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RESUMO


O estudo teve como objetivo determinar a influência da adição de variados teores de Lignosulfonato de cálcio (lignina) no solo de Cascavel/PR., que foi extraído do Centro Experimental de Engenharia do Centro universitário Assis Gurgacz, à fim de determinar o intercepto coesivo, ângulo de atrito, resistência ao cisalhamento do solo. Por meio do ensaio de compressão triaxial, foram moldados doze corpos de prova com adições de lignina com os teores de 2,5 %, 5%, 7,5% e 10%. Por meio da análise dos resultados com a mistura solo-lignina foi possível verificar um crescimento nos parâmetros de resistência conforme o aumento do teor do material. A adição de 7,5% foi a que apresentou o melhor resultado de resistência ao cisalhamento. Porém, ao comparar com outros aditivos como, cal, cimento e areia, apresentam menores valores quanto aos parâmetros de coesão e ângulo de atrito. Foi realizado também o ensaio de índice suporte Califórnia (ISC), determinando seu grau de expansão e a resistência à penetração do solo, com o ensaio de penetrômetro dinâmico. Foram moldados seis corpos de prova com adição de três teores de lignina, são eles: 3,3 %, 6,6 % e 10%.  Por meio da análise dos resultados, pôde-se comprovar que a lignina não pode ser enquadrada em um material a ser utilizado como reforço estrutural de pavimentos asfálticos, pois os parâmetros de resistência encontrados apresentaram menores valores quando comparados ao solo in natura e outros aditivos como a cal e o cimento.

Palavras-chave: Resistência ao cisalhamento. Lignosulfonato de Cálcio. Solo-lignina. Ensaio de compressão triaxial. Ensaio de ISC. 
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[bookmark: _Toc484527652][bookmark: _Toc499601805]1.1 INTRODUÇÃO

A malha rodoviária brasileira teve início no século XIX e atualmente conta com uma extensão de 1.751.868 quilômetros (DNIT, 2017), sendo o principal meio para deslocamento de cargas no país e responsável por 63% do TKU (toneladas por quilômetro útil) movimentados no Brasil. Os gastos com a movimentação de carga pelas rodovias Brasileiras somam cerca de 5,7% do PIB nacional (HIJJAR, 2011).
Segundo um levantamento pela CNT – Confederação Nacional do Transporte (ANDRADE, 2015), foi percorrida uma extensão de 100.673 km para análise da situação do pavimento e constatou-se que apenas 12,4% encontra-se em boas condições e 78,6% permanecem sem pavimento.  Ainda, a CNT afirma que no setor há um elevado custo de investimento e que se mostram insuficientes, podendo impactar diretamente no custo operacional dos veículos e oferecer mais riscos aos usuários.
Vários fatores podem conduzir a segregação de um pavimento, desde as condições climáticas, de natureza química ou física, ou sobrecargas que afetam o arranjo dos grãos das mais diversas camadas. Patologias ocasionadas por fadiga, retração, movimentação do solo de fundação (subleito) ou por defeitos construtivos - movimentos sob o efeito da passagem dos veículos, da variação da temperatura e de variações de volume dos solos (PUGLIERO, 1999).
Com o passar do tempo, as bases asfálticas acabam perdendo algumas propriedades de consistência devido ao envelhecimento, provocado por fenômenos como, aumento de umidade, recalques, escorregamento, retração hidráulica e expansão (PUGLIERO, 1999), e consequentemente levando à separação de seus componentes, perdendo coesão e adesão. 
As respostas de um pavimento flexível quando submetido às cargas do tráfego (tensões, deformações, deslocamentos) são significativamente influenciadas pelo subleito. Uma porcentagem elevada da deflexão que ocorre na superfície do pavimento é acumulada no subleito que corresponde a 9% da deformação permanente ao pavimento (HUANG, 1993). 
A avaliação estrutural é fundamental para se determinar a capacidade de carga de um pavimento desde a sua construção e ao longo da sua vida para definir a época mais adequada de fazer uma intervenção de restauração e qual deve ser a técnica a ser empregada (BERNUCCI et al., 2016).
Diversos estudos comprovaram que um material de origem vegetal chamado Lignina, armazenado em plantas terrestres e abundantes na madeira, pode satisfazer os quesitos de trabalhabilidade e resistência empregando-se na mistura de solos de base (Inovação Tecnológica, 2013), sendo uma alternativa ecológica que vem sendo abordada por diversos autores da atualidade.
A empresa Suzano Papel e Celulose (2015) investiu cerca de 70 milhões de reais para instalação da planta-piloto para extrair a Lignina com capacidade para processar 20 mil toneladas por ano, por acreditar no potencial de usabilidade empregado em gerar energia e servir para a indústria de asfaltos e artefatos (O Papel, 2016).
A lignina pode ser empregada como um aditivo aumentando a aderência plástica em solos e retardando possíveis danos por excessos de carga (FARIA, 2012), alvo de pesquisa neste trabalho.


