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RESUMO

Essa pesquisa busca avaliar a empregabilidade da metodologia de dosagem n/Biv como ferramenta para
otimizagédo dos custos da estabilizagdo quimica de uma areia edlica, usando como agente cimentante o
cimento e a cal/cinza volante. Para este fim, foram elaboradas fichas de composi¢cfes orcamentarias para
diferentes teores de agente cimentante compactados em diferentes pesos especificos visando a obtengdo
de uma resisténcia a compressao simples de 1,2 MPa. A pesquisa apresentou resultados satisfatdrios,
pois através da metodologia de dosagem m/Biv foi possivel a elaboracdo de duas diferentes solugdes
para cada agente cimentante utilizado. Os resultados mostraram que quanto menor o teor de aglomerante
adicionado, menor o custo unitario. Assim, quando o agente cimentante foi o cimento, a solu¢do mais
econdmica foi aquela com 7% de cimento e yq = 16,3 KN/m3 apresentado um custo unitario de R$ 56,80.
J& quando o aglomerante foi a cal a solu¢do mais barata tinha 25 % de cinza volante mais 3% de cal e
va = 16KN/ms3, sendo o prego unitario para essa solucdo definido por R$ 167,88. E assim, pode-se
concluir que a metodologia de dosagem n/Biv apresenta grande potencial de empregabilidade na
otimizacdo dos custos com obras de engenharia, sobretudo em regifes com solos de baixa capacidade
de suporte.

Palavras-chave: dosagem n/Biv, cimento, cal/cinza volante, orcamento.

INTRODUCAO

A ocupagdo humana inicialmente desenvolveu-se nas regifes onde os solos possuiam
capacidade de suporte adequadas as solicitacdes. Entretanto o aumento da populagdo, tornou
necessario a ocupacdo de area onde o0s solos ndo apresentam comportamento adequado ao uso. Um
exemplo desta realidade pode ser encontrado na planicie litoranea brasileira. Esta area foi a primeira
ser povoada pelos portugueses e por consequéncia abriga, hoje, areas de elevada densidade
populacional. Logo a oferta de area para construcdo dotadas de solo com adequada capacidade de

suporte é limitado.
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O problema de areas que apresentam solos que nao sejam capazes de suportar as cargas das

construcdes humanas pode ser resolvido pela substituicdo do solo por um material de melhores

propriedades ou pela sua transformacdo em um novo material através das técnicas de estabilizagao.

A substituicdo de solos ndo adequados as construcdes apresenta-se em desuso. Esta préatica
foi abandonada devido a dificuldade de encontrar areas para emprestimo de material com condi¢6es
adequadas e a baixa disponibilidade de locais para a disposi¢do do material retirado, consequéncia
da falta de espago fisico, bem como da degradacdo ambiental gerada por este processo.

Neste cenario as técnicas de estabilizacdo tornam-se a melhor alternativa para a solucdo da
baixa capacidade de suporte do solo. Técnicas de estabilizacdo de solos sdo utilizadas pelo homem
desde o império romano, porém a escolha dos pardmetros que influenciam no comportamento do
solo estabilizado, como teor de agente estabilizante e peso especifico, tradicionalmente baseiam-se
em metodologias ndo racionais e na experiéncia do projetista e executor. Limitando, assim a

efetividade e repetitividade destas técnicas.

Este cenario vem alterando-se com o desenvolvimento da metodologia de dosagem de solo
estabilizado com agente cimente baseada na relacdo porosidade/teor volumétrico de agente
cimentante (n/Biv), (FOPPA, 2005 e CONSOLI et al., 2014 (a e b). Esta metodologia de dosagem
embasa-se na afirmacdo que a resisténcia do solo estabilizado com um agente cimentante é
proporcional a taxa de preenchimento de seus vazios por material cimentante. Esta sistematica
permite o estudo da adicdo de diferentes tipos e teores de agente cimentante, bem como de diferentes

pesos especificos do solo compactado, na busca da adequacéo do solo ao uso.

