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I - CONCEITOS: ESTABILIZACAO, ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA e FATO

RES QUE INFLUEM NO COMPORTAMENTO DAS COMPOSICOES GRANULOMETRI
CAS.

1. CONCEITO DE ESTABILIZACAO

A estabilizagéo do solo, em seu sentido mais lato, pode
ser compreendida como a alteracao de gualguer propriedade do mesmo,
gue melhore seu comportamento sob o ponto de vista de aplicagao a
engenharia.

Em sentido mais restrito, entretanto, a estabilizacao do
solo consiste em um tratamento artificial do mesmo pela adigao de
um material, denominado estabilizante, com uma ou mais das seguin-

tes finalidades:
1.1. Melhorar suas propriedades geoté&cnicas

- a) Aumentar a resisténcia, inclusive a resisténcia
& deformagao, sob efeito de carregamento conti-

nuc ou repetido.
. b) Reduzir a compressibilidade.

‘c) Reduzir a sensibilidade & agao de variagoes  ex

ternas, principalmente a umidade.

d) Aumentar ou reduzir a permeabilidade.

1.2 Garantir a permanéncia dessas propriedades no decor

rer do tempc (durabilidade) e sob agao de cargas.

A compactacao, embora sem ser considerada por Si so um tipo
de estabilizagéo, faz, entretanto, parte integrante de qualquer -
dos processos de estabilizacao, sendo sempre executada apds a mis

tura com o estabilizante.

2. CONCEITO DE ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

A estabilizacdo granulom@trica ou mecdnica consiste na
combinacdo e manipulacido de solos, em proporgao adequada, de forma
. . . » [ 4

a obter um produto final de estabilidade maior que os solos de orl

gem, e adequado para a aplicacao em cada caso particular,

Para um solo estdvel, & necessario uma granulometria bem

proporcionada de material grosso, podendo conter certa dose de 1i



gante argiloso.

A Estabilizacao Granulométrica tem sua maior aplicagao

na area de Estradas e atualmente especificamente na de Pavimentos.

.~ Quando se iniciou o estudo de Estabiliza -
¢ao de Solos para Estradas, considerava-se que o conhecimento dos
critérics de Granulometria e Indices Plasticos seriam suficientes
devidc a uma relagéo direta entre Granulometria e Estabilidade, e
entre Indices Plasticos (LL e IP) e a permanéncia relativa desta
estabilidade em funcao de perda e absorcao de Agua. Portanto, nas
especificagoes correntes os valores mdximos LL e IP sao fixados -
para uma determinada finalidade.

a fixacao de valores rigidos para LL e IP parece real
mente pouco defensavel pois a influéncia daqueles valores sobre o
comportamento de Solo depende da guantidade de material gue passa
na peneira 40 (0,42 mm) e também das condi¢oes climdticas gque vao
prevalecer, nao compreendendo gue sejam os mesmos valores maximos
de LL e IP a adotar tanto em uma regiao chuvosa como seca.

Estudos posteriores correlacionaram novos Limites Pléﬁ
ticos em fungao da precipitagao pluviométrica.como exemplo da Es
cola Espanhola e Francesa.

Também o F.L.D. Wooltorton procura estabelecer os valo
res extremos admissiveis para LL e IP em funcao de Granulometria-
dc Solo Estabilizado.

Posteriormente em decorréncia das restrigoes apontadas,
desenvolveu-se um outro procedimento para o controle de Estabili-
zagao de Solos com base num ensaio mecénicoique traduz a resis-
téncia do solo apds o processo de Estabilizag¢ao, como por exemplo
o Método do Indice de Suporte Califdrnia desenvolvido pelo corpo
de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U..

Estao assim configuradas as duas maneiras clissicas de
encarar a Estabilizacao Granulométrica. Atualmente hid uma tendén-
cia generalizada para fusao das duas escolas em varios organis-
mos rodoviarios; entre eles o DER-SP e DNER (em 1971) fizeram a
fusao dessas duas escolas, sobretudo no que se refere a Bases Es-—
tabilizadas Granulométricamente exigindo sempre um valor minimo
de CBR, caracteristicas granulométricas e Indices de plasticidade.

Atualmente a maior utilizacao de solos estabilizados &

para execuc¢ao de camadas de Pavimentos Flexiveis e eventualmente-



para revestimento primario de estradas de terra.

3. FLTORES QUE INFLUEM NO COMPORTAMENTO DAS COMPOSICOES GRANULOME
TRICAS.

Tendo em vista que uma das maiores aplicacgoes da estabi
lizagao Granulométrica estda na execucgao de Bases de Pavimentos -
Flexiveis, o assunto se desenvolverad principalmente baseado em
resultados de ensaios de laboratdric que visam correlaciocnar os
fatores referidos com o provavel comportamento das composigoes -
Granulométricas a serem utilizadas como Base ou Sub-Base. -

As bases podem ser constituidas de materiais granulares
diversos, tais como britas, pedregulhcs, areias, etc., enguanto
gque as sub-bases podem ser constituidas de materiais mais pobres
e mais faceis de serem obtidos nas imediacles da obra. As mesmas
devem ser dimensionadas de forma a receber as cargas impostas ao
pavimento, transmitindo-as e distribuindo-as de forma inofensiva-

as estruturas inferiores.

3.1. Natureza das particulas - As particulas devem apresen -

tar resisté@ncia suficiente e nao sofrerem alterag¢Ces in
desejaveis. Essa cautela & importante, pois a fragmenta
géo de material em uso provoca formagéo de finos, alte

rando as propriedades da composicac.

3.2. Estabilizacao da Composicao - O material precisa ser le
vado a uma consist@ncia dtima. Ao ser submetido a pres
sCes, OS gracs se aproximam, e os finos existentes vao

enchendo os vazios deixados pelos grossos (Ver fig. 1).

Fig. 1 - Estados Fisicos de uma composicdo solo-agregado.
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A otimizacgac da estabilizagao depende portanto do in
tercorrelacicnamento das caracteristicas dos grazos, sua distri -
buicdo granulométrica, formato, etc., & primeira vista a densida
de relativa pode parecer um parametro suficiente para caracteri-
zar a estabilizacao; deve-se ter em vista qgue, com finos de den
sidade menor gue o agregado grosso, a mesma densidade maxima po
de indicar uma situagao como a (a) da Fig. 1, com a estabiliza -
cao pouca afetada pelas propriedades dos finos, ou como a (l.c)
onde as propriedades dos finos importam. A fig. 2 mostra os re
sultados obtidos em ensaiocs de densidade seca feitos com composi
¢oes solo-pedregulho, variando-se a porcentagem de material fi
no. Os valores das densidades s20 os maximos cbtidos em cada com
pactagao. A maxima densidade maxima foi obtida com composigoes -

contendo de 8 a 10% de material que passa na peneira 0,074 mm.
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Fig. 2 - Variacao da densidade e do CBR com as ‘quantidades ‘de
finos.

Foram transportados para a mesma figura os resultados-
obtidos com o mesmo material, e ensaios para determinar os valo
res do Indice de Suporte Califdrnia; vemos que uma mesma densida
de pode implicar em resisté&ncias diferentes. Observamos que exis
tindo pouco ou nenhum fino, a resisténcia depende do contato -
grao a grao do agregado; portanto & influida pelas dimensoes e
formatos destes, gue implicam em maior ou menor area de transmis
sao de esforcos e no entrelacamento entre os graos. A medida gque
os espagos entre os graos maiores vao sendo enchidos com mate-

rial fino, este vai travando os graos maiores, firmando-os me
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lhor em suas posigoes, com melhoria para a estabilidade, até que
os espacos fiquem completamente preenchidos. Como os graos brita
dos se entrelacam mais firmemente que os arredondados, este efei
to de travamento & mais visivel para agregados constituidos por
pedregulhos. A fig. 3 mostra os resultados de ensaios feitos da
mesma maneira que os indicados na fig. 2, mas com materiais  bri
tados, percebendo-se a menor sensibilidade desses materiais a va
riacdo da quantidade de finos. Atinge-se a otimizacdo da estabili
dade com o material grosso resistindo aos esforgos e travado pelo
material fino intergranular; introduzindo-se mais material fino,
este, até@ a composicao atingir a maxima densidade, comprime-se
nos espacgos entre os grossos, aliviando a transmissao direta de
forgcas entre os graocs maiores; passam assim a participar cada vez
mais da absorcao das cargas; pesando assim suas caracteristicas-
cada vez mais nas da composicao; verifica-se, nas figuras 1l e 2,
que no maximo CBR ocorre com proporcoes de finos ligeiramente in
feriores (6 a 8%) as proporgoes necessarias para a maxima densida
de (8 a 10%). Aumentando mais e mais a proporgao de finos, os
graos de agregado grosso vao perdendo o cohtato entre si, tenden
do as caracteristicas da composic¢ao para as caracteristicas  dos
finos. A fig. 4 mostra os resultados de ensaios de densidade de
CBR para trés materiais diferenteé, ressaltando as caracteristi -

cas devidas a predominincia de diferentes granulacgoes.
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Fig. 3 - Variacao da densidade e do CBR com a quantidade de finos
(pedra,britada).
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Vemos que para IP = 0, a resisténcia praticamente perma
nece a mesma entre 5 e 15% de material gue passa na peneira e a
medida em que aumenta o IP, temos quedas cada vez maiores da re

sisténcia.

