RESISTENCIA MECANICA DE MATERIAIS APLI-
CADOS NA ESTABILIZACAO DE SOLOS: UMA
REVISAO DE LITERATURA

MECHANICAL STRENGTH OF MATERIALS
APPLIED IN SOIL STABILIZATION: A LITERA-
TURE REVIEW

Resumo: Obras rodoviarias e

outras obras civis envolvem
grandes quantidades de mate-
riais ¢ movimentagdes de terra
que poderiam ser minimizadas
com o melhor aproveitamento
do material do proprio local de
construcdo, através do processo
de melhoramento de solo obtido
da unido com materiais aptos a
acrescentar-lhe resisténcia. Isso
porque, quando o solo ¢ carre-
gado, tende a se deformar e essa

perturbacdo altera o fluxo de

carga da estrutura, modificando
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o valor do esfor¢o alcangado no
projeto. Pelo exposto, objetivou-
-se com este trabalho analisar a
resisténcia mecanica de mate-
riais aplicados no melhoramento
e estabilizacdo de solos. Diante
disso, conhecendo a relevancia
dessa tematica, este estudo foi
desenvolvido com o intuito de
identificar, na literatura, trata-
mentos coerentes que favorecem
a elevacdo da resisténcia do solo.
Trata-se de uma revisdo integra-
tiva realizada nas fontes de dados

cientificas: Scientific Eletronic
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Online Library (SciELO) e Goo-
gle Académico. As buscas pelos
estudos foram realizadas no pe-
riodo de agosto a dezembro de
2022. Os descritores seleciona-
dos para fazer a busca de dados
foram: obras rodoviarias, melho-
ramento de solo ¢ estabilizagao
de solos. Os critérios de inclusao
para a selecdo dos artigos cien-
tificos foram: artigos publicados
no periodo de 2001 a 2017, no
idioma portugués; monografias,
teses, dissertagdes, artigos dispo-
niveis e completos. Os critérios
de exclusdo foram: publicagdes
de artigos repetidos nas bases de
dados. Para implementar a esta-
bilizacdo do solo, muitas ques-
tdes precisam ser analisadas, no
estudo uma delas foi em que o
cimento apresenta desempenho
estavel na estabilizagdo do solo,
atingindo indices de ISC acima
de 80% para base de acordo com

o DNIT. Assim como os mate-

riais alternativos apresentam os
valores para aplicacdo em base
e subleito, com a capacidade su-
perior 2% de ISC para o subleito
quando aplicado com cinza de
lodo e cal atingindo as orienta-

¢oes para utilizagdo na base.

Palavras-Chaves: Obras rodo-
viarias; Melhoramento de solo;

Estabilizacdo de Solos.

Abstract: Road works and other
civil works involve large amou-
nts of materials and earth mo-
vements that could be minimi-
zed with the best use of material
from the construction site itself,
through the process of improving
the soil obtained from the union
with materials able to add resis-
tance. This is because, when the
soil is loaded, it tends to deform
and this disturbance alters the
load flow of the structure, mo-

difying the effort value achieved
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in the project. For these reasons,
the objective of this work was
to analyze the mechanical resis-
tance of materials applied in the
improvement and stabilization
of soils. Therefore, knowing the
lineage of this theme, this study
was developed with the intention
of identifying, in the literature,
consistent treatments that favor
the inheritance of soil resistance.
This is an integrative review car-
ried out on scientific data sour-
ces: Scientific Electronic Online
Library (SciELO) and Google
Scholar. Searches for studies
were carried out from August to
December 2022. The descriptors
selected to search for data were:
road works, soil improvement
and soil stabilization. The inclu-
sion criteria for the selection of
scientific articles were: articles
published from 2001 to 2017, in
Portuguese; monographs, theses,

dissertations, available and com-

plete articles. Exclusion criteria
were: publications of repeated
articles in databases.To imple-
ment soil stabilization, many is-
sues need to be persistent, in the
study one of them was that the
cement presents stable perfor-
mance in soil stabilization, re-
aching SSI rates above 80% for
base according to DNIT. As well
as the alternative materials, they
present the values for application
in base and subgrade, with the su-
perior capacity of 2% of ISC for
the subgrade when applied with
sludge ash and lime reaching the

guidelines for use in the base.

Keywords: Road works; Soil

improvement; Soil Stabilization.

