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As estradas rurais tém grande importancia para o escoamento da producdo florestal e
agricola, além disso, sdo responsaveis tambem por trazerem beneficios sociais as comunidades.
Portanto, o investimento em melhoria da rede viaria rural traz ganhos para a produtividade
agricola e florestal, mas também, tem impacto na melhora da qualidade de vida das comunidades
que vivem no entorno e fazem uso destas vias.

Técnicas de estabilizacdo do solo para construcdo de estradas rurais de uso florestal sdo
necessarias para maior viabilidade técnica, econdmica e ambiental da logistica de abastecimento.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar alternativas para estabilizacdo quimica de
dois solos tipico da regido serrana de Santa Catarina utilizando um produto comercial composto
por hidroxido de célcio.

O estudo foi conduzido em um trecho de estrada florestal de uso primario localizada no
municipio de Lages — Santa Catarina, aonde foram coletadas amostras de solo de 15 pontos
distanciados entre si 50 m. Apds andlise granulométrica e de limites de consisténcia, agrupou-se
0s solos em grupos (solo 1 e solo 2).

Entdo, foram realizados ensaios geotécnicos com o0s solos puros e em seguida apos
mistura de 3% do estabilizante quimico, cujas determinagdes foram: Granulometria por
sedimentacdo, limites de consisténcia e ensaio Proctor.

Os solos estudados foram classificados como A27 (areias argilosas) e A1B (argilosas) no
sistema TRB. Conforme a metodologia SUCS os solos foram classificados como grossos,
entretanto devido as suas maiores porcentagens de argila as classificacbes foram de areias
argilosas ou areias siltosas. Os resultados de granulometria evidenciaram que para a fracdo argila,
0 solo 1 obteve 39,28% e 0 solo 2 apresentou 20,92%, considerando o solo puro.

O Limite de Liquidez (LL) do solo 1 e 2 foi de 51,6% e 35,53% respectivamente, para o
Limite de Plasticidade (LP) os resultados foram de 43,5% para o solo 1 e 32,63% para o solo 2.

Quanto aos parametros de compactacdo, na energia intermediaria, o solo puro apresentou
Uoc 23,15% e Dméx 1,66 g/cm?® (solo 1) e Uoc 23,15% assim como Dmax 1,66 g/cm? (solo 2).

Com a caracterizacdo partiu-se para a aplicacdo do estabilizante quimico no solo puro,
para que assim pudesse se analisar o comportamento do solo juntamente do produto. Foi
realizado o ensaio de Proctor em energia intermediaria com a adi¢do de 3% do estabilizante em
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relagdo ao total da amostra (de 2kg), obtendo o resultado para a umidade 6tima (Uoc) de 29,70%
e a densidade (Dmax) de 1,42% conforme demostrado na figura 1.
Figura 1. Curvas do ensaio de compactagdo Proctor em energia intermediaria para o solo puro

e solo com estabilizante (Solo 1).

Os mesmos processos foram realizados para o solo 2, obtendo os resultados de Uoc
26,97% e Dmax 1,53%, conforme demonstrado na figura 2.
Figura 2. Curvas do ensaio de compactacédo Proctor em energia intermediaria para o solo puro

e solo com estabilizante (Solo 2).
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Palavras-chave: Estabilizacdo quimica do solo, rede viéria florestal, mecanica do solo
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A qualidade das vias impacta na logistica de abastecimento, portanto manté-las adequadas
para que nao haja interrupgéo, principalmente nas estacdes chuvosas, garante que a demanda seja
suprida constantemente. A deterioracdo destas vias ndo pavimentadas gera poeira fugitiva,
originada com a alta trafegabilidade, e causa impactos diretos sobre as pessoas que trafegam e
também nas comunidades que vivem em torno, além de apresentarem riscos de acidentes por
diminuir a visibilidade de trafego e como medida mitigatdria sdo utilizados supressores de poeira
ou estabilizantes quimicos.

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento mecénico de dois solos no municipio
de Lages, sob efeito da adicdo de residuos industriais com potencial acdo de estabilizacao
quimica para controle e supressdo de poeira fugitiva, disponibilizados pela empresa parceira,
areia de leito fluidizado, a cal, a lama de cal e o grits, como materiais constituintes para a
construcdo de estradas, uma vez que estes possuem uma grande quantidade gerada pela industria
no processo de polpacdo Kraft, verificando a possibilidade de um destino para esse material em
vez de destina-lo a algum aterro.

A caracterizacdo do solo foi feita por meio de coleta e andlise de trés pontos de cinco
parcelas, totalizando quinze pontos. As coletas foram feitas a uma profundidade de 30cm nos
trilhos de roda e no centro das vias, sendo coletado aproximadamente 50kg de cada ponto, e apds
secagem ao ar foram moidos e peneirados.

Para a realizacdo da caracterizacdo e agrupamento do solo, foram realizados ensaios de
granulometria por sedimentacdo e peneiramento, analises de limite de consisténcia e
compactacdo na energia normal.

A partir disso, foram feitos ensaios para comparacdo de seis tratamentos do solo com o0s
coprodutos industriais, sendo T1, T2 e T3 misturas de areia de leito fluidizado na porcentagem de
15%, adicionadas de 5% de cada um dos outros coprodutos disponibilizados juntamente com o
solo. Nos tratamentos T4, T5 e T6 as misturas utilizadas nos tratamentos T1, T2 e T3 foram
associadas ainda a alguns componentes ja testados em supressores de poeira sendo 0,5% de
poliacrilato de sodio e 1% de goma xantana.

Através da realizacdo das andlises de granulometria por sedimentacdo, os solos de cada
trecho foram agrupados em dois grupos, de acordo com as suas porcentagens de areia silte e
argila por area. A analise granulométrica para caracterizacdo do solo puro foi feita com fracdes
solidas grossas a partir da areia fina (diametro acima de 0,05 mm).
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Para determinacdo do limite de consisténcia do solo puro e também das misturas,
procedeu-se com o0 ensaio de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). Os parametros
da curva de compactacdo, densidade maxima do solo e a umidade 6tima de compactacao do solo
puro e das misturas foram obtidos por meio do Ensaio de Proctor em Energia Normal. As
amostras ainda foram classificadas quanto a classificagdo TRB (Transportation Research Board)
e, também, quanto ao SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos).