- Granulometria - A distribuigao granulométrica da composicao afe
ta o preenchimento dos vazios, e portanto, a estabilidade. Pode

mos representar uma distribuicao bem graduada pela eguacgio:

D = 100 (3D
D

Onde:

o]
i

porcentagem em peso do material que pas
sa na peneira em gquestao.
d = abertura da peneira.

D = maxima dimensao do agregado.

A densidade maxima ocorre geralmente para n = 0,5, No

caso indicado na figura 5, temos D = 1,0" e d = 0,0234"; portanto:

p = 100 \/ —QL%—Z%- = 15%; gdade dtima na# 30

Vemos confirmado o gue indicamos anteriormente, isto &,
que as caracteristicas dos finos pesam sensiveélmente & medida em
que passam a participar mais diretamente na distribuicao dos es
forgos. Podemos encontrar pedregulhos e britados com distribuicgao
granulométrica conveniente, mas isso pode também nao decorrer.Quan

do temos que trabalhar com agregados de graduagao descontinua, on
de faltam um ou mais tamanhos no espéctro da distribuicao granulo-
métrica, precisamos estabelecer critérios apropriados, & vista do

preenchimento irregular dos vazios.

- Permeabilidade - A permeabilidade das composi¢Oes granulométri -
cas depende da distribuicao do tipo de agregado, do aglutinante e

da densidade relativa.
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II - ESPECIFICACAO DE MATERIAIS PARA CAMADAS ESTABILIZADAS GRANU
LOMETRICAMENTE EM PAVIMENTOS.

O desenvolvimento deste capitulo serad mais am
plo pois julgamos que inicialmente serda necessario realizarmos -
algumas consideragoes de como se obter uma "Especificagao de Ms
teriais para Camadas Estabilizadas Granulométricamente" a partir

da erdlise dos parametros gue influem na mesma.

Os Parametros,abaixo indicados, que entrarao
em consideracao foram escolhidos tendo em vista que na maiocria
das especificagOes para obras rodoviidrias em gue constam esse-

tipo de material os mesmos sempre estao presentes.

- Granulometria - Deverd ser tal gue nos conduza a maior densida
de possivel; de uma maneira geral tem-se recorrido as formulas -

de Fuller-Talbot (Granulometria Densa).

- Limite de Liguidez (LL) - O limite de liquidez avalia a " ten-
déncia" a absorcao d'agua do Solo Estabilizado. Estd ligado a
manutencao da Estabilizacao com variacao do teor de umidade.

-~ Limite de Plasticidade - Avalia a "tendéncia™ da expansao do

Solo Estabilizado. Também estd ligado com a manutencgao das pro

priedades do solo com a variacao do teor de umidade.

-~ Resisténcia - Tem-se recorrido ao ensaio de CBR (Califdrnia -
Bearing Ratio) para avaliar indiretamente a resisténcia do mate

rial guando submetido ao transito.

- Abrasao do Material - Avalia a manutengao da gualidade do mate
rial, conseguentemente a manutencao da Estabilizacao do Solo se

ra utilizado ¢ Ensaio de "Abrasao Los Angeles".

Apresentaremos o0 estudo para obtengéo de uma
especificacao para "Base" de Pavimento pois & uma das camadas -~
mais solicitadas do pavimento e gue exige mais cuidados para um

bom desempenho do mesmo.
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IT.1. Consideracoes para Elaboracac de uma Especificacao para Ba

S€.

1. Faixa Granulométrica
Para sua obtengao seguiremos os seguintes passos:

1.1. Escolha do diametro da maior particula do agregado.

1.2. Calculo da curva granulométrica de maior densidade (Fuller-
Talbot) .

1.3 Determinagao da "Faixa Granulométrica®.

1l.4. Outros Parametros de Granulometria.

1l.1. O diametro da maior particula do
agregado sera tomado em fungao do trafego para o qual estamos es
pecificando a base e quanto mais pesado e intenso, o mesmo deve
¥a ser maior.

Por motivos construtivos, o maximo -
diametro da particula admitido & de 50.8 (2") e geralmente o mi
nimo, por motivo de estabilidade, & de 25.4 (1").

1.2. Calculo da Curva Granulométrica - tra
balhos de Fuller e Talbot indicam que o solo granular gue pode
ser compactado a maiores pesos especificos aparentes secos e
aquele cujas dimensoes das particulas tem uma distribuigao de -
frequéncia acumulada que obedece & formula anunciada inicialmen-—

te em 1907 para misturas de concreto representada por:

d
D

g P

100 ¢

n
)7 em que:

d = diametro da particula

P = porcentagem em peso gue correspon-
de ao diametro da particula.

D = diametro maior da particula.

n = coeficiente variavel que na maioria
dos casos & tomado com 1/2, resul-

tandos

2% - 100 (&}
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Para o calculo da curva granulométrica para a Ba
se tomaremos D = 1" (diametrc da maior particula) e escolhemos -~
para peneiras de controle as normalmente utilizadas ncs servigos

rotineiros de controle de execucac de Bases.

Calculo das Porcentagens nas Peneiras de Contrcecle

Peneiras p = Material Desejadoc
Controle % passa
( mm )
25,4 100
9,52 61,2 Pg= 100 (—g—)l/2
2,00 28,0
0,42 12,7
0,074 5,4
1.3 Determinacao da Faixa Granulométrica - A

experiéncia mostra que para facilitar a execugao da Base & neces-
sario a presenca de uma proporcao de finos maior que a indicada
na equacgao, porém esse aumento, se exagerado, poderd diminuir a
estabilidade da Base. E de norma estabelecer maiores tolerancias-
em torno da curva para Os materiais mais grossos, portanto,a maior
tolerancia seria na peneira de 9,52 mm e a menor na de 0,074 mm.

As tolerancias citadas sao da ordem de + 10% a + 40%.

‘ ‘Levando em consideragéo os fatos acima e com a
experiéncia acumulada do combortamento das Bases Estabilizadas,ca
da Organismo Rodoviario fixou uma série de faixas granuldmétricas
para materiais granulares, partindo de diferentes particulas mé
ximas. ‘ '

No caso particular, poderiamos, portanto, montar
a seguinte faixa granulométrica para material de Base, consideran
dc a curva obtida praticamente como linha inferior da mesma (Fig.
1).
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Peneira Curva de Tolerdncia | Faixa Especifi
Fuller-Talbot | Proposta - .| cada - Gradua-
cao Obtida.
25,4 100 0 100
9,52 61,2 40 60 - 100
2,00 28,0 30 25 - 55
0,42 12,7 20 12 - 30
0,074 5,4 10 5 - 15

Abaixo apresentamos, para efeito de analise,

graduagao C e D do DER-SP, que usam também o tamanho maximo

particulas 1", e a gradua¢ao obtida.

Peneiras Graduagao DER-SP Graduagao
( mm ) C D Obtida.
25,4 100 100 100

9,52 50 - 85 60 - 100 60 - 100
2,00 25 - 50 30 - 65 25 - 55
0,42 12 - 30 15 - 40 12 - 30
0,074 4 - 12 5 - 15 5 - 15

Podemos verificar que a graduagao obtida &

ticamente igual a D e muito proxima de C.

cou a necessidade de que na parte inferior da curva de maxima
densidade podia haver uma perigosa acumulacao de finos,
o material passando na peneira 40 (0,42 mm)
dem as propriedades plasticas) se aproximava muito da fragao

baixo da peneira 200 (0,074 mm)

a relacgao:

1.4. Outros parametros de Granulometria

a

das

pra

Com o passar dos tempos . ja em 1935 se verifi

(fracac silte + argila).

quando

(fragao em que se me

a

Para evitar a situacao referida foi imposta-

% que passa na peneira 200

-

% que passa na peneira 40
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Essa relacao @ a que mais geralmente aparece em

todas as especificagoes.
No nosso caso com a curva obtida teriamos:

$ passando na peneira 200 _ 5,4 _ 0,425 <'2 OK.