INTRODUCAO

Na engenharia, os espe-

cialistas estdo sempre em busca

de solugdes que atendam aos re-
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quisitos de projeto e seja econo-
micamente justificado, procuran-
do por novas tecnologias € novos
materiais que possam reduzir o
tempo de execucgdo de trabalho,
consumo de energia e emissdes
atmosféricas. Além disso, tenta-
-se reutilizar e incorporar residu-
os de outros setores para reduzir
o impacto no meio ambiente cau-
sado pelas obras e seu custo final
(AUTOR, 2022).

A constru¢ao de estra-
das requer uma grande quantida-
de de materiais e movimento de
terra e esta frequentemente asso-
ciado a custos de transporte ex-
cessivos, cabendo ao engenheiro
fazer a verificacdo, pelo confor-
to e seguranca do usudrio com a
solucdo mais economica. A eco-
nomia ¢ possivel aproveitando os
materiais mais proximos do can-
teiro de obras (SOLIZ, 2007).

De acordo com SENAT

(2014), foi realizado um levanta-

mento sobre as vias rodoviarias
no Brasil e foram encontrados os
resultados como: 50,1% da exten-
sdo total da malha rodoviaria esta
em Otimas condi¢des (42,4%) ou
em boas condi¢des (7,7%). Ain-
da, segundo o autor, 36,7% estao
dentro dos parametros normais,
ja que 49,9% apresentaram algu-
ma deformacdo ou defeitos. Em
condigdes adversas 9,8%; 3,4%
foram classificados como muito
ruins. Os trechos identificados
como criticos variam de ruim a
muito ruim, o que corresponde a
cerca de 13.017 km de rodovias.
As obras de pavimenta-
¢do, em geral, demandam gran-
des investimentos, resultantes do
confronto entre o solo e o sistema
de pavimentagdo a ser inserido.
Podem-se utilizar técnicas que
tencionam o melhoramento do
solo, como a adi¢do de cimento a
fim de se obter uma melhoria das

propriedades mecanicas e conse-
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quente aumento na resisténcia fi-
nal do solo (CANEPPELE, 2016).

Segundo Foppa (2005),
o uso de técnicas tradicionais de
engenharia pode ter as seguintes
implicagdes: Alto custo ou res-
trigdes ambientais. Como exem-
plo, o autor cita os altos custos
de transporte e danos ambientais
associados a exploragdo de sedi-
mentos para uso granular quando
distante do canteiro de obras.

No Brasil, a produgao e
uso de solo-cimento vem aumen-
tando na construcdo e estabiliza-
¢do de pavimentos. As estradas
nacionais sdo construidas com
uma mistura de solo-cimento
compactada, e esse tipo de méto-
do ¢ utilizado para refor¢co e me-
lhoramento do solo (GRANDE,
2003). No entanto, a busca por
solugdes mais eficientes e com
menor impacto ambiental, com
as pesquisas e o desenvolvimen-

to de alternativas para estabili-

zar o solo com outros materiais
e residuos, ocasionou 0 aumento
de possibilidades para utiliza¢ao
neste segmento de implantacio
de solos melhorados para rola-
mentos e camadas de subestrutu-
ra (RODRIGUES, 2012).

A estabilizagdo de so-
los pode ser realizada por meio
mecanico, quimico ou fisico,
com o objetivo de melhorar seus
atributos, nomeados: resisténcia,
permeabilidade, compressibili-
dade, e estabilidade volumétri-
ca (CORREA, 2008). Quando o
solo recebe carregamento, tende
a sofrer deformacdo e essa per-
turbacdo altera o fluxo de carga
da estrutura, alterando assim o
valor do esfor¢o ganho no proje-
to. Essa realocagdo de carga pode
causar sérios danos a edificacao
(ANTONIAZZI, 2011).

Diante desse cenario,
métodos e materiais adequados

para realizar a estabilizacdo do
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solo de acordo com as normas do
DNIT sao fornecidos para uma
solucdo vidvel como correcao das
dificuldades encontradas no solo

na implantagdo das rodovias.

OBJETIVO

O objetivo da pesquisa
¢ analisar a resisténcia mecanica
de materiais aplicados no melho-
ramento de solos, realizando um
comparativo entre 0s materiais

para a estabilizagao.