A partir dos resultados da analise de sedimentacdo com o solo puro, foi possivel
prosseguir com o agrupamento dos solos em G3LG : Grupo 3 - Lages; G4LG :Grupo 4 — Lages, 0
Grupo 3 apresentou um valor mais elevado de porcentagem de argila, com média de 39,28%,
enquanto o Grupo 4 apresentou média de 20,92%. Apos aplicacdo e comparagdo de resultados
dos tratamentos comparados aos solos puros, verificou-se que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas. De maneira geral, os tratamentos de 1 a 3 apresentaram valores
menores de indice de plasticidade, em alguns casos trazendo valores menores ainda que 0s
valores de solo puro, 0 que representa que esses tratamentos tiveram um bom desempenho em
diminuir os indices de plasticidade do solo, entretanto, a partir do tratamento 4, os valores de
indice de Plasticidade aumentaram muito. Os resultados das analises de compactagio na energia
normal, para os diferentes tratamentos, indicaram que no solo G3LG houve um pequeno
acréscimo na densidade méxima nos tratamentos T1, T2, e T3 ao comparar os valores com a
densidade maxima do solo puro. Ja para os solos G4ALG, em todos os tratamentos os valores de
densidade maxima foram inferiores ao valor para solo puro com excecao apenas do T3. Do ponto
de vista construtivo, maiores valores de densidade maxima sdo melhores, visto que a resisténcia
tem forte relacdo com a densidade do solo.

Tabela 1. Valores de Umidade Otima e Densidade Maxima estimadas por meio das analises do
Ensaio de Proctor.

) Densidade
Tipo Solo  Umidade Otima Maxima (g.cm-3) Equacdo R2
G3LG 31,20% 1,41 Dmax. = -16,059x2+ 10,029x - 0,1556 0,9551
G4ALG 21,10% 1,63 Dmax. = -27,216x2+ 11,478x + 0,42 0,9643

Tabela 2. Resultados de limite de liquidez e plasticidade, e indice de plasticidade para os
diferentes tratamentos testados.

Tratamento Solo LL(®%) LP(%) IP(%) Solo LL((%) LP (%) IP (%)

Solo Puro G3LG 51,6 43,5 8,1 GALG 35,6 32,6 31
Tl G3LG 41,6 42,6 0,0 GALG 33,1 33,0 0,1
T2 G3LG 41,7 39,0 2,7 GALG 33,9 29,7 4,1
T3 G3LG 41,0 40,5 0,5 G4LG 32,3 29,3 3,0
T4 G3LG 96,6 79,0 175 G4LG 1149 72,4 42,5
T5 G3LG 79,9 51,8 28,1 G4ALG 73,7 46,4 27,3
T6 G3LG 67,3 49,1 18,2 GA4LG 65,8 50,6 15,2

Palavras-chave: mecanica do solo; estradas ndo pavimentadas; poeira fugitiva; estabilizacdo de
solos.
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Resumo: Este artigo aborda o estudo da influéncia da
estabilizacdo mecanica e quimica de um solo com potencial
de retracdo/expansdo do Sul do Brasil, visando avaliar a
variacdo da consisténcia, granulometria, compactacédo e
resisténcia mecanica. O solo foi coletado em Vacaria/RS,
contendo textura muito argilosa, sendo classificado
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SIBCS) como Latossolo Bruno Distréfico Tipico (LBVAC),
do horizonte B (HB) coletado foi incorporado 3% de cimento
CP 1l, e o solo é originario do basalto. A metodologia dos
ensaios de laboratério englobou: (i) Limites de consisténcia;
(ii) Andlises granulométricas; (iii) Ensaio de compactacao;
(iv) indice de suporte Califérnia (CBR); (v) Ensaio de Cone
de Penetracdo Dinamica (DCP). O periodo de cura das
misturas foi de no minimo 24 horas. Os resultados desta
pesquisa indicam que a estabilizacdo mecénica teve baixo
efeito conforme ocorreu 0 aumento das energias, e na
estabilizacdo quimica a incorporacdo do cimento
influenciou positivamente nos parametros de resisténcia a
compressao e expansao do solo em condi¢Bes extremas de
saturagéo.

Palavras-chave: Solo-cimento, retracé@o, expansao.

1. Introducéo

No Sul do Brasil existe uma gama de diferentes solos, que
apresentam peculiaridades no que se refere a condi¢cfes
fisicas, onde a capacidade de retracédo € notéria em alguns
solos argilosos. Visto que alguns pesquisadores estudaram
e caracterizaram estes solos foi identificado que nos ciclos
de secagem estes solos apresentaram fragmentacéo em
blocos prismaticos e fendilhamento acentuado em sua
estrutura (SANTOS et al, 2018), e nos ciclos de
umedecimento notou-se expansédo do volume de solo.

Na geotecnia universal os solos que apresentam elevado
grau de expansao tém sua notoriedade iminente, pois estes
levam a grandes problemas patoldgicos na estrutura dos
pavimentos causando trincas e rachaduras, porém a
retracdo também é muito importante, pois pode levar a
grandes movimentagfes do solo em épocas de verdo cuja
precipitacdo é amena, pois 0s solos subtropicais argilosos
apresentam um indice de vazios de quase 70%
favorecendo o rearranjo das particulas de solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilizacéo
mecanica e quimica de um solo retrétil possibilitando

identificar se 0 mesmo pode ser utilizado como sub-base de
pavimento de acordo com as premissas do indice de
Suporte Califérnia (CBR) explanadas no Manual de
Pavimentag&o do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT), e ainda verificar se este solo retratil
muito argiloso tem alta capacidade de expansdo mesmo em
condicdo compactada.

2. Metodologia

Para conducdo das andlises o solo escolhido foi coletado
em talude de corte adjacente a rodovia (BR-285) em
Vacaria/RS, solo este estudado por Silva (2015; 2017;
2019) e Testoni (2015). A localizacdo exata esta exposta na
Figura 1, e as coordenadas sao 28°30'47.40" S;
50°53'36.90" W;

> 4
Figura 1 — Localiza¢&o do municipio de Vacaria/RS e do

local de coleta do solo (ponto vermelho em detalhe).
Fonte: maps.google.com

Coletou-se cerca de 80 kg de solo a uma profundidade de
80 cm caracterizando o HB.

Para realizacdo da analise granulométrica foi utilizado o
método da Pipeta descrito por Day (1965) com trés
repeticbes para cada solo (Silva, 2015). Os “Limites de
Atterberg” foram descritos segundo a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas — Norma Brasileira (ABNT-NBR)
6459:2016 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez e
ABNT-NBR 7180:2016 — Solo — Determina¢&o do Limite de
Plasticidade.

O ensaio de compactacéo teve execugao precedida pelos
métodos da ABNT-NBR 6457/2016 - Amostras de solo -
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo e da ABNT-NBR 7182/2016 - Ensaio de
compactacdo. Os ensaios de CBR foram realizados na
energia intermediaria, simulando uma energia para uso do
solo compactado em uma sub-base de pavimento. Duas
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normas foram utilizadas para auxiliar no processo a ABNT-
NBR 9895/2016 — Solo — indice de Suporte Califérnia (ISC)
— Método de ensaio e a Norma DNIT 172/2016 ME — Solos
— Determinagéo do indice de Suporte Califérnia utilizando
amostras ndo trabalhadas — Método de ensaio.