[bookmark: _Toc484527653][bookmark: _Toc499601806]1.2 OBJETIVOS

[bookmark: _Toc388709534][bookmark: _Toc484527654][bookmark: _Toc499601807]1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influência do lignosulfonato de cálcio (lignina), para uso em pavimentos asfálticos, aplicado no reforço da camada de subleito, realizando ensaios de compressão triaxial e de ISC (índice de suporte califórnia), nos teores de 2,5 %, 5%, 7,5% e 10% para o ensaio triaxial, e 3,3%, 6,6 % e 10% para o ISC.
	
[bookmark: _Toc388709535][bookmark: _Toc484527655][bookmark: _Toc499601808]1.2.2 Objetivos específicos

● Analisar a influência, nos parâmetros de resistência ao cisalhamento, que a adição de lignina proporciona ao solo característico da região de Cascavel-Pr;
● Verificar a capacidade de suporte, expansão e a resistência da amostra;
● Realizar comparativos em relação à competência do material, quando comparado a outros aditivos como, cal e cimento e cinza de casca de arroz e o solo da região in natura.


[bookmark: _Toc484527656][bookmark: _Toc499601809]1.3 JUSTIFICATIVA

Devido à crescente demanda de infraestrutura urbana e tráfego, torna-se cada vez mais constante a execução de reparos e ampliação da malha ferroviária, que requer gradativamente mais dos subsolos, tornando-se necessário proporcionar melhorias nos parâmetros de resistência e a capacidade de suporte do solo, a fim de que se tornem capazes de atender as solicitações de tráfego, suportando elevados carregamentos, em locais onde se encontram solos com baixa resistência ao cisalhamento.
Passa a ser de grande interesse de a área geotécnica apresentar melhorias nas propriedades do solo, bem como a necessidade de apresentar novos materiais que atendam aos parâmetros de resistência, e que sejam economicamente mais viáveis, desta forma, reduzindo o custo para implantação de subleitos asfálticos.
 Para isso, existem vários materiais que são empregados juntamente com o solo para otimizar aumento em sua resistência. Um exemplo de material que pode ser utilizado é a Lignina. 


[bookmark: _Toc388709536][bookmark: _Toc499601810][bookmark: _Toc484527657]1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Qual o ganho que um solo compactado com a adição de lignina em determinadas porcentagens proporciona na resistência ao cisalhamento de um solo e no índice suporte Califórnia.


[bookmark: _Toc484527658][bookmark: _Toc499601811]1.5 FORMULAÇÃO DA HIPÓTESE

[bookmark: _Hlk494923792]A lignina é uma substância que dá rigidez às células vegetais e é facilmente encontrada estando presente entre 15 a 35% da madeira. Como o próprio nome sugere, lignina provem de “liga” – material ligante intersticial, que pode agregar para as propriedades físicas e mecânicas reforçando subleitos de pavimentos asfálticos, proporcionando maior coesão, plasticidade e resistência ao solo. 
De acordo com Schwendler (2013), além de proporcionar ganho nas características físicas e mecânicas do solo, a lignina é aplicada nas mais diversas áreas, na construção civil, vem sendo utilizada como aditivo plastificante para concreto.