Logo a presente pesquisa, visa utilizar a metodologia baseada no coeficiente n/Biy como
ferramenta para otimizacdo dos custos da estabilizacdo com agente cimentante de uma areia

quartzosa eolica, comum na planicie costeira brasileira, visando a diminui¢do do custo das obras.

Assim, o objetivo dessa pesquisa é avaliar a alternativa mais econémica para a estabilizacéo

quimica de uma areia e0lica através da metodologia de dosagem baseada no coeficiente 1/Biv.

METODOLOGIA

e Obtencao das Porcentagens de Aglomerante e Porosidade

A selecéo de diferentes combinagdes de teores volumetricos de aglomerante e porosidade, que

permitem a obtencdo de uma resisténcia a compressao simples de 1,2 Mpa, iniciou-se coma busca
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na literatura curvas de dosagem que proporcionam misturas com dois tipos de agentes cimentante:
cimento e cal/cinza volante. As curvas adotadas para analise de uma areia estabilizada com cimento
e cal, respectivamente, sdo apresentadas nas figuras 1(a e b).

Figura 1: Curva de dosagem de areia uniforme edlica(a) estabilizado com cimento (b) estabilizado com
cal e cinza volante.
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Fonte: Consoli et al. (2010) Fonte: Silvani (2013)

Em seguida, a partir dos dados da literatura foram escolhidas duas combinacbes de teor
volumeétrico de aglomerante e porosidade para cada agente cimentante analisado. Desta forma quatro
diferentes solucGes serdo avaliadas. O teor volumétrico de aglomerantes relaciona-se com o teor de

cal ou cimento adicionado a mistura. A porosidade reflete o peso especifico seco no qual o material
é compactado.

e Orcamento

o Definicdo da camada de solo a ser compactada

A partir das informacbes de dosagem de aglomerantes e peso especifico seco (yd) de
compactacao foram calculadas as quantidades necessarias para compactar um volume de 1m3 de solo

estabilizado. Conforme, mostra a Figura 2 a camada compactada apresenta dimensdes de 2,60 m de

comprimento por 2,60 m de largura por uma espessura de apenas 15 cm, possibilitando a compactada
de uma Unica vez.
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Figura 2: Camada de solo estabilizado dimensionada para compactacéo de 1msa.

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, foram elaboradas uma tabela de composicéo para cada teor de aglomerante, onde
0S precos unitarios dos materiais foram adquiridos da planilha de insumos do SINAPI da cidade de

Jodo Pessoa na Paraiba para o més de janeiro de 2019.

e Defini¢éo do custo da cinza volante

A cinza volante é o residuo da queima do carvdo mineral nas termelétricas, por isso € um
insumo sem custo monetario. Porém, faz-se necessario transportar a cinza volante da Termelétrica
mais proxima para a cidade de Campina Grande, gerando assim um custo com o material, logo o

custo unitario da cinza sera composto exclusivamente pelo custo do transporte.

Para determinar o custo com o transporte da cinza volante foram adotadas as fichas de
composicéo intermediaria e os procedimentos de célculo do DAER, 2018. Foi considerado ainda, que
a cinza volante foi transportada em um caminhdo basculante de 10m3 e que o trajeto até a cidade de
Campina Grande sera realizado totalmente sobre caminho pavimentado (nomeado, como CPV pela

metodologia).
e Escolha da alternativa mais econémica

A comparagdo entre os quatro orgamentos obtidos permitiu a escolha da solugdo mais

econdmica para cada tipo de agente cimentante, bem como a melhor solugéo geral.