% passando na peneira 40 12,7 3

Consideraremos agora que se va utilizar a gradua-
cao obtida e o material a ser utilizado apresente os seguintes va

lores:

% passando na peneira 200 _ 15 _ 0,75 > 2

% passando na peneira 40 20

Verificamos portanto que apesar dos valores indi
viduais do material passando nas peneiras 200 e 40 estarem dentro
da especificagao, a relagao proposta nao foi atendida, portantc
o material deveria ser rejeitado.

Na Argentina as especificagdes, por medida de segu

ranca, tomam a relagéo citada como sendo menor ou igual a 0,5.

2. Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

Para se excluir os finos muito sensiveis & Agua as especifica-
¢oes normalmente fixam os seguintes pardmetros de Plasticidade:

Limite de Liguidez e Indice de Plasticidade.

E comum esses valores serem fixados empiricamente-
por cada organismo rodovidrio e para cada finalidade em vista.

Normalmente para base temos:

LL g 25% e IP £ 6%
Al vem o maior erro de muitas especificagoes es
trangeiras e, no caso nacionais (DER-SP e DNER, etc.) pois é

inadmissivel que para qualquer faixalgranulométrica esses valores
permanecam fixos.

E intuitivo que se a faixa granulométrica & de ma
terial gratdo e as porcentagens de finos da mesma & peguena,esses

finos terao um comportamento na mistura completamente diferente
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dagquela em uma faixa granulométrica de agregados menores e com u

ma grande quantidade de finos.

Abaixo, apresentamos a Graduacao A e F do DER,para

efeitc de analise.

Peneiras Graduagao Graduacgao
( mm ) A F
50,8 100 100
25,4 - 100

9,52 30 - 65 -
2,00 15 - 40 55 - 100
0,42 - 8 - 20 30 - 70
0,074 2 - 8 8 - 25
LL <25 <25

Ip < 6 £ 6

Nota-se, portanto, que para o caso da Graduacao A
o valor médio do material gue passa na peneira de 0,42 (que se
usa para executar ensaios LL e IP) & de 14%, enguanto na gradua
cao F & de 50% e para ambas 0 IP e LL limites sao os mesmos.

Diante do exposto entendemos que os limites de Li
gquidez e Indice de Plasticidade méaximos admissiveis nao deveriam
ser rigidos, mas sim, varidveis em fungao da porcentagem passandoc
na peneira ne 40.

WOOLTORTON em "The Scientific Basis of Road De
sign" sobre Limites de Liquidez e Indice de Plasticidade de mate-
rials tendo em vista seu emprego em sub-bases e bases estabiliza-
das granulométricamente propoe gque os maximos admissiveis de IpP
‘e LL da fracao fina devem ser tais gue o aumento de volume dessa
fracao, ao passar por absorg¢ao de &gua do IP para o LL, nao exce-
da o volume de vazios cheio de ar da fragéo grossa e admite, ain
da, que a fracao fina apds a compactagao do material na umidade &
tima, estd no seu limite de plasticidade.

Atraves dos conceitos acima e desprezando a umida-
de da fracao grossa, propoe WOOLTORTON as seguintes equagdes para

o LL e IP:
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X ., 1p g 200 _ (2, 200 (g
100 YS 100 Yg
X . LL < 100 _ 100 (IT)
1060 YS Y9
Em gue:

x = porcentagem em peso do material passando na pe
neira 40 (0,42 mm) .

IP = Indice de Plasticidade maximo admissivel

LL = Limite de Liquidez maximo admissivel

LP = Limite de Plasticidade do material dque passa na
peneira 40 (0,42 mm).

vs = peso especifico aparente seco apos a compactagao

vyg = peso especifico da particula sb6lida do material

Concluindo sugerimos que para as Bases Estabiliza
das Granulométricamente para o LL e IP maximo seja seguido o cri
tério de WOOLTORTON. |

Para elucidar a guestao consideraremos que apos
executada a composigéo granulométrica, realizamos os ensaios de
compactacao, peso especifico dos graos e Limite de Plasticidade,

e obtivémcs os seguintes valores:

vys = 2,15 g/m3
ILP = 15%

Yg = 2,60 g/m>
x = 30%.

Resolvendo a questao I e II teriamos para o Limi
te de Liquidez e Indice de Plasticidade admissiveis os seguintes

valores:

LL ¢ 30,53
IP £ 10,73

Portanto, verificamos gue se o material da Base
Estabilizada, por exemplo, tivesse LL = 29 e IP = 9 seria aceité
vel, enquanto que pelas especificag¢des normais (LL <25 e IPg6) -

seria rejeitado.
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3 - Suporte e Qualidade do Material:

Dependendo da utilizagao do material estabilizado,
os valores de Suporte e Qualidade sao fixados. ‘

A grande maioria das especificacgoes, principalmen
te no Brasil, utiliza para medir o Suporte do material o ensaio
de CBR, que nos da o Indice de CBR e a expansao. ‘

Para o caso da qualidade do material & realizado-
um ensaio indireto que & o da Abrasido Los Angeles, que impirica -
mente correlaciona o comportamento do mesmo com sua durabilidade-~
em servigo.

Um material de baixa qualidade, quando submetido’
ao ensaio de Los Angeles pode se desintegrar totalmente, efeito
esse gque se supoe que iria refletir quando o mesmo estivesse sub
metido ao efeito do tréansito. _

Para o caso de Sub-Bases e Bases Estabilizadas -

Granulométricamente, tem-se adotado os seguintes valores:
a) - Para Base:

Trinsito atd 5 x 10° solicitagSes eixo pa
drao 8,2 t.

CBR > 60% Energia Intermediaria
-Exp £ 0,5

Abrasao Los Angeles £ 50%

Transito 2 5 x lO6 ,
CBR > 80 Energia Modificada
Exp <0,5 |
Abrasao LoOs Angeles s 50%

b) - Para Sub-Base:

CBR > 30% Energia Intermediaria
Exp < 1%

IT.2. Exemplo de EspecificagOes correntes em organis

mos rodoviarios.

BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE
1) D.N.E.R.

a) Deverao possuir composig¢ao granulométri-
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ca enguadrada em uma das faixas abaixo:

PENEIRAS FAIZXA

( mm ) A B C D

2" 50,8 100 100 cee e

1" 25,4 cee 75-90 100 100
3/8" 9,5 30-65 40-75 50-85 60~100
ne 4 4,8 25-55 30-60 35~-65 50~85
nelo 2,0 15-40 20-45 25-50 40-70
ne40 0,42 8-20 15-30 15-30 25-45
n?e200 0,074 2-8 5-15 5-15 5~20

b) A fracao que passa na peneira n? 40 deve

ra apresentar limite de liquidez inferior ou igual a 25% e 1Indi
ce de plasticidade inferior ou igual a 6%, quando esses limites-
forem ultrapassados, o equivalente de areia deverad ser maior gue

30%.

c) A porcentagem do material que passa na
peneira n?® 200 nao deve ultrapassar 2/3 de porcentagem que passa

na peneira n%® 40;

d) O indice de Suporte Califdrnia n3o deverd
ser inferior a 60% e a expansdo maxima serd de 0,5%, determina -
dos segundo ¢ método do DNER-ME
DNER-ME 48~64. Para rodovias em que o trafego previsto para o’

49-64 e com energia do método

periodo de projeto ultrapassa o valor N = 5 x 106, o indice de
suporte Califdrnia do material da camada da base nao devera ser
inferior a 80%; neste caso, se for necessario, as Especificagoes
Complementares poderao fixar a energia de compactacao do método

T-180-57 da AASHO.