O ensaio de Cone de Penetracdo Dinamica (DCP) é
realizado por um equipamento padronizado dotando-se de
ponteira cOnica que penetra no material. Nao ha
regulamentacdo no Brasil deste ensaio, logo o uso da
norma Americana € viavel chamada de American Society
for Testing and Materials (ASTM) D-6951:2018 (Standard
test method for use of the dynamic cone penetrometer in
shallow pavement applications). Este ensaio foi executado
apos os cilindros serem expostos a embebicao durante 96
horas e realizado o CBR. A penetracéo foi realizada ao lado
do ponto deformado pela prensa na mesma face, onde
buscou-se o indice de penetracdo do material estudado
com intuito de correlacionar com os valores obtidos de
CBR.

3. Resultados

Os indices fisicos obtidos estdo explanados na Tabela 1, e
enfatizam que o solo apresentou variacdes significativas na
textura e nos limites de consisténcia, ou seja, o aditivo
proporcionou a cimentacdo das particulas de argila
transformando-as em silte, o limite de liquidez (LL), o limite
de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP)
obtiveram reducéo em seus valores.

Tabela 1 — indices Fisicos do LBVAC HB

Solo Puro Solo com Aditivo
Argila (%) 65,3 Argila (%) 49,41
Silte (%) 26,2 Silte (%) 42,19
Areia (%) 8,40 Areia (%) 8,40
LL (%) 66,81 LL (%) 57,67
LP (%) 56,81 LP (%) 48,95
IP (%) 10,01 IP (%) 8,72

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para mensurar o efeito da estabilizagdo mecénica em
diferentes energias, a Figura 2 denota que o solo apresenta
uma baixa variabilidade de massa especifica aparente seca
(pa) conforme ocorre o incremento de energia de
compactacéo, ou seja, em termos de execucgéo “in loco” de
infraestrutura rodoviaria, o incremento de energia por
intermédio de rolos compactadores pé de carneiro com uma
maior quantidade de “fecha” resultara em pouco ganho de
pa neste tipo de solo. Na energia intermediaria (El) o solo
apresentou uma umidade 6tima a compactacdo (Uoc) =
32,5% e massa especifica aparente seca maxima (ydmax) =
1,408 g/cm3.

y =-0,0027x2 + 0,1679x - 1,1951
LBVAC HB R2 =0,9472
y =-0,0033x2 + 0,2115x - 2,0219
R? = 0,9561
y =-0,0016x2 + 0,0963x - 0,0553
Rz =0,9272
1,5
[ ]
14 e X,
o RSN
§ 13 o 7
~ ’ ’,' . .
NS T A °
o [
Q 1,2 ;
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Energia Modificada: =
1

15 20 25 30 35 40 45
Umidade (%)

Figura 2 — Gréfico da Estabilizacdo Mecanica (solo puro)
em diferentes energias.

Evidentemente conforme a Tabela 2 foi calculado o grau de
compactibilidade (GC) entre as curvas de compactacdo
cujo foco é detalhar em percentagem a quantidade de
ganho em pg que o solo obteve a partir das curvas de
compactacao.

No viés executivo de infraestrutura, o solo apresentou baixo
GC, complementando que o projetista que ira trabalhar com
este tipo de solo deve se atentar pois entre a El e a normal
0 GC ficou em 1,80%, valor muito baixo, caracterizando que
se quiser aumentar o valor da pas a energia modificada deve
ser utilizada, porém ira acarretar em um ganho de 3,18%
em relacdo a energia normal, ou seja, a mobilizacdo de
maquinas, gastos com combustivel e colaboradores, mais
0 desgaste dos maquinarios ndo evidenciam uma boa
escolha para melhorar a pd, entdo uma estabilizagdo
quimica podera trazer melhores beneficios ao processo
executivo de uma infraestrutura com este solo.

Tabela 2 — Grau de compactibilidade (%) entre as curvas
de compactacéo (solo puro)

Energia do Proctor

Modificada/Normal 3,18%
Modificada/Intermediaria 1,34%
Intermediaria/Normal 1,80%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na analise da energia intermediaria do solo puro (Figura 3)
pode-se observar que a mesma apresentou maior
amplitude de umidade para a compactagdo quando
comparado ao solo com aditivo, e a ps entre as duas figuras
ficaram proximas, caracterizando que nao houve um grande
incremento desta varidvel a partir do estabilizante quimico.
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Figura 3 — Curva de compactacdo na energia
intermediaria do solo puro

Na avaliacdo da curva de compactacao do solo estabilizado
guimicamente (Figura 4), o cimento proporcionou uma
diminuicdo na Uoc (30,8%) e um leve aumento na ydmax
(1,439 g/cm3).

LBVAC HB + 3% Cimento CP Il

y =-0,0043x2 + 0,2644x - 2,6286
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Figura 4 — Curva de compactacgdo na energia
intermediaria do solo com aditivo

Os valores de CBR obtidos do solo puro chamou atencéo,
pois apresentam maior resisténcia que outros solos com
menor teor de argila encontrados em Santa Catarina
(Vargas, 2021), na Figura 5 o LBVAC HB apresentou CBR
de 17,96% e expansdo de 0,27% apds 96 horas de
embebicdo, ou seja, levando em consideragdo o que
preconiza o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006), este
solo apresentou valor aceitavel de expansédo em condigao
compactada para ser utilizada em sub-base de pavimento,
mas nao satisfez a condi¢cdo de ter um CBR = 20%, valor
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este que ficou bem préximo, logo a estabilizacdo quimica
trouxe viabilidade para alcangar este valor.
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Figura 5 — Curva de CBR do solo puro

Com o solo estabilizado quimicamente (Figura 6) o valor
maximo de CBR subiu cerca de 49,84% em relacdo a
analise com o solo puro, denotando que as camadas de
argila tém bastante afinidade com o cimento CP II. O valor
maximo de CBR encontrado foi de 26,91% e a expanséo de
0,17%.

Este solo deve-se ter um bom gerenciamento “in loco”, pois
no ramo mais seco da curva a expansao fica acentuada a
quase 2%, caracterizando que negligenciado o controle de
umidade os problemas patolégicos como trincas e
rachaduras por conta da movimentacao do solo ocorrera.