[bookmark: _Toc388709537][bookmark: _Toc484527659][bookmark: _Toc499601812]1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

Realizou-se a análise com lignina (Lignosulfonato de Cálcio), por meio do ensaio de compressão triaxial do tipo consolidado não drenado, com três amostras ensaiadas para cada teor do aditivo, com o solo característico da região, coletado no primeiro metro de profundidade. Para este ensaio foi sugerido os teores 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em meio às partículas de solo. 
Para o ensaio de ISC (índice de suporte Califórnia), foram ensaiadas duas amostras para cada teor de lignina, sendo, estes teores de: 3,3 %, 6,6 % e 10%. 

[bookmark: _Toc499601813]CAPÍTULO 2


[bookmark: _Toc499601814]2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

[bookmark: _Toc499601815]2.1.1 Origem e formação dos solos

Os solos são materiais resultantes do intemperismo das rochas, por desintegração mecânica ou decomposição química. A desintegração mecânica acontece por meio de fatores como, água, temperatura, vegetação e vento, ocorrendo a formação de areias e pedregulhos (solos com partículas grossas), inclusive siltes (partículas médias) e em condições especiais, argilas (partículas finas). Na decomposição química, ocorre o processo de modificação química das rochas de origem, o principal responsável é a água que acaba provocando oxidação e carbonatação nas rochas, geralmente é mais comum em climas quentes e úmidos, muito corrente no Brasil (CAPUTO, 1988).
Como o solo é constituído por partículas de tamanhos variados, os vazios podem ser preenchidos por água e ar, influenciando consideravelmente nas propriedades dos solos. Solos que possuem grande quantidade de finos tendem a ter uma consistência pastosa quando, em contato com a água. A diversidade no tamanho das partículas é uma das características utilizadas para diferenciar um solo de outro, podendo não ser apenas identificada com o simples manuseamento do solo, pois os grãos de areia geralmente estão envolvidos por uma considerável quantidade de partículas finas e a concentração de minerais de um solo depende da sua composição mineralógica da rocha mãe (SCHWENDLER, 2013).

2.1.2 Partículas que compõem um solo

Os solos são constituídos de quatro componentes fundamentais básicos: partículas minerais; materiais orgânicos; água e ar, geralmente tão misturados, que a separação de suas partículas só pode ser realizada em laboratório por métodos específicos. As partículas minerais e os materiais orgânicos formam a fase sólida e suas dimensões são relativamente fixas, a quantidade de materiais orgânicos varia de acordo com o tipo de solo. Entre os materiais sólidos encontram-se a água, que forma a fase líquida, e o ar, formando a fase gasosa, o ar ocupa uma um espaço poroso que também pode ser chamado de “vazios” (LEPSCH, 2010).
Os minerais do solo podem ser classificados em quatro tipos, argila, silte, areia e cascalho, de acordo com o tamanho de suas partículas. O tamanho das partículas interfere diretamente nas características físicas e químicas do solo. As partículas de tamanho menor são mais ativas, dessa maneira, as partículas de maior tamanho (areia e cascalho) e de menor (silte e argila), quando, bem arranjada, definem características muito importantes no solo, como, tamanho e quantidade de vazios, grau de plasticidade, trabalhabilidade e resistência a erosão (LEPSCH, 2010).
Os minerais de dimensões maiores como, a areia e o cascalho, constituem a estrutura do solo. Na maioria das vezes são minerais de origem primária, que são aqueles remanescentes da rocha que deu origem ao solo, sendo o quartzo o mais encontrado na natureza, outros que podem ocorrer na fração de areia são, feldspatos, mica e zircão. Os minerais de origem secundária são decompostos devido ao intemperismo da rocha mãe, e são mais capazes de se alterarem, podem ser encontrados na fração de argilas que possuem sua composição química muito peculiar, sendo comumente encontrados, caulinita e vermiculita (SILVA, 2013).