2. DER-SP

a) Deverao apresentar uma das graduacgoes da

tabela seguinte:
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PENEIRAS DE MA
LHAS QUADRADAS
ABERTURA EM GRADUAGAC
( mm )
A B C D E F
% gue passa
50,8 100 100 o - oo oo e -
25,4 e ces 100 100 100 100
9,52 30-65 | 40-75 50-85 | 60-100, ... oo
2,00 15-40 | 20-45 25-50 | 30-65 [40-100}55-100
0,42 8-20 | 10-25 12-30 | 15~-40 |20-50 |30-70
0,074 2-8 3-10 4-12 5-15 6-20 8-25

A porcentagem que passa pela peneira de 0,074 mm deve ser in

ferior a 2/3 da porcentagem que passa pela peneira de 0,42 mm.

b) Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade:-

Os finos do solo ou os materiais das misturas de diametro méxi
mo inferior a 0,42 mm, devem satisfazer as caracteristicas se
guintes:
Limite de Liquidez....... .25%
Indice de Plasticidade..... 6%
c) Abrasao - Os graos ou fragmentos (fragao pe

dregulho ou pedra britada) devem apresentar abrasac Los Angeles-

inferior a 50%.

d) Substancias nocivas e impurezas - as misturas
estabilizadas devem estar isentas de terra vegetal, matéria or
ganica, graos ou fragmentos facilmente alteraveis ao intemperis-

mo e de outras substdncias estranhas, nocivas ou impurezas.
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PORCENTAGEM (EM PESO)QUE PASSA
ABERTURAS
DAS A ’ B cC
PENEIRAS (areia—argila) (Pedrequlho-areia-argila)| REVESTI  BASE CU
( m ) BASE QU BASE MENTOCS. REVEST.
REVESTIMENTO max.= 2 pol | max.= 1 poli
50,8 caoe 100 sees ceso oo
38,1 70-100 ' ..
25,4 ceeo 55-85 100 100 ces
19,1 coos 50-80 70-100 | 85-100 100
9,6 socse 40-70 50-80 £5~-100 coon
4,8 case 30-6G ; 35-65 55~-85 70-100
2,0 100 20~50 ‘ 25-50 40~70 35-80
0,84 55-90 , coans cose ceon oo
0,42 35~70 10-30 15-30 25~45 25-50
0,074% 8~25 5-15 5-15 10-25 8-25

(*) a porcentagem que passa na penelira de abertura 0,074 mm

nao deve ser maior do gue z metade da gue passa na pe

4]

neira de abertura 0,42 mm.

b) Limite de Liguidez e Indice de Plasti

cidade.
I.P. LI
A
6%
B 25%
C 3%

Nota:-Na presente especificacao ndao apresentamos os

valores de CBR e Abraszo Los Angeles gue sao si

milares a do DER-SP.



-20-

IIT - DOSAGEM DOS COMPONENTES NA ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

O problema a ser resolvido pode apresentar-se da

seguinte maneira:

-~ Dado uma especificagd@o para o material a ser utilizado em uma
camada do Pavimento ou em Revestimento primiric.

- Dados dois ou mais materiais disponiveis

- Pede-se o cdlculo das proporgoes dos materiais disponiveis para
a obtencao do "Solo Estabilizado Granulométricamente" gue aten-

da a especificagao solicitada.

Podemos ter especificagoes para revestimento pri
mario, Sub-base e Base.

A metodologia a ser desenvolvida serd para atender
o problema especifico para uma base de pavimento por ser a solu-

cao mais geral de todos eles.

- Requisitos a serem atendidos para material de ba

se.

a) Composicdo Granulométrica

b) Limites de Consisténcia dos finos

c) Caracteristicas de Resisténcia da Mistura -In
dice de Suporte da Califdrnia - CBR.

d) Abrasac Los Angeles (Abrasao dos graos).

Os itens ¢ e 4 deverao ser resolvidos por ensaios
a serem efetuados apds a composicac granulométrica dos componen -

tes.

a) Composicao Granulométrica ou Dosagem dos Com

pcnentes:

O prcblema poderia ser resolvido pelos Métg
dos analiticos ou grifico. Escolhemos o método grafico e entre e
les o de ROTHFUCHS, pois & bastante rapidc e simples e pode ser
aplicado a mistura de qualguer numero de componentes.

%* . .
O processo consiste nos seguintes passos:

- A
a.l) Dada a granulometria do material desejado, leva-se a sua

curva granulométrica a um grafico em gue as porcentagens acu
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muladas do material que passa nas diversas peneiras sao co
locados em ordenadas, em escala linear, e os diametros das
peneiras respectivas, em abcissas, sao postos em escala tal
gue a curva de distribuicdao do material desejado seja repre

sentada por um segmento de reta MN. (f.1).

* transcrito da publicacao 102 da E.E.S.C. dos Prof. EVELYNA B.
S. SILVEIRA e ARAKEN SILVEIRA.

a.2) Levam-se no mesmo grafico e mesma escala as curvas da dis-
tribuicao granulométrica de cada um dos componentes, os

quais em geral nao corresponderao as retas. (Fig. 2).

a.3) Traca-se a seguir um segmento de reta médio por cada uma-

cdas curvas, de modo a contrabalancar as Areas circunscritas.

a.4) Unindo com retas as extremidades opostas dos segmentos, oOs
pontos de interseccao dessas retas de uniao com a reta cor
respondente & distribuic¢ao granulométrica do material dese
jado (pontos R e S) fornecem diretamente na escala vertical

as proporcoes dos materiais a serem misturados. (Fig. 2).

- Além de satisfazer a faixa granulométrica especificada a curva
granulométrica da mistura terd que atender a seguinte relacao-
de finos:

material que passa na peneira 40

Y

2
material que passa na peneira 200 3

b) Limites de Consisténcia dos Finos:

, Considerando que pelo menos um dos componentes
tenham Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade maior que os
especificados é necessario calcular o IP e LL da mistura.

Para tanto, apos termos calculado as porcenta-

gens para atender a granulometria do Solo Estabilizado, teremos-

gue aplicar as seguintes fdrmulas para obtermos o LL e IP da
mistura:
pm < D % AL . TPi . % 0,42 Ai
I %Al - % 0,42 A1
sV $ AL L ILi . % 0,42 Aj
Llm = : : : =
i=l% Ai . 0,42 Ai
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onde:
N = numero de componentes

Ai = porcentagem de um componente na mistura
% 0,42 AL = porcentagem gque passa na peneira 0,42 do componen
te A. A
IPi e LLi = Indice de plasticidade e limite de liquidez  do
componente A. -

Obtidos os valores IPm e LLm, se forem menos due
os especificados, as porcentagens achadas sao aceitaveis, caso
isso nao ocorra deverda ser mudada a porcentagem dos componentes-
para atender além da granulometria, os Indices plasticos simulta
neamente.

Esses valores tém que ser confirmados apds, por

ensaios da mistura.

Exemplos Numéricos:

DADOS:- Granulometria dos agregados disponiveis material 1, mate
rial 2, material 3, indicados na figura 3.

Indices Plasticos

AGREGADOS LL IP
Material 1 28 7
Material 2 NP
Material 3 NP

SOLUGAO DO PROBLEMA (Fig. 3)

a) Composigao Granulométrica da mistura

- primeiro escolheremos a graduagao C (DER-SP) para base esta

bilizada como a desejavel apds calcularemos a sua curva g

dia.
PENEIRA DE GRADUACAO CURVA MEDIA
CONTROLE C B $ QUE PASSA
25,4 100 * : 100
9,52 50 - 85 67,5
2,00 25 = 50 37,5
0,42 12 - 30 : 21
0,074 4 - 12 4 8
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~ Com a curva média e aplicando o processo mediante de Roth -
fucs, conforme o indicado na figura obtivemos a seguinte so

lucao:

% de material 1 - 15%
% de material 2 - 35%
%2 de material 3 - 50%

~ A curva da mistura tem a sequinte granulometria: (Fig. a.A)

PENEIRA DE CONTROLE DA MISTURA
CONTROLE % QUE PASSA

( mm )

25,4 100

9,52 77,50

2,00 34,50

0,42 - 17,75
0,074 7,75

~ Verificagao da relagao de finos:

material que passa na peneira 200 _ 7,75

‘ = 0,44 ¢ 2
material gue passa na peneira 40 17,75 3

Portanto, quanto & granulometria, o problema acha
-se resolvido.

b) Limites de Consisténcia dos Finos

Como valores limites tomaremos os do DER-SP para

Base Estabilizada Granulométrica:

LL g 25
IP ¢ 6

Tendo em vista que um dos agregados MAT, tem LL
e IP maiores que os admissiveis, calcularembs o IP e LL da
mistura; portantc teremos:
_ 15.7.95 + 35.0 x 10 + 50.0.0
15 x 95 + 35 x 10

IP
m

= 5,6

‘A
(5}

- 15.28.95 + 35.0.10 + 50.0.0 _ ,5 5 ¢ 5

15 x 95 + 35 x 10
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Portanto, os limites de consisténcia ficarao den

tro dos valores especificados.

c) Caracteristica de resisténcia da mistura - avaliada pelo en

saio de CBR.

Para o caso em questao o Indice CBR da mistura te
ra que apresentar valor superior a 80% guando compactada na Ener -

gia Modificada, e expansao no ensaio CBR menor que < 0,5.

Executar com a mistura ensaios de Compactacao de
Energia Modificada de Moldagens Simult3neas com variagao da umi

dade e submeter o0s corpos de prova ao Ensaio de CBR.