CBR - LBVAC HB + 3% Cimento CP Il
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Figura 6 — Curva de CBR do solo estabilizado

A curva de penetragdo do solo sem aditivo (Figura 7),
apresentou, quando comparado a utiliza¢éo de aditivo, uma
maior penetracao no solo utilizando pressées menores, ou
seja, caracterizando uma resisténcia menor do solo.
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Figura 7 — Curva de Pressdo x Penetracéo (CBR) do solo

puro

A curva de pressao versus (vS) penetracdo do ponto que
obteve maior CBR esta exposto na Figura 8, onde nos
pontos vermelhos ocorreu a penetracdo de 2 e 4 minutos
respectivamente, percebe-se que entre este tempo a
pressdo se manteve estavel e posteriormente quando foi
corrigida chegou ao valor de 26,91%.
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Figura 8 — Curva de Presséo x Penetragéo (CBR) do solo
com aditivo

O LBVAC HB apresentou alta correlacdo entre os
resultados do ensaio CBR e DCP (Figura 9) demonstrando
gue o DCP é uma ferramenta verséatil para a andlise de
compactacéo dos solos. Resende et al. (2013) identificaram
gque o DCP apresentou bons resultados a campo para
identificacdo da compactacdo além de possuir diversas
gualidades, como a sua rapidez, baixo custo, precisdo e
praticidade, sendo desta forma uma opg¢éo rentével para
uso a campo na avaliacdo de solos para a construcdo de
estradas e ferrovias.
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Figura 9 — Correlagéo entre CBR e DN do solo puro

O solo compactado ap6s o ensaio de CBR foi submetido ao
ensaio de DCP, onde mostrou-se o indice de penetracado
(DN) bem correlacionavel com os valores de CBR obtidos,
para um melhor ajuste da curva usou-se o Log(CBR), logo
a resultante foi clara, a medida que o DN decresce o CBR
aumenta (Figura 10).
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Figura 10 — Correlacdo entre CBR e DN do solo
estabilizado

4. Consideragdes Finais

A estabilizacdo mecénica trouxe baixo efeito conforme
ocorreu o acréscimo de energia no solo puro, ou seja, para
fins construtivos esse solo ao ser submetido a maiores
quantidades de passadas de maquinas compactadoras tera
um resultado muito préximo comparado com a energia
normal, mesmo apresentando caracteristica do carater
retratil o solo puro apresentou um CBR de quase 18% e
uma expansao baixa de 0,27%, dando énfase que ndo pode
ser usado como sub-base de pavimento, pois ndo alcangou
0s 20% exigido pelo DNIT IPR 719.

Na estabilizagdo quimica o solo alcangou valores
superiores a 20% e teve uma diminui¢cao na expanséo, logo
se enquadrou para possivel uso em sub-base de
pavimento.

VIl Simpésio do Programa de P6s-Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana - SPInfra 2021- PUC-Campinas



\\ IX Simpésio do Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana SPInfra 2023

02 e 03 de outubro de 2023

O CBR e o DCP mostraram-se ensaios correlacionaveis,
onde o DCP por ser um equipamento de facil manuseio e
de rapida trabalhabilidade é capaz de estimar valores de
CBR com bastante preciséo.
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RESUMO

Alguns solos do sul do Brasil, sobretudo, aqueles com presenca de argila expansivel e/ou alto teores de matéria orgénica, apresentam baixa
capacidade de suporte. Desse modo, a falta de critérios e uso de técnicas convencionais de construgdo, em muitos casos, limitam ou inviabilizam
a execugdo das operacoes florestais. Portanto, nestas condi¢es para se ter maior garantia de viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
logistica de abastecimento florestal, é necessario estudar solugbes de estabilizagdo do solo, por exemplo, empregando aditivos quimicos na
construgéo das estradas. Através de um programa de inovagdo (universidade e empresa), desenvolveu-se este estudo com o objetivo de analisar
0 uso de um produto a base de cal calcitica para estabilizagdo quimica de um Cambissolo Huimico tipico da regido serrana de Santa Catarina.
Para isso, coletou-se amostras numa profundidade de 30 cm a partir de um segmento de estrada principal. Testou-se 0s seguintes tratamentos:
(i) solo puro “SP”; (ii) solo + 2% de aditivo; (iii) solo + 3% de aditivo quimico. Em laboratério, realizou-se 0s ensaios de: granulometria, limites de
consisténcia; compactacéo em energia normal (EN) e intermediéria (El); Califérnia Bearing Ratio (CBR) em El. Conduziu-se, também, testes a
partir da construgéo de trechos experimentais e ensaios de trafego (em alta umidade) para avaliagdo do indice de resisténcia mecénica (DN),
area movimentada (AM) e afundamento em trilha de roda (ATR) do pavimento. Verificou-se que a granulometria do solo foi alterada com adigéo
do produto, havendo redugéo significativa da argila de 34,8% no SP para 2,9% e 5,5% com adigédo de 2 e 3%, respectivamente. Os limites de
consisténcia, também, foram alterados, sendo o indice de plasticidade reduzido 2% no SP para 0% em ambas concentragbes, enquanto 0s
parémetros de compactagdo apresentaram reducéo da umidade Otima e densidade maxima, tendo aumento do grau de compactabilidade,
sobretudo, com adi¢do de 2%. O valor de CBR do SP aumentou de 11,0% para 20,2 e 26,3%, para as concentrages de 2 e 3%, respectivamente,
enquanto a expansdo CBR apresentou tendéncia semelhante, com redugdo de 2,2% no SP para 1,1 e 0,3% com 2 e 3% de produto,
respectivamente. Nos testes em trechos experimentais, o pavimento apresentou maior resisténcia (DN) e menor deformagéo (expressa pela AM
e ATR) com 2% de concentragdo, porém, ndo houve diferenga estatistica em relagdo a aplicagdo de 3% do produto. Conclui-se que a
estabilizagdo quimica com adi¢do de produto a base cal calcitica trouxe melhorias significativas na resisténcia e trafegabilidade do solo, portanto,
as concentragdes estudadas podem ser empregadas na construgdo de estradas florestais.

Palavras-chave: Estradas rurais e florestais, pavimentacéo, propriedades mecéanicas do solo, estabilizag&o de solo,
cal calcitica.

1. INTRODUCAO

Identificar e classificar o solo de modo a antever o seu comportamento mecéanico visando emprego racional como
camada de pavimento rodoviario (MACHADO et al., 2013), sdo etapas fundamentais para o planejamento adequado
da malha viéaria florestal, sobretudo, considerando-se que esta infraestrutura representa o maior investimento depois
da implantacéo da floresta, além de apresentar longo periodo de depreciacdo, sendo composto por diferentes custos
em func&o do padréo escolhido (CORREA; MALINOVSKI, 2006) e, ainda, influenciar diretamente na viabilidade técnica,
econdmica e ambiental da logistica de abastecimento de madeira.

Contudo, o solo local em algumas situacdes ndo é adequado como material de construgao, sendo necessario aplicar
técnicas de estabilizacédo a fim de melhorar suas propriedades e comportamento mecéanico, de modo a aumentar sua
capacidade de resistir a acdes erosivas, bem como aos esforcos e desgastes gerados pelo trafego de veiculo em
situacdes adversas.