DESENVOLVIMENTO
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¢ Metodologia Baseada na Razéo entre a Porosidade/Teor de Agente Cimentante

Consoli et al. (2007) encontrou que os parametros que controlam a resisténcia de um
solo artificialmente cimentado séo a porosidade e o teor volumétrico de cimento em relacao
anéloga a relacdo &gua/cimento no concreto. A partir desses parametros os pesquisadores
propuseram uma metodologia de dosagem racional do solo-cimento que permite a variacao
destes elementos na busca da combinacdo mais econdmica. O método consiste na obtencao de
uma curva exponencial porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) versus resisténcia a
compressdo simples, apds o estabelecimento desta verifica-se por meio do gréfico qual o
fator n/Civ que corresponde a resisténcia a compressao simples desejada. Este fator pode ser obtido
através de véarias combinagdes dos parametros estudados, logo é possivel escolher a porosidade e a
quantidade de cimento necessario para a obtencdo da resisténcia requerida como ilustra a Figura 4. A

variacdo da porosidade € funcdo da variacdo peso especifico seco da mistura e a variacdo do teor

volumétrico de agente cimentante é fung&o da porcentagem de material cimentante adicionado & mistura.

Figura 4: Curva de dosagem para solo-cimento.
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Fonte: Foppa (2005).

Consoli et al., (2009) mostrou que esta metodologia pode ser utilizada também para
solos tratados com cal, substituindo a variavel n/Civ pela porosidade/teor volumétrico de
cal (n/Liv). A unificagdo desta metodologia, para diferentes agentes cimentante, deu-se com a
adocdo da variavel porosidade/teor volumétrico de agente cimente (n/Biv), que sera utilizada

neste trabalho.

e Composi¢cdo Orcamentéaria
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Orcamento detalhado ou analitico € a ponderacdo de custo obtida atraves do

levantamento de quantidades de materiais e de servicos, baseando-se no projeto e na
estruturacdo dos seus respectivos precos unitarios. O mesmo devera constar todos 0s servi¢os
e suas respectivas unidades de medida, extraidos dos projetos executivos e demais
especificacOes técnicas, e por fim, devera ser exposto numa planilha orcamentaria
(CORDEIRO, 2007). Nessa pesquisa, as composi¢des de custos unitarios para orcamentos de
obras foram obtidas através da tabela do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil) mantido pela CAIXA e das tabelas do DAER (Departamento

Auténomo de Estradas de Rodagem).

RESULTADOS E DISCUSSAO

e Estudo das curvas de dosagem

o Diferentes alternativas para o cimento

Para uma resisténcia a compressdo simples de 1,2 MPa de acordo com a curva de
dosagem de areia uniforme edlica estabilizado com cimento (Figura 1(a)) tem-se um n/Civ =
11,5. Esse valor de n/Civ adquirido, foi convertido em teor volumétrico de cimento e peso

especifico.

Na Tabela 1 a seguir estdo mostrados teor volumétrico e o peso especifico seco,
conforme as curvas de dosagem da literatura para uma areia edlica uniforme com resisténcia de
1,2 MPa. Esses parametros foram utilizados para calcular a quantidade de massa a ser
consumida de cada material em 1m3 para o solo estabilizado com cimento Portland Comum CP
11-32.

Tabela 1: Estudo de uma areia uniforme estabilizada com cimento

% Cimento 16,3 e 15,3
vd (KN/mg3) 7e9

Fonte: Autoria Prépria
o Diferentes alternativas com a Cal

Conforme a curva de dosagem de areia uniforme eolica estabilizado com cal e cinza

volante (Figura 1(a)) para uma resisténcia a compressao simples de 1,2 MPa tém-se um
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(m/Liv)%3 = 31,0. E assim, esse valor também foi convertido em teor volumétrico de cal e peso

especifico.

Na tabela 2 a seguir estdo mostrados teor volumétrico e o peso especifico seco para
anélise de 1m3 de solo, especificamente uma areia edlica uniforme, estabilizada com 25% de

cinza volante e diferentes teores de cal.