[bookmark: _Toc499601816]2.1.3 Tipos de solo

No campo da Engenharia rodoviária, considera-se solo qualquer tipo de material orgânico ou inorgânico, encontrado em superfícies. Os solos são classificados de acordo com suas características, geralmente associadas à sua rocha de origem (PINTO, 2006).

[bookmark: _Toc499601817]2.1.3.1 Solo residual

Os solos residuais são comuns no Brasil, normalmente na região Centro-Sul, devido ao próprio clima. São formados por todo tipo de rocha, sua composição mineralógica depende da rocha de origem. São solos muito intemperizados e que possuem alto teor de argila (DNIT, 2006).

[bookmark: _Toc499601818]2.1.3.2 Solos transportados

São solos que não apresentam características associadas à sua rocha de origem, formam depósitos mais inconsolidados e fofos do que os solos residuais distinguem-se uma variedade especial que é o solo orgânico, cujo material transportado é misturado com variáveis de matéria orgânica decomposta. O solo é transportado de acordo com seu agente transportador (DNIT, 2006).
● Aluvionares: São solos transportados pela água, geralmente ocorrem em áreas litorâneas.
● Coluvíonares: Solos transportados pela gravidade ocorrem erosões.
● Eólicos: São transportados pelo ar, como as dunas.
● Glaciais: Transportados pelo gelo, não são muito comuns no Brasil.

[bookmark: _Toc499601819]2.1.3.3 Solo Laterítico

São solos muito intemperizados, compostos por argila com alto teor de poros, apresentam grande resistência no seu estado natural. São solos da evolução em climas quentes, úmidos e invernos secos, encontrados geralmente em regiões tropicais, apresentam-se como não saturados e com elevados índices de vazios, no entanto, quando ao serem compactados possuem uma elevada capacidade de carga, por esse motivo, são muito utilizados para aterros em pavimentações (PINTO, 2006). 
De acordo a EMBRAPA (2015), o solo da região de Cascavel é formado por solos lateríticos, sendo, um solo com grandes índices de porosidade e muito permeável. O solo laterítico é o principal encontrado no Paraná, compõe cerca de 30% do território do estado. Outras características deste tipo de solo são sua alta estabilidade, baixos riscos de erosão e a capacidade de suportar cargas elevadas, sendo favoráveis para a execução de aterros.

[bookmark: _Toc499601820]2.1.3.4 Solo colapsível

O solo colapsível apresenta-se como um solo não saturado que possui uma grande redução da sua capacidade de carga, quando sofrem aumento no seu teor de umidade, sua tensão total não varia, o aumento dos meniscos capilares é quem causa este colapso, ocasionando a perda de resistência deste solo. A inundação do solo amolece o cimento natural do solo, levando-o à ruptura (PINTO, 2006).

[bookmark: _Toc499601821]2.1.4 Adensamento

De acordo com Pinto (2006), o adensamento é a redução do volume de vazios de uma porção do solo, devido às forças confinantes laterais existentes, acaba ocasionando a redução de seu volume total. Estas forças confinantes pressionam as partículas que compõem o solo de maneira que elas fiquem mais unidas entre si, consequentemente, expulsando as partículas líquidas e gasosas.
Uma das principais razões de ocasionar recalques é a compressibilidade do solo, ocorre a diminuição do seu volume devido a ação de cargas aplicadas, na prática, tem-se a compressibilidade de uma camada de solo, ocasionando os recalques por adensamento. Nas argilas saturadas essa expulsão da água e diminuição do índice de vazios ocorre de forma lenta, devido à argila ter uma permeabilidade baixa (PINTO, 2006).