Atualmente, os métodos de estabilizacdo mecéanica e quimica do solo séo aqueles que apresentam maior viabilidade
de emprego na construcdo de estradas rurais e florestais. No caso estabilizacdo mecanica, esta introduz melhorias no
comportamento dos solos através da realizacdo de mudancas no seu sistema trifasico. Enquanto a estabilizacdo
guimica produz alteracBes na massa do solo através da inclusdao de aditivos, que conferem propriedades
predeterminadas ao solo (MACHADO et al., 2013).

Entretanto, sobretudo, em situacdes de inviabilidade, escassez ou falta de acesso a jazidas minerais para obtencao de
material rochoso e onde o solo local ndo apresenta comportamento mecénico adequado para utilizacdo como material
de subleito, a estabilizagdo quimica tende a ser a solugdo mais viavel para pavimentacao.
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No processo de estabilizacdo quimica de solos, os aditivos tradicionais comumente utilizados sé&o a cal, cinzas de cal
e cimento (ROCHA; REZENDE, 2017). Entretanto, comercialmente tém sido desenvolvidos e testados varios tipos de
aditivos quimicos na busca por novas tecnologias que propiciem melhorias nas propriedades de engenharia dos solos
(SANTOS; CRISPIM; DEL PAULO; 2018).

Por isso, testar o efeito da estabilizacdo quimica do solo com novas solu¢des de mercado é fundamental para escolha
das melhores alternativas que aumentem a trafegabilidade de rurais e florestais. Diante do exposto, através de um
programa de inovacao (universidade e empresa), desenvolveu-se este estudo com o objetivo de analisar a melhoria
das propriedades mecanicas de um solo tipico da regiéo serrana de Santa Catarina, ndo adequado para pavimentagdo
de estrada para uso florestal, utilizando um produto a base de cal calcitica com diferentes dosagens de modo a subsidiar
a racionacionalizac¢éo da construgéo viaria.

2. METODOS

O solo do presente estudo estava localizado em uma fazenda na cidade de Bocaina do Sul, regido serrana de Santa
Catarina, voltada a producéo de Pinus spp. para celulose. O solo foi classificado como Cambissolo Himico, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013). O clima da regiéo é classificado como Cfb
segundo Kdppen, com verdo temperado e inverno seco, a temperatura média anual é de 14 a 16 °C. A precipitacdo
pluviométrica média anual varia de 1.600 mm e 1.900 mm e bem distribuida ao longo de todos os meses, sem periodo
de estiagem especifico (ALVARES et al., 2014).

O solo foi amostrado a partir de um segmento de estrada principal no qual foram coletadas amostras com estrutura
deformada a partir das laterais e do centro da estrada a cada 30 metros de distancia. Cada amostra possuia em torno
de 80 kg e foram retiradas a uma profundidade aproximada de até 30 cm.

Foram testados um total de trés tratamentos, sendo o solo natural “puro” sem produto (SP) e dois tratamentos
relacionados a utilizacdo de um produto a base de cal calcitica nas concentracfes de 2% e 3% de aditivo (Ez e Es,
respectivamente).

A granulometria foi determinada, primeiramente, por peneiramento de acordo com a norma DNER-ME 051/94 (DNER,
1994a) executando-se trés repeticdes e obtendo-se as propor¢des de fragcbes grosseiras e finas somente para o solo
puro. Para a granulometria das fracdes finas (areia, silte e argila) por sedimentacdo, seguiu-se a norma DNER- ME
080/94 (DNER, 1994b), com quatro repeti¢cdes por tratamento (solo puro e produtos).

O limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) foram determinados de acordo com as normas DNER-ME 122/94
e DNER-ME 082/94, respectivamente, executando-se oito repeticdes por tratamento. Por meio diferenca entre os
valores de LL e LP, determinou-se o indice de plasticidade (IP) (DNER, 1994 c e d) e a atividade da argila (AA) foi
determinada pela razéo do IP e percentagem de fracéo argila (PINTO, 2006).

Em seguida, foi realizado ensaio de Proctor em energia normal e intermediaria executando-se, no minimo, 5 pontos
para determinacdo da curva de compactacdo de densidade especifica aparente seca maxima (ydmax, em g/cm?3) e
umidade étima de compactacao (Uoc, em %), seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 7182 (1986).

Procedeu-se, entdo, com a realiza¢do do ensaio de resisténcia mecénica California Bearing Ratio (CBR) conforme as
normas do DNER — ME 049/94 (DNER, 1994f), empregando-se energia de compactacao intermediaria, com avaliagdo
entre um a cinco de pontos de umidade conforme o tratamento. Com o ensaio foram determinados os valores de
resisténcia CBR (em %) e Expansaocer (em %).

A etapa final do experimento foi a construcdo e avaliacdo apos 28 dias de trechos experimentais por meio de ensaio
de trafego com veiculos bitrem (77 t de peso bruto total combinado) em alta condi¢éo de umidade (préximo a saturagéao).
Nos testes foram determinadas trés repetic6es do indice de resisténcia mecanica (DN) com penetrémetro e medi¢cédo
da area movimentada (AM) e afundamento em trilha de roda (ATR) do pavimento.

Primeiramente, os dados foram analisados por estatisticas descritivas de tendéncia central e dispersdo. Em seguida,
com os valores de granulometria, limites de consisténcia e IP realizou-se a classificacdo do comportamento mecénico
do solo puro por meio do calculo do indice de Grupo (IG) e enquadramento no sistema Transportation Research Board
(TRB) e Unified Soil Classification System (USCS) (MACHADO et al., 2013).

Os dados de granulometria e LP, também, foram submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de significancia, prosseguindo-se com a andlise de variancia por delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC) e teste de comparacédo de médias por Duncan a 5% de significancia. Os valores das variaveis que ndo atenderam
aos pressupostos de normalidade foram transformados matematicamente para atendimento de tal pressuposto.



Estabilizacdo quimica de um Cambissolo Himico com produto a base de cal calcitica para uso em estradas florestais
No caso dos parametros da curva de compactagdo do solo, a partir dos pares de dados de densidade especifica
aparente seca (yd, como variavel dependente) e umidade do solo (U, como variavel independente), fez-se o ajuste de
equacdes de regressdo polinomial de 2° grau, comparando-se entre os tratamentos os valores de Uoc, estimado a
partir da primeira derivada da equacgao, e ydmax, estimado por meio da segunda derivagdo (MARCOLIN; KLEIN, 2011).
Assim, por meio da razdo entre a ydmax obtida no ensaio em energia intermediaria e ydmax em energia normal,
determinou-se o grau de compactibilidade do solo (Aydmax). A precisdo de ajuste das equagdes de regressao foi
avaliada pelo coeficiente de determinacéo (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo estudado sem adicao de estabilizante quimico apresentou textura argilo-silto-arenosa sendo constituido, em
média, por 84,2% de particulas sélidas minerais finas (areia muito fina 26,2 %, argila 29,3% e silte 28,7%), passantes
na peneira n° 200. O restante (fracdo grosseira) era constituido, em média, por 1,67% de pedregulho (retido na peneira
n.° 4), 1,27% de areia grossa (retido na peneira n.° 10) e 12,9% de areia fina (retido na peneira n.° 40).