Tabela 2: Estudo de uma areia uniforme estabilizada com cal

vd (KN/m3) 16 e 15
% Cal 3e5b

Fonte: Préprio Autor

e Custo da Cinza Volante

Através de pesquisas na literatura constatou-se que a Termoelétrica que usa carvao
mineral no processo de queima mais proxima da cidade de Campina Grande na Paraiba é a
Termoelétrica Pecém, localizada a uma distancia de aproximadamente 690 km no estado do

Ceard na cidade de Sdo Goncalo dos Amarantes.

Assim, fazendo usou da metodologia do DAER 2018, foi possivel calcular o custo

unitario do cinza volante, que é composto exclusivamente pelo transporte.
e Composic¢des Orcamentarias

A partir das diferentes alternativas eleitas através das curvas de dosagens e fazendo uso
de expressdes da mecanica dos solos foram calculados os consumos dos materiais para cada
composicao elaborada e os precos unitarios foram definidos conforme as planilhas do SINAPI
para janeiro de 2019 da Paraiba. E, para completa defini¢cdo do orcamento foi utilizado as fichas
de composicdes de custo do Daer-RS, 2018 pois estas trazem a compactacdo em diferentes
niveis de energia e assim, tornando possivel a elaboracdo das fichas orgcamentarias para
estabilizacdo do m?® de uma areia eolica compactadas em dois diferentes niveis, sendo estes:
Proctor Normal com grau de compactagdo de 100% e Proctor Intermediario com grau de

compactacao de 100% ambos em diferentes pesos especifico seco aparente.

Tabela 3: Determinagéo do custo com o transporte do cinza volante
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Custo
Distancia de (CF;J;IS Unitério
TRANSPORTE Custo de Transporte Transporte (Km) (R$/Kg)
Discriminagéo Fixo | CCS | CRP | CPV CCS | CRP |CPV
R$0, | R$ | R$ | R$ R$
99 |- - 0,48 0 0| 690|332,19
Cinza volante
OBS: Material oriundo da Termoelétrica Pecém de Séo
Gongcalo dos Amarantes —CE.
TOTAL R$ 0,33

Fonte: DAER-RS, 2018

CCS: Custo com caminhdo de servico; CRP: Custo do revestimento do pavimento e

CPV: Custo do caminho pavimentado.

o Solo estabilizado com cal e cinza volante

As tabelas 4 e 5 trazem o preco do mé de solo do tipo areia e6lica uniforme estabilizada com
25% de cinza volante mais 3% e 5% de cal, compactado com grau de compactagdo (G=100%) nas
energias de Proctor Intermedidrio (P.1) e Proctor Normal (P.N).

Tabela 4: Composicao de custo do m? de solo estabilizado com 25 % de cinza volante mais

3% de cal compactado com G=100% no Proctor Intermediario e (yd = 16 kN/m3)

Material Consumo | Unidade | Custo Unitario | Subtotal
Areia 1164 Kg R$0,00 R$0,00
Cal 48 Kg R$0,72 R$34,56
Cinza Volante 388 Kg R$0,33| R$128,89
Compactagdo 100% P.1 1,00 m3 R$4,43 R$4,43
TOTAL R$167,88

Fonte: Autor préprio
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Tabela 5: Composicédo de custo do m2 de solo estabilizado com 25 % de cinza volante mais 5%

de cal compactado com G=100% no Proctor Normal e (yd = 15 kN/m3)

Material Consumo | Unidade | Custo Unitéario | Subtotal
Areia 1091,25 Kg R$0,00 R$0,00
Cal 75,00 Kg R$0,72 R$54,00
Cinza Volante 363,75 Kg R$0,33| R$120,83
3 0,
g.?\lmpaaagao o 1,00 m2 R$3,52 Risio2
TOTAL R$178,35

Fonte: Autor préprio
o Solo estabilizado com cimento
As tabelas 7 e 8 trazem a composicao de custo unitario do m3 de solo, classificado como
uma areia eolica uniforme estabilizado respectivamente, com 5% e 7% de cimento, compactado
com grau de compactacdo (G=100%) nas energias de Proctor Intermediario (P.l) e Proctor
Normal (P.N. Sendo este aglomerante do tipo Portland Composto CP 11-32, encontrado

facilmente no comércio local.