Consideremos gue obtivémos as curvas abaixo indi

cadas com os'dados do ensaio. (Fig. 4).

d) Quanto ao ensaio de Abrasao.
Normalmente, & medido pelo ensaio de Los Angeles.
O valor admissivel do desgaste & no maximo 50%.

Devera ser realizado o ensaio conforme o método e
para efeito de aceitagao deverad ser verificado o valor do desgas-
te obtido.

Consideremos gue no nosso caso tivémos o desgaste

de 40%; portanto aceitavel.
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IV - ALGUNS ASPECTOS POUCO CONHECIDOS DA ESTABILIZACAO GRANULOME
TRICA APRESENTADOS NO V CONGRESSO PANAMERICANO DE MECANICA
DOS SOLOS PELC RELATOR ENG® LUIZ ZALAZAR (ARGENTINA)-1975 -

1. PREVISAC DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DE UMA MISTURA DE
SOLOS::

Correntemente se conhece a forma pela qual se che
ga a obter o Indice de plasticidade de uma mistura de sclos.

£ uma formula muito conhecida; no numerador & in
dicada a soma dos produtos de Indice de plasticidade de cada com
ponente, pela porcentagem de finos abaixo da peneira de §,42 mm
e pela porcentagem com que cada sclo compoe a mistura; no denomi
nador indicamos a soma dos finos,;, ou seja, a soma dos produtos -
de cada poréentagemi pela guantidade gue passa na peneira 0,42mm
em cada componente.

Essa formula é mais ou menos boa guando os dois
materiais sao ligantes: porém no caso (o gue freguentemente acon
tece na estabilizacao granulcométrica) da mistura de um inerte -
com um ligante, a f£Ormula nac & certa.

H2 grande facilidade em se obter, tedrica ou pra
ticamente, o indice de plasticidade de uma mistura de dois mate
riais plasticos; guando um & plasticc e o outro nao, os valores
individuais sao muito diferentes, e geralmente os resultados a
pontados pela fOrmula saoc maiores gue os obtidos na pratica. A
explicagao & de que na realidade as areias, sem inclusao de par
ticulas finas ligantes, tém uma plasticidade "negativa", diminu-
indo a plasticidade do outro material, até chegar a um valor de
plasticidade 0, e a partir dal & que comegam a funciconar comc ma
teriais coesivos 2 deduzida esta porcentagem de material fino in
tercalado pode-se aplicar a teoria da plasticidade dada pelas -
formulas correntes, o que significa nada mais que fazer uma es-

pécie de média ponderada das plasticidades dos dois componentes.

2. FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTC DE MISTURAS GRA
NULARES.

Vamos detalhar os fatores mais importantes gue a

nosso juizo se consideram de maior peso.
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2.1. Efeitos da Plasticidade

Ao analisar este efeito, consideraremos primeiro a
influéncia de uma baixa plasticidade que nos primeiros tempos se
considerava perniciosa e gue atualmente nao tanto, pois os incon
venientes de compactaczo tém sido superados com equipamento vi
brante, moderno, gue permitem atingir um dtimo estado de confina-
mento com materiais totalmente arenosos.

Por outro lado, o efeito da plasticidade excessiva
foi reputado como inconveniente no passado e o & ainda mais atual
mente, tendo-se em conta a experiéncia dos ultimos tempos, que
tém mostrado, com eqguipamentos de laboratdOrio, como a "keneading-
compactor" que a mescla, com repeticac de cargas pesadas, pode
entrar no estado de "Fluéncia Plastica” bastante rapidamente e
mesmo com valores de Indice de plasticidade reduzidos.

Com referé@ncia a correlagao entre a plasticidade e
a coesao, nos primeiros tempos se tomava como muito estreita, isto
&, que o aumento de plasticidade implicava sempre em aumento de

coesao, porém desde ja ha bastante tempo se considera que um mate
rial pode ser plastico e ter coesao baixa, quando esta & resultan-
te da agao de peliculas de agua intercaladas entre as particulas -
de silte, e especialmente quando existe um complexo argilo-tmido ,
na fracao fina.

Se trataria neste casc de uma coesaoc aparente gue
nada tem a ver com a parte atragao provocada pelas fragoes de mine
rais argilosos e que constitui a verdadeira coesao. Tudo isto esta
bem esclarecido nc grafico da fig. 1, onde figuram todos os limi
tes de consisténcia compreendidos entre o estado liquido e o esta

do s6lido de um solo.
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A diferenga entre os limites 2 e 5, isto &, o in-
tervalo de contelido de umidade para o qual a massa de solo & plas
tica, se chama Indice de Plasticidade e mede essa gqualidade, defi

nida por outro lado como a propriedade que tem o material de so
frer uma deformacgao rapida sem mudanga de volume e sem ruptura" ;
porém na realidade a coesao é outra coisa e estaria medida pela -
diferenca entre os limites 2 e 4. Vemos entao que um solo de bai
xa plasticidade terd também coesdo baixa, e que pordm um solo de
plasticidade mddia (12 a 15) pode apresentar coes3o baixa, j3 que
esta propriedade depende do limite 4 e em esséncia de sua porcen-
tagem de argila (coesao verdadeira, conforme Hansel); a diferenca
entre os limites 2 e 5 pode estar afetada pelo silte e humus e
disso resultar a explicacao de porgue existem solos siltosos e de
horizonte "A" nos pampas Argentinos, com plasticidade entre 12 e
15 e escassa coesao.

Com respeito ao solo ligante em particular, pode
-se afirmar a grande importadncia que tém as propriedades "fisico-
guimico" do mesmo com respeito ds do material inerte que conglo
mera e ele & um fato gue foi largamente observado na Argentina.

Com efeito, em diferentes obras se obtiveram valo
res elevados para a estabilidade CBR em misturas compostas por
areias de superficie lisa com material grosso e solos lateriticos
como ligante. Um exemplo disso corresponde a ligagao Caseros-Con-
cepcion del Ufuguay, Rota Nacional Argentina n? 131 (Entre Rios),
onde se obteve um CBR maior de 100 a 2,54 mm de penetragao em a

mostra embebida, empregando-se granulométria padrao Argentina, ou

seja, com tamanho maximo de 25,4 mm. WINTERPORN explicou este ca

so, mencionando gue a carga eletro-negativa do pedregulho e areia
silicosa, em contato com a positiva do solo lateritico, se atraem
e ajuda a estabilizagao. O mesmo ocorre com pedregulho calcareo -
(eletropositivo) e argila silicosa (eletronegativa) gque também se
atraem.

Outros exemplos do mesmo assunto se encontram na
vasta experiéncia Argentina de utilizacao de mesclas granulares -
finas tipo "sand-clay" com ligante lateritico, empregados extensa
mente na Rota Nacional n® 11, que.faz parte do sistema Panamerica
no de rodovias.

As citadas mesclas acusam uma estabilidade muito -

superior a que se poderia supor com a simples andlise de sua gra

#
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nulometria e natureza fisica de suas particulas pétreas gue cor
respondem a areias finas, sem rugosidade.

HZ um aspectoc sumamente interessante gue se refere
a plasticidade das mesclas granulares, referidas 2 porcentagem de
finos, abaixo da peneira 0,42. Segundo a opiniao de alguns inves-
tigadores da alta categoria, entre eles WINTERKORN e WOOLTORNTON,
o Gltimo dos gquais trabalhou por longo tempo na Birmdnia e poste
riormente em Kénia e Africa do Sul, pode-se estabelecer, em prin
cipio, a seguinte expressao:

(I.p.) . F = CN , onde:

I.P. = Indice de Plasticidade
F = porcentagem de finos abaixo da peneira
0,42. |
C = constante, dependente do tipo dos mate
riais componentes.
N = expoente variavel, gue & uma funcao do

clima da regiao.

A aplicagao deste conceito leva & obtengdo de re
sultados diametralmente opostos, conforme o tipo dos materiais -
componentes da mescla (inertes e ligantes) e o clima da regiao, -
pois a combinagao de efeitos para um bom comportamento implica -
prover, ao conjunto da mescla, propriedades que nao signifiguem u
ma expansao excessiva da parte fina, que separe em demasia os
componentes do esqueleto granular.

O "Texas Highway Department®” dos E.E.U.U. de N.A.,
tem corroborado este conceito com graficos estatisticos de com

portamento de pavimentos sob transito (Figura 2).
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A experiéncia Argentina & extensa neste aspecto,po
dendo-se citar, como um dos casos, © executadc com ¢ trecho da
Rota Nacional n® 3 da Provincia de Buenos Aires, Argentina, com
preendido entre as localidades dg Judrez e Trés Arroyos, onde se
melhoraram consideravelmente as propriedades de solos siltcsos -
com alta porcentagem de matéria orgdnica, mediante a adigao de
finos calcareos obtidos como excedente da britagem de rochas da
mesma natureza.