Em relagdo a consisténcia, apresentou um valor médio de LL de 46,9%, que enquadrando-se nas classes de
comportamento mecénico de solos siltosos e argilosos de acordo com Machado et al. (2013), que citam que os valores
de LL em solos siltosos tendem a variar de 25% a 50%, enquanto para as argilas, varia de 40% a 60%. O valor médio
de LP foi de 44,9%, resultando um valor médio de IP de apenas 2,03%, enquadrando-se na classe de solos pouco
plasticos de acordo com Reichert et al. (2010).

O comportamento de consisténcia pouco plastico do solo estudado esta associado a AA que, de acordo com Pinto
(2006) pode ser considerada de baixa reatividade, uma vez que apresentou um valor médio de 0,05. Alguns solos com
teores elevados de argila podem apresentar indices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila, em
funcdo da composicao mineraldgica dos argilominerais (PINTO, 2006).

Contudo, analisando o valor resultando do IG (igual a 12), verificou-se que este foi classificou-se no grupo A-5 de
acordo com o sistema TRB, classe de materiais finos silto-argiloso, ndo plastico, porém, comportamento “sofrivel a
mau” para emprego como subleito de pavimento de acordo com DNIT (2006) e Emmert, Pereira (2016). No caso do
sistema USCS, o solo se enquadrou nos grupos OL-ML, classe de materiais argilosos, organo-siltosos ou ndo, ou
areias muito finas com baixa compressibilidade e moderadamente coesivos.

Verificou-se através da andlise de variancia que os estabilizantes quimicos alteraram significativamente, em diferentes
magnitudes, as propor¢des de areia e argila do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Teste de comparacdo de médias por Duncan para analise de granulometria por sedimentacdo do solo puro e

tratamentos.
Tratamento Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Solo puro 31,18 a 34,05a 34,77 b
E 61,95b 35,19a 286a
Es 65,49 b 29,02 b 548 a

Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de significancia. *Areia: particulas de diametro entre
2 a 0,05 mm; **Silte: particulas de didmetro entre 0,05 a 0,002 mm; ***Argila: particulas de diametro menor que 0,002 mm. Fonte: os autores.

Quanto a fragcdo areia, ambas as concentracdes testadas alteraram significativamente esta fragdo, contudo a adigdo
de 3% foi a alternativa que mais alterou a fracéo areia, aumentando este, em média, de 31,2% do solo para 65,5% com
a adicéo, contudo, ndo diferindo estatisticamente que a concentracdo de 2%.

No caso da fracao silte, foi adicdo de 3% que houve o menor valor e alteracéo significativa desta fracdo em relacdo ao
solo puro. Com relacao a fracao argila, o menor valor foi para a adicdo de 2% com apenas 2,86%, entretanto, ndo se
diferiu da adicdo de 3% com 5,48%.

A alteracdo na granulometria do solo é resultante do efeito aglomerante destes produtos que geram floculacdo das
particulas finas, principalmente devido a maior capacidade de troca catibnica destas fracdes (PEREIRA, 2005).

Em relacéo aos limites de consisténcia (Tabela 2), somente a concentragéo de 2% de reduziu o LL, porém, sem efeito
sobre o LP. Em geral, ambas as concentracdes alteraram o IP para 0,0%, tornando-o de comportamento nédo plastico
e reduzindo a AA para um valor zero, sendo esta considerada inativa (PINTO, 2006).

Por meio dos parametros das curvas de compactacao (Tabela 3), verificou-se que, também, houveram efeitos com a
aplicagdo dos estabilizantes quimicos testados, o que era esperado devido aos efeitos sobre a granulometria e
consisténcia, anteriormente citados, e consequente alteracao do comportamento mecénico.
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Tabela 2. Valores médios dos limites de consisténcia, indice de plasticidade (IP) e atividade da argila (AA) do solo puro e

tratamentos.
Tratamento LL (%) LP (%) IP (%) AA
Solo puro 46,91 4488 a 2,03 0,05
E 36,69 44,02 a - -
Es 47,64 48,02 b - -

Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de significancia. LL: limite de liquidez; LP: limite de
plasticidade; IP: indice de plasticidade; AA: atividade da argila.

Tabela 3. Parametros da curva de compactacdo em energia normal e intermediaria do solo puro e tratamentos.

Tratamento Energia Normal Energia Intermediaria
Uoc (%) ydmax (g/cmd) Uoc (%) ydmax (g/cmd)
Solo puro 19,80 1,42 22,00 1,45
E 20,74 1,41 11,21 1,46
Es 26,99 1,33 28,46 1,35

Uoc: umidade 6tima de compactagdo; ydmax: densidade especifica aparente seca maxima.

O Aydmax do solo puro foi de 2,11%, o que pode ser considerada baixa. Segundo Pinto (2006), solos siltosos tendem
a apresentar valores de densidade seca maxima baixas e curvas bem abatidas, como foi o caso deste estudo. Em
relacéo ao produto, tanto com 2% e 3% de adi¢do houve aumento no Aydmax (3,55 e 2,27%, respectivamente), o que
evidencia a melhoria na compactibilidade do solo.

Por isso, é possivel inferir que apenas a estabilizagdo mecénica para este solo ndo é suficiente para conferir melhorias
no comportamento mecénico, o que é associado a dificuldade de rearranjo das particulas de silte e areia (EMMERT,
2010; REICHERT et al., 2010). Isso refor¢ca a necessidade de estabilizagdo quimica, o que também, foi observado em
outras condi¢6es por Pereira et al. (2018) e Emmert (2010).

Observando-se os valores de CBR e Expansaocsr (Tabela 4), verificou-se que com a aplicacéo do aditivo quimico, o
solo passou a se enquadrar como material adequado para emprego como subleito e, também, adequado como refor¢o
do subleito, que segundo Machado et al. (2013), deve ter resisténcia mecanica (CBR) acima de 20% e expansdo menor
que 1%.

Tabela 4. Valores do ensaio de resisténcia mecanica CBR e de testes a partir da avaliagdo de trechos experimentais com
solo puro e tratamentos.

Tratamento CBR  Expans@ocsr  Umidade yd DN AM ATR
(%) (%) (%) (g/cm3) _ (mm/golpe) (m?) (m?)
Solo puro 11,00 2,20 21,58 1,48 49.31b 0,3118 ¢ 0,0133b
Ex 20,19 1,11 22,32 1,46 20,75 a 0,0557 a 0,0017 a
Es 26,35 0,34 26,62 1,40 19,50 a 0,0827 a 0,0017 a

Legenda: Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan no nivel de 5% de significancia. CBR: California Bearing Ratio; yd:
densidade especifica aparente seca; Dn: Indice de resisténcia mecanica; AM: area movimentada; ATR: afundamento em trilha de roda.