METODOLOGIA

Este trabalho caracte-
riza-se como uma revisdo in-
tegrada da literatura que espe-
cifica uma sintese do assunto
teoricamente desenvolvido para
proporcionar maior compreen-
sdo e esclarecimento, a partir da
analise do conteudo dos textos

de estudos ja desenvolvidos em

pesquisas anteriores, ou seja, in-
formacdes de trabalhos referente
ao tema ja publicados, ampliando
novas compreensoes a partir des-
sas pesquisas.

Perante exposto, foi
construida a seguinte questdo
norteadora: Qual o material mais
sunsinto em reforgo e estabiliza-
¢do do solo para corre¢do da difi-
culdade no solo para implantagao
de uma rodovia?

Como critérios de inclu-
sdo para a constru¢ao da pesqui-
sa: artigos, monografias, disser-
tagdes e teses, sendo elas todas
na lingua portuguesa, publicados
no periodo de 2001 a 2017. As
pesquisas foram feitas pelo Goo-
gle Académico e Scientific Ele-
tronic Library Online (SCIELO),
seguindo o tema para a revisdo
de literatura. As buscas foram re-
alizadas no periodo de agosto a
dezembro de 2022.

Para este tema, foi rea-
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lizado um estudo dos artigos se-
lecionados a fim de consolidar os
dados obtidos através dos artigos
e apresenta-los de forma siste-
matica e descritiva. Além disso,

os resultados sdo apresentados
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analise critica e sistematica, ob-
servagao, explicagdo e classifica-
¢do dos dados com o objetivo de
reunir conhecimentos adquiridos
no tema desta revisao bibliogra-

fica.

de forma qualitativa, permitindo

Figura 1: Fluxograma de selecao dos artigos:

I Definicao da pergunta norteadora |

U

I Busca da amostra nas bases de dados |

U

I 90 estudos |

4

55 SCIELO 35 GOOGLE

ACADEMICO

4

Aplicabilidade dos critérios de inclusdo e

exclusdo

U

Com a realizagdo da leitura dos titulos e

resumos = 14 estudos
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4

Com a leitura na integra selecionou-se 06

ESTUDOS PARA AMOSTRA

RESULTADOS dos no quadro 1, estruturados em
ordem decrescente, composto por
Para ajudar na interpre- titulos, tratamentos e objetivos.
tacdo dos estudos selecionados

para a andlise, foram organiza-

Quadro 1 - Artigos selecionados

Ne TITULO ANO | TRATAMENTO | OBJETIVOS

1 | Estudo de estabilizacdo de solos para | 2015 Estabilizagdo Analise de
fins de pavimentagdo na regido de quimica ad'itivos
Campo Mour3o. quimicos para

estabilizagdo

2 | Estabilizagdo de solo residual de| 2016 Estabilizagéo Investigar a
Lajeado com adico de cimento e cinza quimica e melhoria do solo
de casca de arroz. granulométrica com adicdo de

cimento e CCA

3 | Aplicabilidade de cinzas de residuo | 2010 Estabilizagéo Avaliar a
solido urbano para base de pavimentos. mecénica ou utilizagdo de
granulométrica RSU no
melhoramento
do solo
4 | Avaliacdo experimental da mistura | 2014 Estabilizagéo Aplicagéo
solo-cimento para aplicagdo em quimica e prética;
camadas de base de pavimentag?o. granulométrica Dosagens com
teores: 6%, 8% e
10%
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2012 Estabiliza¢do Avaliar o
Estabilizagdo do solo com quimica e potencial da
cimento e cinza de lodo para mecanica aplicagéo da
uso em pavimentos. cinza de lodo no
solo-cimento
Aplicabilidade de cinzas de residuo | 2010 Estabilizagio Avaliar a
solido urbano para base de pavimentos. mecanica ou utilizagdo de RSU
granulométrica | no melhoramento
do solo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

USO DE SOLO CIMENTO NA
ESTABILIZACAO DO SOLO

De acordo com Cunha
(2014), o uso de solo cimento
com proporgdes de cimento de
6%, 8% e 10% tem se mostrado
eficaz na compressao com 8% de
cimento como sendo o estabili-
zador de solo e esse percentual
indica uma densidade aparente
seca maxima de 17,25 KN/m3.
Porém, ao analisar o problema
entre as cargas maximas de rup-
tura detectadas das misturas de
6%, 8% e 10%, o percentual atin-
giu a maior capacidade de tragao,

sendo que o percentual de 10%

rendeu um valor de 125,10 KN.
No que se refere Sar-
tori (2015), o ensaio Indice de
suporte Califérnia (ISC) atende
aos requisitos da norma DNIT
ES 143/2010 para aplicagcao de
solo cimento como estabilizador
de subcamada para estruturas de
pavimentos. O ensaio ISC tem
que obter no minimo o valor de
80% presente em seu resultado.
Segundo ele, os percentuais uti-
lizados de 7%, 10% e 13% foram
suficientes para atender ao requi-
sito minimo do DNIT. O valor
mais baixo obtido no teste ISC de
solo cimento foi de 83,6%, supe-

rior aos 80% relatados, € o resul-
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tado mais alto foi de 117,9% com
13% de substitui¢ao do cimento.