Tabela 7: Composicdo de custo do m? de solo estabilizado com 7% de cimento compactado com

G=100% na energia de Proctor Intermediario e (yd = 16,3 KN/m3).

Material Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal
Areia 1512,65 Kg R$0,00 R$0,00
Cimento 113,86 Kg R$0,46 R$52,37
Compactagdo 100% P.1 1,00 m3 R$4,43 R$4,43
TOTAL R$56,80

Fonte: Autor préprio

Tabela 8: Composicgéo de custo do m? de solo estabilizado com 9% de cimento compactado com

G=100% na energia de Proctor Normal e (yq = 15,3 kN/md)..

Material Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal
Areia 1396,02 Kg R$0,00 R$0,00
Cimento 138,07 Kg R$0,46 R$63,51
Compactagdo 100% P.N 1,00 m3 R$3,52 R$3,52
TOTAL R$67,03
Fonte: Autor préprio
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e Alternativa mais Econémica para Estabilizacdo de uma Areia Eoélica

Foram analisadas as quatro composi¢Ges de custo elaboradas separadamente, e

constatou-se que:
o Solo estabilizado com cal e cinza volante

Ao analisar o custo fornecido pelas composicdes das tabelas 4 e 5 pode-se notar
que a alternativa mais barata para estabilizacao de 1m?3 de areia edlica com 25% de cinza
volante mais cal € a composicdo com 3% de cal e peso especifico de 16 kN/m?3
compactado na energia de Proctor Intermediario com grau de compactacdo de 100%
com um custo unitario de R$ 167,88. E ainda dentre os insumos desta composi¢ao é
possivel afirmar que 0 mais oneroso é a cinza volante, devido ao custo com transporte

do material.
o Solo estabilizado com cimento

Ao analisar o custo fornecido pelas composicdes das tabelas 7 e 8 pode-se notar
que a alternativa mais barata para estabilizacdo de 1m3 de areia edlica com cimento é a
composic¢ao com 7% de cimento e peso especifico de 16,3 KN/m3 compactado na energia
de Proctor Intermediario com grau de compactacdo de 100% com um custo unitario de
R$ 56,80. E ainda dentre os insumos desta composigédo € possivel afirmar que o mais
0neroso € o cimento, neste caso esse valor é restrito apenas ao material, pois este insumo
é adquirido facilmente no comércio local, apresentando frete gratis do material até o
local de aplicacédo na cidade.

e Comparagao entre as duas alternativas mais econémicas

A partir das duas alternativas mais econdmicas, tabelas 4 e 7 respectivamente, para um
solo estabilizado com cinza volante mais cal e com cimento pode-se verificar que o peso
especifico de ambas as composi¢Ges foram aproximados e a energia e controle de
compactacdo foram a mesma, sendo o fator preponderante do custo o aditivo utilizado,

como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Comparacao entre as alternativas mais econdémicas para estabilizacdo de uma

areia eolica

R$170,00
R$150,00
R$130,00
R$110,00
R$90,00
R$70,00
R$50,00

Custo (RS/m3)

R$30,00

R$10,00
Cinza Volante + Cal Cimento

Tipo de aglomerante utilizado

Fonte: Autoria Propria

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia de dosagem n/Biv foi possivel elaborar 4 diferentes
composicdes de custo, com variadas alternativas de peso especifico do solo compactado com
grau de compactac&o e energia de Proctor distintas usando materiais como o tradicional cimento
Portland a novos materiais como a cinza volante para compor a estabiliza¢do, sendo este o
aditivo da mistura. O fator preponderante desta metodologia consiste em melhorar o solo local,

sem custo com corte, aterro e expurgo de material

A camada estabilizada com menor teor de aglomerante foi a mais econdmica. Dentre
todas as seis solucgdes orcadas para estabilizagcdo de uma areia eolica através da metodologia de
dosagem n/Biv para uma resisténcia a compressdo simples de 1,2 MPa a mais econdmica foi a
estabilizacdo da areia edlica com 7 % de cimento e yq = 16,3 kN/m? compactada na energia de

Proctor Intermediario com grau de compactagdo de G=100%. O custo unitario do m?3 para
estabilizacdo desse solo com estas propor¢ées foi orcado em R$ 56,80, sendo este um custo em
torno de 66% mais barata do que a estabilizagdo com 25% de cinza e 3% de cal.