No caso do solo puro e adicdo de 3%, os valores de umidade de moldagem dos corpos de prova de CBR ficaram
préximos aos valores de Uoc, portanto, refletem adequadamente a resisténcia e expansdo que o solo apresenta em
condi¢Bes adequadas de compactacdo. Para o tratamento com adi¢cdo de 2%, o valor de umidade obtido na moldagem
dos corpos de prova nao foi proximo ao valor de Uoc, portanto, a resisténcia e expansao encontradas nao foram obtidas
em condig¢8es ideias, ndo permitindo uma comparacéo adequada.

Nos testes em trechos experimentais, o produto apresentou a mesma tendéncia de melhoria das propriedades
mecanicas do solo, mas o aspecto visual da pista apés acéo do trafego foi aparentemente melhor com adicao 2% de
produto (Figura 1a) do que com 3% (Figura 1b). Isso foi evidenciado pelas medidas de AM e ATR, onde os valores
foram melhores para 2% de concentracdo, porém, sem diferenca estatistica em relacdo a aplicacdo de 3% do produto
(Tabela 4). Além disso, o pavimento apresentou maior média de resisténcia mecanica (DN) com aplicacao 3% de
concentracao, embora nédo tenha apresentado diferenca estatistica em relacédo a aplicacdo de 2% do produto.



Estabilizacdo quimica de um Cambissolo Himico com produto a base de cal calcitica para uso em estradas florestais
~120 passadas ~200 passadas :

0 passadas ~120 passadas ~200 passada

Figura 1: Avaliacdo da resisténcia do pavimento a deformacéo apds acéo de trafego até 200 passadas. (a) adigéo de 2%;

(b) adicéo de 3%.

4. CONCLUSOES

A estabilizacdo quimica com adicdo de produto a base cal calcitica trouxe melhorias significativas na resisténcia e
trafegabilidade do solo, portanto, as concentracdes estudadas podem ser empregadas na construgcdo de estradas
florestais pois atendem aos critérios para utilizacdo como camada de refor¢o do subleito de pavimento.
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RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO COMO INDICADOR DO
ESTADO DE COMPACTACAO DE ARVORES URBANAS

Sampietro J.A.; Avila, A.C.M; Novaes, M.H.S:; Nicoletti, M.F.; Santos, J.M.S.,
Albuquerque, J.A.; Bonazza, M. (Universidade do Estado de Santa Catarina)

A compactacdo do solo € um dos principais problemas no cultivo e manejo de
arvores urbanas. Assim, para diagnosticar o efeito da compactacéo € necessério
se determinar parametros fisicos, como a resisténcia mecéanica do solo, cuja
pode ser medida por diferentes tipos de penetrédmetro. Este trabalho objetivou
avaliar se a resisténcia mecanica, medida com diferentes penetrémetros, foi
sensivel como indicador do estado de compactacdo do solo no entorno de
arvores urbanas de Araucaria angustifolia do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da UDESC, em Lages, SC. O solo no local foi classificado como
Cambissolo de textura média, onde foram selecionados sete individuos de
Araucaria, coletando-se dados de umidade e medida a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e indice de penetracdo (DN) com penetrdmetro de presséo e
de impacto, respectivamente, em trés pontos um metro equidistante do outro nas
orientacdes do Norte, Sul, Leste e Oeste. Os dados foram submetidos a analise
de covariancia, teste de DMS e, também, analise de correlacao linear de Pearson
(r). O valor médio de umidade do solo foi de 27,4%, ndo apresentando correlacéo
significativa com a RP e DN, o que valida que as condicbes durante a
amostragem nao influenciaram na avaliacdo comparativa dos parametros-alvo
do estudo. A RP diferiu e foi sensivel conforme a arvore selecionada (p<0,00),
bem como em func¢éo orientacdo (p<0,02) e camada de profundidade (p<0,00),
com maior média (2,42 Mpa) na camada de 16 a 23 cm. O DN, também, foi
sensivel em funcdo da arvore selecionada (p<0,00) e apresentou correlacao
negativa e significativa com a RP (r =-0,50; p<0,00). Conclui-se que a resisténcia
do solo foi sensivel para indicador o estado da compacta¢éo do solo no entorno
de arvores urbanas de Araucaria, independentemente do tipo de penetrdbmetro

empregado.

Palavras-chave: solos urbanos; penetrometria; penetrémetro.
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INTRODUCAO

A natureza geotécnica no Brasil varia amplamente, e, embora os
solos tenham grande disponibilidade e baixo custo para a
engenharia, alguns apresentam granulacao fina alinhadas a baixa
capacidade de suporte. A estabilizacao desses solos surge como uma
solucao para melhorar a resisténcia e mitigar as condicoes
desfavoraveis, como expansao, retracao, fragmentacao e recalques,
que podem ocorrer devido a alta/baixa precipitacao, altas/baixas
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temperaturas, etc, visto que estas condicoes atrapalham o bom Figura 2 - Estabilizacio Mecanica do solo puro. Figura 3 - Curva de compactacao solo puro

desempenho das estradas rurais.

OBJETIVO

O objetivo foi avaliar a estabilizacao mecanica e quimica de um solo
retratil quanto ao comportamento fisico-mecanico e a usabilidade
em sub-base de pavimento, conforme preconiza o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) sobre o Indice de
Suporte California (CBR).

MATERIAL E METODOS
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Figura 1. Localizacao do ;ﬁunicipio de Curitibanos no Estado de Santa
Catarina e do local de coleta do solo estudado (ponto vermelho em detalhe).
Fonte: maps.google.com.

Coletou-se cerca de 80 kg de solo a uma profundidade de 80 cm
caracterizando o HB. Foram realizados os ensaios granulomeétricos
(Day, 1965), de Atterberg (ABNT-NBR 7180:2016), e compactacao
(ABNT-NBR 6457:2016 e 7182:2016), além do Indice de Suporte
California (ISC) conforme a norma DNIT 172/2016 ME. O ensaio de
Cone de Penetraciao Dinamica (DCP) seguiu a norma ASTM D-
6951:2018, devido a falta de regulamentacao brasileira, e foi
executado apos 96 horas de embebicao, correlacionando a penetracao
com os valores de CBR.

