trabalhos de Patricio (2015) e Machado et al. (2017), em que ambos trabalhos apresentaram
acréscimo de resisténcia com adi¢ao de residuo na matriz de solo.

Além disto, verifica-se que o acréscimo do tempo de cura colabora para o aumento de resisténcia,
podendo-se atingir em média ganhos na ordem de 8%, para a amostra com 10% de residuo de acai e 11%

para adi¢do de 20% de residuo.
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Figura 5: Resisténcia a compressao nao confinada das amostras aos 0 e 7 dias.
CONCLUSOES

A anadlise dos dados obtidos nos experimentos permitiu chegar as seguintes conclusdes: a) a aplicacdo
de residuo de acgai como estabilizante de solos mostrou-se ser uma alternativa promissora; b) quanto ao
desempenho mecanico, observou que as composicdes aditivas com residuo de acai apresentaram resultados
superiores em comparac¢do a matriz de solo natural; c) os resultados mais satisfatérios foram observados
para as amostras aditivadas com teor de 20% de residuo em relagdo a massa seca do solo.

Deste modo, é possivel concluir que as misturas com aditivas com residuo de acai utilizados nesta
pesquisa apresentaram, mediante os ensaios realizados, caracteristicas fisicas e mecanicas que permitem
sua utilizacdo como agente estabilizante de solos, além de uma alternativa vidvel para o descarte deste

material.
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