Com respeito as proporgdes de ligante na mistura -
total, convém mencionar alguma experiéncia a respeitc, que corro
bore o conceito que tem sido verificado na pratica Argentina e
Sul-Americana e por meio do qual se estabelece gue contando-~se -
com bons inertes e ligantes, a mistura otima e aquela onde as par
ticulas pétreas grossas nao tém contato Intimo, pois © mesmo se
estabelece através da massa do solo, devendo~se mencionar gue
tao pouco & conveniente separar excessivamente as particulas pé
treas grossas que foram o esqueleto fundamental.

O aparente excesso de ligante, na mistura correta,
aumenta a estabilidade por coesao, até o pontc correspondente 2
mistura Otima em gue a diminuicao da resisténcia de atrito nao &
compensada pela resisténcia coesiva.

' Como experiéncia de laboratdrio referente a  este
assunto, mencionaremos a investigacao feita nos E.U.A. por EUGENE
A. MILLER, Soils Engineer (DAMES and MORE, Consulting Engineers )
e GEORGE F. SOWERS, Professor da Gedrgia Institute of Technology-
(12). |

Os nomeados empregaram um guartzo angular como ma
terial inerte, com granulometria fina, passada completamente pela
peneira 4, mas com um solo 18% abaixc da peneira 0,42 e totalmen-
te retido pela 0,074.

0 ligante era um "sand-clay"” vermelho, com indice-
plastico igual a 6 que passava 8% na peneira 0,42 e 60% na Om074.

A mescla Otima de maxima capacidade de suporte,ava
liada segundo o critério Tergaghi de Capacidade de Suporte, ba
lanceando as resisténcias de atritc e coesivo, correspondem a
cerca de 26% de ligante e 74% de inerte.

A referida porcentagem de ligante se encontra den-

tro de uma faixa de melhores xesultados de estabilidade, compreen
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dida entre 1l6% 26%.

2.2. Influéncia da fragao inerte sobre a mistura.

Isto corresponde a parte mais fundamental que regula
a estabilidade da mistura, a qual em esséncia deve ser eminente -
mente de atrito, para obter-se os melhores resultados.

A experiéncia Argentina dos Gltimos 35 anos, tem
mostrado a influéncia de trés fatores fundamentais que sdo os se

guintes, em ordem de importéancia:

a. Rugosidade superficial das particulas
b. Maximo didmetro das particulas individuais

c. Regularidade granulométrica

2 rugosidade superficial tem demonstrado ser o fator
mais importante para se obter um elevado valor de atrito, com
preendido neste Gltimo os distintos atritos individuais, gquer di
zer, o devido ao deslizamento, & rotagao e ao travamento (inter
loching) . '

Como exemplo da experiéncia Argentina, poderiamos ci
tar o caso das mesclas paragdnicas, executadas com materiais pro
venientes de jazidas do setor atlantico, como as da Rota Nacional
n® 3, nas provincias de Chubut e Santa Cruz (Argentina), nas quais

os materiais naturais sem britagem, de superficies extremamente 1i
sa, nunca permitiram que se conseguisse um valor de suporte CBR-
de 80; para se conseguir este foi necessario recorrer-se a um pro
cesso de trituracao parcial, apesar de ficarem prejudicadas as
parcelas de maior tamanho e a boa granulometria.

Outro caso, dentre muitos que poderiam ser citados
na Argentina, ocorreu com a utilizagao de detritos de canteiros
de rochas eruptivas, gque ainda que com granulometria deficiente e
maximo diametro médio, porém com grande rugosidade superficial,acu
saram valores elevados em ensaios CBR, muitas vezes superiores a
100.

O maximo tamanho das particulas se segue em importan
cia para a obtencao de um elevado atrito interno do conjunto. Este
fator influe preponderantemente na resisténcia de atrito, um exem

prlo dos muitos que temos experimentado na Argentina, corresponde a
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uma obra executada pelo autor, na provincia de Santiago del Este
vo, Caminho Provincial de Santa Catarina a la Punta, com uma mes
cla granular de granulometria aceitavel e rugosidade mé&dia.

A inclusao de uns 20% de material compreendido en

tre 25,4 mm, e 38,1 mm, melhoram consideravelmente a estabilida-
de do conjunto, verificada praticamente com O comportamento sob

transito.

Quanto & regularidade granulométrica, gue permite
uma curva de compacidade aceitavel, tem sua influéncia aprecii -
velmente menor gue o0s fatores mencionados anteriormente.

Nao & que deva ser abandonada, porém, do ponto de
vista econbmico ndo & aceitdvel extremar a anZlise da mesma, mo
tivo pelo qual as especificacoes modernas tém suprimido algumas
exigéncias guanto ao tamanho de malhas de peneiras utilizadas pa
ra definir a curva granulométrican

Estritamente, sOmente fariam falta as seguintes:

1) A peneira superior, para definir o didmetro maximo, limi
tado pela espessura da estrutura e pele eguipamento de
trabalho.

2) A peneira n?® 10 que define a massa de solo com a fracao

passada pela mesma.

'3) A peneira 0,42 que define os finos de mistura, comc fra

cao.

4) A peneira 0,074 que define aproximadamente a fragao argi

lo siltosa.

Para aprimorar um pouco, pode-se intercalar uma-
peneira entre as duas primeiras, para efetuar um pegueno contro-—
le da regularidade granulométrica, sem ser issc indispensavel.

Vamos mencionar algo referente 3 necessidade de u
ma resisténcia minima a abrasao no material inerte. Antigamente-
se considerava desnecessaria essa condigaoc, por nac estarem  as
particulas formadoras das mesclas de base e sub-base submetidas-
d acao direta do transito. '

» A situacao atual de transitc pesado e multc repe
tido nas rodovias importantes, modificam esse conceitc ac verifi
car-se que as particulas pétreas brandas sao trituradas pelec e

feito de martelar da carga de transito muitc pesado e/ou repeti-



~-38-

do, perdendo grande porcentagem de sua granulometria inicial, com
a consequente formagéo de pd, em muitos casos.

Em consequéncia, deve ser exigido um valor minimo
como resisténcia & abrasao, que por tentativas poderia fixar-se -

em um valor Los Angeles de 40 a 500 revolucgdes.

2.3. Contornos Granulométricos

Apesar do tempo transcorrido, todavia segue como
critério muito valido o grafico do F. OLMSTEAD (1943) sobre os
contornos granulométricos gerais para as mesclas granulares de
bom comportamento o que mostramos na fig. 3.

Com o0 mesmo se pode economizar tempo e fixar idéias

genéricas especialmente quando as jazidas de material n3o  permi-

tem cumprir rigorosamente os limites granulométricos classicos.

V - ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA COM SOLOS LATERITICOS

Em climas tropicais, devido aos fenOmenos de me-
teorizagao, had o aparecimento das lateritas; existindo no Brasil
grandes areas lateriticas, julgamos o presente estudo do maior in
terésse.

Poderiamos dizer gue as lateritas sao solos ricos
em Oxidos de ferro e aluminio. De uma maneira geral, podemos defi

ni-los através da relagao K= Si 02 -proposta pelos por

tugueses, conforme o indicado abaixo:

S0lo de Laterit@.c.ssocaceos..K < 1,33
Solo LateriticO..ceeeecece-0..1,33 ¢ K g 2,0
Solo nao LateriticO....ccece... K> 2,0

Lembramos aqui que no conceito de solo esta enten-
dido como tal também o cascalho de laterita. Esses solos tém sido
estudados: principalmente pelos portugueses e seu comportamento ané
malo ja & reconhecido internacionalmente.

Podemos dizer que sao solos que apresentam um com
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portamento excepcional, mesmo guando fora dos padroes convencio-
nais.

Devido aos fatos acima, muitcs organismos rodovié
rios vém utilizando especificagoes diferentes quando o solo tem
essas caracteristicas. E comum a utilizacgao de solos lateriticos
em Bases de Pavimento no Brasil (DNER), porém mantendo-se o cri
tério de faixas granulométricas e, ainda, com © conceito da ne
cessidade da existénecia de "agregado gralido"” no material para
Base Estabilizada Granulomé@tricamente.

No Ultramar Portugués (Guiné&, Angola, Mogambique-
e India), foi bem estudadoc o problema, principalmente pelo la
boratdrio de Engenharia de Angola, auxiliado pelo LNEC; estudos
esses que tiveram grande influéncia nas especificagoes do DNER
para Bases com solos lateriticos.