A metodologia de dosagem n/Biv mostrou-se uma alternativa interessante para a

dosagem de solo estabilizado quimicamente, pois permitiu a elaboracdo de trés diferentes
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solucdes para cada tipo de agente cimentante, compactado em diferentes pesos especificos. E

assim, pode-se concluir que essa metodologia apresenta grande potencial de empregabilidade
na otimizacao dos custos com obras de engenharia, sobretudo em regides com solos de baixa

capacidade de suporte.

REFERENCIAS

CONSOLI, N.C.; CRUZ, R. C.; FLOSS, M. F.; FESTUGATO, L. Parameters Controlling
Tensile and  Compressive  Strength  of  Artificially = Cemented Sand. J.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. v.136, n.5, p.759-763, 2010.

CONSOLI, N.C.; CRUZ, R. C.; FONSECA, A. V. ; COOP, M. R. . Influence of cement-voids
ratio on stress-dilatancy behavior of artificially cemented sand. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, v. 138, p. 100-109, 2012.9(b)

CONSOLI, N.C.; DA ROCHAC.G.; SILVANI, C. Devising dosages for soil-fly ash-lime
blends based on tensile strength controlling equations. Construction & Building Materials v.
55, p. 238-245, 2014(a).

CONSOLLI, N.C.; DA ROCHA, C. G.; SILVANI, C.Effect of Curing Temperature on Strength
of Sand - Coal Fly Ash - Lime Blends. JournalofMaterials in Civil Engineering,v. 26
n.8,p06014015 -1-06014015-7.2014(b)

CONSOLLI, N.C.;LOPES, L.S. J.; HEINECK, K. S..Key Parameters for the Strength Control of
Lime Stabilized SoilsJournal of Materials in Civil Engineering. v.21, n.5, p 210-216, 2009.

CONSOLI, N. C.; QUINONEZ, S. R.A. ; VELASQUEZ, L. E. G. ; LOPEZ, R. A. . Influence
of Molding Moisture Content and Porosity/Cement Index on Stiffness, Strength, and Failure
Envelopes of Artificially Cemented Fine-Grained Soils. Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 29, p. 04016277-1-04016277-10, 2017(a).

CORDEIRO, F. R. F. S., Orcamento e Controle de Custos na Construcdo Civil, 2007. 65f.
Monografia de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) — Escola de Engenharia UFMG, Belo
Horizonte, 2007.

FOPPA, D. Analise de Variaveis-Chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos
Artificialmente Cimentados. 2005. 146f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

FOPPA, D.; CONSOLI, N. C.. Porosity/cement ratio controlling initial bulk modulus and
incremental yield stress of an artificially cemented soil cured under stress. Géotechnique
Letters, v. 4, p. 22-26, 2014.

SILVANI, C. Influéncia da Temperatura de Cura da Mistura Areia-Cinza Volante -Cal.
2013. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul,Porto Alegre.2013.

DAER. DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM. Composicoes
de Custo. Porto Alegre, 2018.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br



http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
http://lattes.cnpq.br/6969057174488079
http://lattes.cnpq.br/6442601220960101
http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
http://lattes.cnpq.br/7853988667402982
http://lattes.cnpq.br/4898628325076026
http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
https://ascelibrary.org/journal/jmcee7
http://lattes.cnpq.br/0169869120306742
http://lattes.cnpq.br/1503605463357136