RESULTADOS

Solo Puro Solo com Aditivo
Argila (%) a0 Argila (%) 62,76
Silte (%) 24 2 Silte (%) 33 46
Areia (%) 6.8 Areia (%) 378
LL (%) 33,39 LL (%0) 532009
LFP (%) 41.16 LF (%) 42 18
IP (%) 1223 IP (%0) Qa1

Tabela 1 - Indices Fisicos do NBCUR HB.
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Figura 7 - Correlacao entre valores de DN(mm/golpe) e CBR

CONCLUSAO

A estabilizacao mecanica teve pouco efeito no solo puro,
resultando em um CBR de 15% e uma expansao de 1,15%,
insuficientes ara uso como sub-base de pavimento segundo o DNIT
(20% exigido). Ja na estabilizacao quimica, o solo superou os 20% de
CBR e teve menor expansao, sendo adequado para sub-base.
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INTRODUCAO

O termo compressibilidade vem sendo adotado desde meados de
1933 concomitantemente com a pressao de pré-consolidacao (op),
essa definida como a maxima pressao gue um solo suporta sem
ocasionar compactacao excessiva. Outro parametro importante € o
indice de compressao (Cc), propriedade gue relaciona a densidade
do solo pelos incrementos de tensoes aplicadas no mesmo, ou
seja, a partir do Cc podemos saber se 0 solo é suscetivel ou nao a
compactacao. Portanto, podem ser indicadores de alteracoes na
estrutura fisica do solo (DIAS JUNIOR et al., 2005).

OBJETIVO

Avaliar os efeitos da iIntensidade de trafego de maguinas de
colheita da madeira em povoamentos de Eucalyptus sp. nha
densidade, na pressao de pre-consolidacao e no indice de
compressao de um Cambissolo Humico.

MATERIAL E METODOS

A area esta localizada em Barra do Ribeiro/RS, em um Cambissolo
Humico com 16, 22, 39 e 23 % de argila, silte, arela grossa e areia
fina, respectivamente, sendo o relevo plano a suave ondulado.
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Figura 1. Localizacao do municipio de Barra do Ribeiro no Estado do Rio
Grande do Sul e do horto florestal (ponto azul), local da area experimental.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados (trés
repeticoes), com alocacao de parcelas testemunhas (sem trafego) e
tratamentos ap0s uma passada de Harvester mais sucessivas
passadas de Forwader (1, 2, 4, 8, 16 e 32). A umidade era de 0,12
g g'. Foram coletadas seis amostras indeformadas, na trilha dos
rodados, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm,
saturando-as nas tensoes de agua 10 e 100 kPa com determinacao
da densidade e ensaio de compressao uniaxial. Dados foram
submetidos a ANOVA e teste de médias por Tukey (p<0,05).

RESULTADOS
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Figura 2. Valores medios de pressao de pré-consolidacao (a, c) e indice de
compressao (b, d) nas tensoes de 10 e 100 kPa, respectivamente, ao longo

do perfil do Cambissolo HUmico nos diferentes tratamentos.

RESULTADOS

Tabela 1.Valores medios de densidade do solo ao longo do perfil do Cambissolo
Hdmico nos diferentes tratamentos.

Densidade do Solo (Mg/m?3)

O aumento da intensidade de trafego alterou a densidade e o indice
de compressao, sobretudo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm em
ambas tensoes (10 e 100 kPa). Entretanto, a op apresentou alta

CONCLUSAO

variabilidade e limitada resposta aos tratamentos.

Tratamento

0-10 10-20 20-40 40-60
ST 1,547b 1,622b 1,590a 1,55ab
H+1F 1,67ab 1,673b 1617a 1,58a
H+2F 1,70la 1,77ab 1,629a 1,50 ab
H+4F 1,/00a 1,606b 1,625a 1,55a
-+8F 1,729a 1,71ab 1,593 a 1,50ab
-H+16F 1,779a 1,7/77ab 1,690a 1,51 ab
H+32F 1,/86a 1858a 1684a 14150D
= (5%) 6,68** 4 57* 1,561  2,72*

*Significativo a 5%; **Significativo a 1%.
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ESTABILIZACAO MECANICA E QUIMICA DE UM NITOSSOLO BRUNO DISTROFICO HUMICO
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INTRODUCAO E OBJETIVO

Alguns solos do sul do Brasil sao de dificil uso para fins de
construcao e engenharia, pois, apresentam acentuada retracao de
sua massa apos ciclos de secamento e umedecimentos com baixa
resisténcia gue resulta em instabilidade mecanica.

Desse modo, este estudo objetivou analisar alternativas de

estabilizacao mecanica e guimica para melhoria da resisténcia de
um Nitossolo Bruno Distrofico Hamico (NB).

v

MATERIAL E METODOS

Solo estudado: Horizonte A de um NB localizado no municipio
de Curitibanos, SC, 27°18'42”S 50°3527"W, (Figura 1).

Figura 1. Localizacao do municipio de Curitibanos no Estado de Santa
Catarina e do local de coleta do solo estudado (ponto vermelho em detalhe).
Fonte: maps.google.com.

v

v

Geologia: origem basaltica, grupo Sao Bento, formacao Serra
Geral, cronologia Jurassico-Cretaceo, relevo Suave Ondulado e
vegetacao de Campo Nativo.

Mineralogia: 20%  argilominerais 2:1 com  hidroxi-Al
entrecamadas, 40% caulinita e 40% argilominerais
interestratificados de caulinita-esmectita.

Composicao: 56,1% argila, 31,9% silte, 6,2% areia com 5,7% de
matéria organica e 2,44 g cm?3 de densidade de particulas.

Classificacao: textural — argilosa, TRB — A-7-5 (argiloso de
comportamento mau a sofrivel), USCS — OH (argilo-organico de
alta a meédia plasticidade e alta compressibilidade).

Testes:

v' Estabilizacdo mecéanica: compactacao em energias normal

(EN), intermediaria (El) e modificada (EM)

v Estabilizacdo quimica: adicao de 3% de produto comercial

em po a base de hidroxido de calcio (somente em El)

v' Ensaios de laboratério e parametros analisados:

v' Limites de consisténcia: LL (NBR 6459/2016) e LP (NBR

7180/2016)

v' Curvas de compactacao de Proctor (NBR 6457 e 7182/2016)
v Indice de Suporte Califérnia (NBR 9895/2016) - uso de El

somente para estabilizacao quimica

v" Analise dos dados por estatistica experimental paramétrica.
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Figura 2. Efeito da estabilizacao mecanica com diferentes energias. (a) Curvas
de compactacao de Proctor; (b) Grau de compactibilidade.
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Figura 3. Efeito da estabilizacdo quimica com produto a base de hidroxido de
calcio. (a) Limites de consisténcia; (b) Compactacao em energia intermediaria.
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Figura 4. Efeito da estabilizacdo quimica sobre parametros do Indice de
Suporte California. (a) Solo puro; (b) Solo com aditivo quimico.

CONCLUSAO

Tanto a estabilizacao mecanica (aumento da energia de
compactacao), como a estabilizacao quimica (com adicao de produto
a base hidroxido de calcio), trouxeram melhorias ao comportamento
mecanico do solo estudado, portanto, ambas as alternativas podem
ser empregadas no uso do solo para fins de construcao e engenharia.
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