Ainda segundo Sartori
(2015), o ensaio de ISC utilizan-
do misturas solo-cal apresenta-
ram variabilidade nos percentu-
ais, mas os niveis de 5% e 7%
atendem aos requisitos propostos
na norma ES 143/2010. Como re-
sultado do teste ISC, o autor pdde
ter o menor valor de cal no solo
de 81,7% na proporcao de 5%
de adicdo de cal na mistura, e o
maior valor determinado foi de
91,4% na proporcao de 7% de cal
sendo adicionado ao solo.
MATERIAIS APLICADOS
NO MELHORAMENTO DE
SOLO

No que se refere Pereira
(2012), um estudo sobre a estabi-
lizagdo do solo usando cimento
e cinza de lodo na pavimenta-

¢do demonstrou aumento da re-

siliéncia para todas as misturas
de solo-cimento suplementadas
com a cinza de lodo, sendo que
o maior percentual de resiliéncia
foi de 25,87%. Estudos tém mos-
trado que a incorporagdo de até
30% (maximo) de cinzas de lodo
de esgoto na composi¢do de mis-
turas solo-cimento juntamente
compactadas tem trazido ganhos
nos parametros do solo-cimento
sem causar déficit. A resisténcia
teve um indice de melhora em
20%, sendo esse, porém o de me-
lhor desempenho na mistura so-
lo-cimento mais cinza de lodo de
esgoto.

Quando testada uma
mistura de solo-cimento e adi-
¢do de cinza casca de arroz para
estabilizar o solo, obteve-se uma
resisténcia a compressao simples
de 3,74 MPa na mistura com 10%
de cimento e 5% de cinza cas-
ca de arroz em um intervalo de

tempo de pega de 7 dias. Espe-
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cificado pela norma 2,1 MPa ¢ a
resisténcia o aceitavel, nesse caso
superando o valor minimo esta-
belecido por norma esse método
tem se mostrado eficiente na me-
lhoria das propriedades fisicas
do solo e no atendimento as exi-
géncias de aplicacdes rodoviarias
(RODRIGUES, 2012).

Além disso, quando se
aplica 12,5% de casca de arroz
(RCA), aresisténcia ¢ de 1150k Pa
apos 28 dias de endurecimento,
mas quando chega a 25%, a resis-
téncia diminui @ medida que essa
relacdo da casca aumenta, redu-
zindo a resisténcia para 800 kPa

(FRITSCHER, 2016).

CONCLUSAO

As diretrizes iniciais do
trabalho eram analisar e compa-
rar pesquisas, procurando verifi-
car a estabiliza¢ao do solo quanto

a0 cimento e materiais alternati-

VOs.

A linha de pesquisa com
materiais alternativos ¢ conside-
rada uma alternativa para estabi-
lizar o solo na pavimentagdo, ou
seja, os trabalhos analisados po-
dem determinar se os materiais
atendem aos requisitos exigidos
para a aplicacdo em camadas de
base de pavimentos e quando
ndo sdo atendidos. Se ndo houver
condi¢des para serem utilizadas
como base entdo poderdo ser
usadas como sub-bases. No en-
tanto, materiais alternativos tém
sido aplicados em um contexto
particular, com diferentes pro-
priedades do solo e desempenho
mecanico.

Portanto, para a esta-
bilizagdo do solo com materiais
alternativos, todos os requisitos
especificados na norma devem
ser verificados e seus respectivos
pardmetros de exposi¢do atendi-

dos. No entanto, como as neces-
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sidades de constru¢ao de novas
rodovias sdo amplas, a diversifi-
cagao dos métodos e materiais de
melhoramento do solo facilitara o
desenvolvimento da infraestrutu-
ra rodovidria nacional, mitigara o
impacto ambiental da construgao
de novas rodovias e reduzira os

custos de construgao.
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