Para efeito de elucidacdo, damos abaixo o crité -
ric para selecao de solos lateriticos para Base de rodovias, de
acOordo com orientagao da USAID (1971). Conforme se verifica abai
¥0, O critério de granulometria acha-se restrito a peneira 200.

Esse critério pr2ticamente coincide com o propos-
to pelo GT-40 do DER-SP ¢ qual aplicado desde 1968 até 1971 em
cardter experimental e a partir de 1971 em alguns trechos de
rotina no DER-SP.

CRITERTIO CLASSE I CLASSE II CLASSE III
(IP) x % passa na 200|madx. 200 max. 400 - max. 600
(LL) x % passa na 200|m3x. 600 | max. 900 m3x. 1.250
CBR min. 100 min. 70 min. 50
N8 2t POT dia 1.800/dia 180/dia 18/dia
Periodo Proj. 15 anocs

N = nimero de solicitagtes equivalentes ao eixo simples 8,2t.

J& o DNER tendo em vista atender as areas lateri-
ticas do Brasil em 1971, propds, através do DNER-ES-P-10-71 a
seguinte especificagao para solos‘lateriticos em Base Estabiliza

da Granulométricamente:

No caso de solos lateriticos apresentarem expan
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sao inferior a 0,2%, no ensaio do Indice de Suporte Califdrnia -
realizado com energia do método DNER-ME 48-64, com sobrecarga -

de 10 libras, sao exigidos os seguintes requisitos:

a) Para um trafego previsto para o periodo de projeto de
N < 5 x 106, o Indice de Suporte Califdrnia minimo sera

de 60%, obtido no ensaio realizado com a energia do métg
do DNER-MER 48-64.

O limite de liguidez deveri ser inferior ou igual & 40%

e o Indice de Plasticidade inferior ou igual a 12%.

Tolera-se uma porcentagem passando na peneira n® 200 de

até 1,4 vezes os valores das faixas granulométricas para

materiais de base, alterando-se as porcentagens nas de
mais peneiras de modo a manter a continuidade da curva
granulométrica.

6

b) Para trafego previsto para o periodo de projeto N & 5x10,
o Tndice de Suporte Califdrnia minimo serd de 80%, obti-
do no ensaio realizado com a energia do método DNER-ME -
48-64.

O limite de liguidez deverd ser inferior ou igual a2 35%

e o Indice de Plasticidade inferior ou igual a 10%.

Deverao ser obedecidas todas as demais caracteristicas e

xigidas para a base.

Para qualquer trafego, a fracao retida na peneira n? 10,
constituida de pedregulho lateritico, dever2 apresentar—

no ensaio Los Angeles um desgaste maximo de 65%.

Para fins desta especificagéo, entende~se como solo late
ritico o solo cuja fragao coloidal (abaixo de 2 micras )
apresenta relacgao molecular silica/sesquidxidos menoxr
que 2 e, em conjunto as seguintes caracteristicas: pre
senca apreciavel de sesquidxido de ferro, tendéncia pa
ra o concrecionamento e endurecimento sob exposigao ao
sol, baixa expansibilidade e fracc teor de matéria orga

nica.

Concluindo, informamos que oficialmente o DER-SP nao tem

nenhuma especificacdo para solos lateriticos, porém atualmente a



-42-

cha-se pesquisando em ritmo acelerado a utilizagao de solos late-

riticos finos para execucao de Bases Estabilizadas.

VI - SUGESTOES PARA A AMPLIACAO DAS ESPECIFICACOES DE CAMADAS ES

TABILIZADAS GRANULOMETRICAMENTE EM AREAS LATERITICAS DO
BRASIL.

Essas sugestOes sao baseadas na nossa experiéncia
e principalmente no estudo do comportamento de solos arenosos fi
nos lateriticos para Base de.Pavimentos no Estado de Sao Paulo,

onde atuamos.

Tendo em vista a existéncia em regides tropicais ,
como exemplo Brasil, de fendmeno de laterizagéo, 0s solos das mes

mas sao substancialmente diferentes dos solos Europeus ou Norte A

mericano.

O solo lateritico & proprio do clima tropical, sen
do rico em o6xido de ferro e aluminio hidratado e tendo, geralmen
te, como argilo mineral predominante a caulita, menos ativa, em

termos de expansdao, do que outros tipos argilo minerais (Fig. 1 e

Fig. 2).

Adotando o critério Portugués, solo lateritico é
aquele que apresente a relacao silica sesquidxidos (K) menor  que
dois (2). Esse ensaio acha-se padronizado, por exemplo, pelo
DER-SP, no método M 20-61.

As especificag¢Oes adotadas no DER-SP nao levam em
consideracao o solo lateritico, cuja area da ocorréncia & grande,
simplesmente porque elas foram "Traduzidas" de organismos america
nos (A.A.S.H.O. etc.) que nao se preocupam com esse tipo de Solo,
pois nao existem nos Estados Unidos; porém o DNER em suas especifi
caglOes para Bases Estabilizadas Granulométricamente j& prevé alte
racoes para o caso de solo lateritico conforme o exposto no capi

tulo IV.
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Um dos tipos de Base mais executadas atualmente -
no Estado de Sao Paulo é a de Solo-Brita cuja dosagem exige que
o solo desta mistura, além de outros parametros, tenha LL g 25%
e IP g 6%.

Tem~se comprovado que essas exigéncias muitas ve
zes conduzem exploracoes de jazidas de solo a distincias grandes-
(em alguns casos chega-se a TM = 30 Km) com aumento de custo da

Solucao adotada.

Devido ao desconhecimento das possibilidades das
jazidas de Solos Lateriticos que muitas vezes apresentam 10<IPs6/
e 35%3LL3»25% as mesmas sao desprezadas para compor as Bases Esta-
bilizadas Granulométricamente de Solo~Brita e de materiais natu-
rais.

Com os estudos que o DER-SP tem realizado a mails
de 8 anos chega-se a conclusao gque esses so0los se comportam exce
pcionalmente na Base em guestao nao causando qualquer problema -
tanto guanto ao suporte inicial como na manutengao do mesmo quan
do o pavimento & submetido as intempéries e as cargas do transito.

Portanto, para esses casoOsS sugerimos que as espe
cificacoes do DNER e DER-SP sejam ampliadas quanto aos seus Indi-

ces Plasticos, conforme o indicado abaixo, mantendo~se os outros

parametros:
Valores Vigentes' Valores Propostos
LL ¢ 25 ILL ¢ 30
IP ¢ 6 IP < 10

Todo o desenvolvimento do estudo dos Solos Estabi
lizados Granulométricamente tem seguido, quanto a granulometria ,
as curvas de Fuller-Talbot. O DER-SP vem estudando desde 1968, a
utilizacao de Bases de "Solo Arenoso Fino" com Solo Lateriticos -
gue apresentam uma curva granulométrica descontinua (Fig. 3) nao
atendendo 0s requisitos acima mencionados. Tendo em vista os re
sultados excepcionais obtidos em pistas experimentais e em tre
crnos de observacao, o DER-SP estd utilizando, baseado nas especi-
ficacoes propostas pelo Grupo de Trabalho (GT-40), esse tipo de
base para rodovias de trafego leve (VDM inicial 600 veiculos com

30% de veiculos comerciais).
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Temos comprovado que muitas regides de solos late
riticos argilosos a especificag3o proposta pelo GT-40 nao sao vid
veis.

Para esses casos e para transito leve propomos gue
seja estudado, pelos organismos rodoviadrios, a introdugao de uma
nova especificagao, proposta pelo GT~40, para Bases Estabilizadas
Granulométricamente com materiais lateriticos finos, conforme o
indicado abaixo. ‘

Para efeito de anidlise comparativa apresentamos em
conjunto a especificagao DER-SP para Bases Estabilizadas Granulo-

métricamente para o caso da faixa de material mais fino.

Especificagao:

VALORES PROPOSTOS PARA ESPECIFICACAO

Material que passa na peneira de Malha 0,074 mm.... 253 &

Material que passa na peneira de Malha 0,42 mm..... 85 a

Limite de Liquidez (LL) ccoccescsococccscacosossscncs 20 & 30%
a

Indice de Plasticidade (IP)...c-.. csecccsssscsssscs O °%
CBR na Energia "Modificada” e na HC no Método

M-53-71 equivalente a AASHO T-180-5%....cccccococns Z 80%
Expansao do CBR (MAXIMA) 2vceocccococcancccccoaoannss € 0,10%

Comentarios dos Valores Propostos tendo em vista

os Critérios utilizados no DNER e no DER-SP para bases

estabilizadas. Granulometricamente

Apresentamos abaixo a comparacao entre a faixa gra
nulométrica mais fina da instrugao I-58-56 do DER e a especifica-

cao ora proposta:

PENEIRAS DE MALHAS GRADUACﬁO F VALCRES PRCPOS
QUADRADAS ABERTURA | DA I-58-56 DER-SP | TOS.
EM mm
25,4 100% -——-
9,52 —— -——-
2,00 55% - 100% 100%
0,42 308 - 70% 858 - 100%
0,074 8% - 25% 25% - 45%
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Pelo guadro anterior verificamos que a granulome-
tria proposta & bem fina do que a Graduacao F do DER-SP a qual-

é praticamente equivalente & Graduagao mais fina do DNER.

PARAMETROS | CRITERIOS DNER E DER-SP | VALORES PROPOSTOS

LL £ 25% 20 a 30%
Ip € 6% . 6 a 9%
CBR 2 80% 2 80%

Verifica-se pelo quadro acima qgue os valores pro
postos admitem tanto para Limite de Liguidez como para Indice de
Plasticidade valores maiores que os maximos adotados pelo DNER
e DER-SP.

Quanto ao CBR, foram adotados valores iguais aos
do DER-SP e aos do DNER.

Na figura 4 apresentamos curvas da h x Yg e
h x CBR tipicas de um material lateritico mostrando a excepcio -
nal qualidade desses materiais quanto ao suporte.

Para o DER-SP ja iniciamos a aplicagao desses con
ceitos nas Estradas de 19 de Maio - Sertandpolis - extensao de
12 Km.

Nesse caso a solugao encontrada foi mistura de
uma argila lateritica com areia de Cava, obtida prdxima ao Rio
Tibaji.

A finalidade foi obter uma base estavel, atenden-
do aos requisitos propostos anteriormente.

Tratando-se de projeto e éonstrugéo recente, o)
trecho, aberto ao trafego ha 5 meses, estd comportando bem; atra
vés de medidas de deflexdo para verificacdao do comportamento do-

pavimento tem evidenciado um provavel éxito da solugao adotada.

" VII - PROCESSO DE CONSTRUCAO DE BASES ESTABILIZADAS GRANULOMETRI
CAMENTE.

1 - Devera ser seguido o seguinte processo para a

construgao de sub-base ou base estabilizada granulométricamente,



com o equipamento relacionado no item 4.1..

2 - Preparo do Sub-leito:

2.1. O Sub-leito sera preparadc pela forma pres-

crita na I-2-56t "Preparo do Sub-leito para pavimentagac (DNER).
3 - Assentamentc e remogao de formas

3.1. As formas, guando empregadas, deverao ser -
assentadas nos lugares indicados pelo projeto e ter altura sufi
ciente para reter o material solto. O assentamentc deverd estar
rigorosamente de acordo com os alinhamentos e perfis determina =
dos pela Fiscalizacao e de modo que as formas nac possam se des
locar; deverao ser sustentados, no lado de fora, em toda a altu-
ra, por uma camada de terra ou outrc material, perfeitamente com
pactada com largura minima de 0,80 m. A posigéo e firmeza das -
formas serao verificadas imediatamente antes da coclocagsc do ma
terial de sub-base ou base e os defeitos deverzc ser corrigidos.
As formas serac retiradas antes das operagoes de configuracao e

compactagao de cada camada.

4 - Escarificacgao e pulverizagd@o do Sub-leito

4.1. Estas operagoes sb serac efetuadas quando o
material do Sub-leito for empregado na confecgac da mistura esta
bilizada. A escarificacao deveré ser executada uniformemente até
uma profundidade que dependeri da proporcao em gue este material
entrarad na mistura estabilizada e da espessura da sub-base ou ba
se a ser construida. ApOs a escarificagao, o material sera pulve
rizado com equipamento adequadc. A pulverizacao devera se pro
cessar sempre a partir das bordas para o centrc e ser prolongada
até que 80% do solo ou rocha alterada em pesc seco, com excluszoc
do pedregulho ou pedra britada; passe na peneira de 4,76 mm; o
teor de umidade na ocasiao nao deve exceder ac valor dtimo da
mistura estabilizada. No caso onde a escarificacac seja desneces
saria o equipamento de mistura poderid ser utilizado imediatamen-
te. '
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5 - Distribuigao e colocagao dos materiais importa
dos.

5.1. O transporte dos materiais nao sera permiti
do quando, a juizo da Fiscalizagao as condigdes do tempo da es
trada forem tais que as operacoes de transporte ocasionem sul-

camento excessivo no leito do trecho em construgao.

5.2. Os materiais importados deverao ser coloca-
dos em leiras uniformes, conforme a Fiscalizagao determinar e
em seqguida distribuidos uniformemente por toda a superficie a
ser ocupada pela sub-base ou base. A colocagao, quando Houver -
mais de um material, deverd ser feito em camadas sucessivas dos
diferentes materiais, isto &, de maneira que nenhum tipo de mate
rial seja colocado antes gue o anterior esteja perfeitamente dis
tribuido em espessura uniforme. A Fiscalizagao poderd exigir a
pulverizacao do material importado, essa operagao podera ser fei

ta na propria pista ou fora dela.

6- Mistura e Umedecimento

6.1. Os materiais gue entrarem na composicgao de
mistura estabilizada deverao ser perfeitamente misturados e con
venientemente umedecidos, antes de serem submetidos 3 compacta -
cao. No caso de nao se dispOr de usinas ou pulvo-misturadoras, a
mistura inicial devera ser feita com arados de discos ou de den
tes, de modo gue nao seja atingido o Sub-leito. A mistura final
deverd ser feita pelo reviramento do material por meio do arado
sulcador ou pelo reviramento e deslocamento do material de uma

a outra faixa de rodagem por meio de plaina.

6.2. 0 umedecimento deveri ser iniciado apéds
homogeneizacao perfeita da mistura seca. Apds o umedecimento de
verao ser repetidas as operacdes de mistura. A Fiscalizagao  fi

xara o grau de umidade a ser atingido pela mistura.
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8.2. No caso de utilizagZo da m3guina citada no
item 4.1.6., deverd a Empreiteira apresentar o esguema de traba
lho, contendo a sequéncia de operagoes, a fim de ser aprovado pe

la Fiscalizagao.

CUIDADOS COM A EXECUCAO

1 - Se a fiscalizacao determinar, a sub-base sera
submetida & agao do transito, devendo esse ser dirigido e distri

buido por toda a superficie acabada.

PROTECA0 DA OBRA

1 - A sub-base ou base acabada devera ser mantida
pelo empreiteiro durante todo O tempo em que £Or submetida ao trafego
e até o seu recebimento definitivo, por meio das operagSes gue
se tornarem necessarias, de aplainamento, umedecimento, compres -

sao, escarifica¢ao e adigao ou remogdo de materiais.

2 - Durante todo o periocdo de construgao da sub-ba
se ou base e até o seu recebimento, os materiais, os trechos em
construcao e a sub-base pronta, deverao ser protegidos contra os

agentes atmosféricos e outros gue possam danifici-los.

VIII - CONTROLE

1 - Controle Tecnoldgico

1.1. Ensaios

Serac procedidos:
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pacamento méximo de 300 m de pista, e, nc minimoc um ensaio cada-

deis dias;

e) um ensaio de comgactagaoc, segundo o)
método DNER-ME 48-64, para determinacac da massa especifica apa

)

rente, seca, maxima de 100 m de pista, com amostras coletadas em
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serao calculados p seguintes f£ormulas:
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X =%+ 2228 | 9,68
mex

N
X . =%x--—x2223 _ g 68
min N

Para o caso do Indice de suporte Califor-
nia, o valor, calculadc de acordoc com a formula abaixo, devera-

ser igual ou superior ao valor minimo especificado.

A =% - _1:29
sendo: = X N
=2
N
L _x-x?
N -1

N = 9 (n? de determinacdes feitas)

Ne caso da nao aceitagdo dos servigos pe
la analise estatistica, o trecho considerado sera subdividido -
em sub-trechos, fazendo-se um ensaio com o material coletado em

cada um deles.
Para os ensaios do Indice de suporte Ca

1ifdrnia, cada um destes sub-trechos tera uma extensao maxima -

de 100 m, e, para os demais ensaios, uma extensao maxima de 50

metros.

Os sub-trechos serao dados como aceitos ’
tendo em vista o0s resultados dos ensaios, face aos valores exi

gidos pelas especificacgoes.

2 - Controle Geométrico

Apds a execugao da base, proceder-se-3 & re
locagao e nivelamento do eixo e dos bordos, permitindo-se as
seguintes telerancias:

a) = 10 cm, quanto & largura da platafor

ma.
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