[bookmark: _Toc499601822]2.1.5 Resistência ao cisalhamento de solos

Conforme Pinto (2006), a resistência de cisalhamento do solo caracteriza-se por ser a máxima tensão de cisalhamento que o solo pode resistir sem romper, ou como sendo a tensão de cisalhamento do solo no plano em que pode ocorrer ruptura. A ruptura dos solos geralmente é um fenômeno de cisalhamento, acontece quando, por exemplo, uma sapata recebe carregamento até a sua ruptura, apenas em circunstâncias especiais acontecem rupturas por tração. 
A teoria de Mohr-Coulomb mostra que a resistência ao cisalhamento de um solo é determinada por dois parâmetros, que influenciam na sua relevância: a “coesão” e o “ ângulo de atrito “ entre partículas, de acordo com a seguinte equação, (Equação 01).

                                                                                                                                                  (1)
τ = c + σ x tg Ø

Onde:                                                                         

τ = resistência ao cisalhamento;
C= coesão;
σ = tensão normal;
Ø = ângulo de atrito.

[bookmark: _Toc499601823]2.1.5.1 Coesão

Segundo Pinto (2006), define-se coesão como uma atração química entre partículas, é uma resistência que a fração argilosa compartilha com o solo, e o mesmo tem a capacidade se manter coeso, sendo em forma de torrões ou blocos. Os solos que possuem essa propriedade são chamados de solos coesivos, os solos que não são coesivos são formados por areias puras e pedregulhos. 

[bookmark: _Toc499601824]2.1.5.2 Atrito entre partículas

O atrito entre as partículas do solo pode ser entendido e comparado a um deslizamento de um corpo qualquer em uma superfície plana e horizontal. Já o ângulo de atrito pode ser entendido como sendo o ângulo máximo que a força transmitida pelo corpo pode fazer com a força normal, como demonstra a Figura 01.

Figura 01: Atrito entre partículas e ângulo de atrito
[image: ]
Fonte: Pinto, 2006.

[bookmark: _Toc484527671][bookmark: _Toc499601825]2.1.6 Estabilizadores de solo

Quando se fala em problemas envolvidos com a pavimentação asfáltica é possível agrupar os tipos de estabilização existentes em duas categorias: estabilização mecânica e estabilização por adição de aglutinantes. Durante a estabilização mecânica, a granulometria do solo é mantida ou corrigida pela mistura de solos, antes de compactar, procura-se elevar a coesão ou o ângulo de atrito interno. Já na estabilização por adição de aglutinantes, a substância é incorporada ao solo, a fim de melhorar sua coesão, auxiliando no ganho de resistência pela ação da água (CAPUTO, 1988).
A estabilização mecânica propicia a densificação máxima relacionada a uma energia de compactação e a uma umidade ótima. Este método é sempre utilizado na execução das camadas do pavimento, complementando outros métodos de estabilização. Na estabilização por aglutinantes, os elementos são divididos conforme sua natureza aglutinante:
● Solo-cimento;
● Estabilização betuminosa;
● Estabilização por adição de deliquescentes; 
● Estabilização com outros produtos;
A estabilização solo-cimento visa melhorar sua resistência ao cisalhamento, causado pelo atrito produzido pelos contatos das superfícies das partículas, adicionando porcentagens de agente cimentante nos interstícios dos grãos. Os ligantes mais utilizados são o Cimento Portland, Cal, Pozolanas, materiais betuminosos, resinas, etc. (MARQUES, 2007).
Na estabilização betuminosa, a mistura solo-betume pode ser designada como impermeabilizante, as quantidades a serem empregadas variam de 4 a 7% do peso do solo seco. A estabilização por adição de deliquescentes possui a finalidade de retirar a formação de poeiras e conservar um grau de umidade aproveitável no interior da camada de solo. Já na estabilização com outros produtos, consiste em empregar variados tipos de resinas orgânicas, acredita-se que esses elementos podem repelir a água quando misturados ao solo, em uma porcentagem média de 0,5 a 2%, aumentando o ganho de resistência (CAPUTO, 1988).

[bookmark: _Toc499601826]2.1.7 Melhoramento do solo com adição de Lignosulfonato de Cálcio

O melhoramento do solo com lignina tem sido utilizado para minimizar a poeira, e estabilizar estradas desde o início do século XX. O propósito do emprego da lignina é obter um aumento significativo na resistência ao cisalhamento de solos (SCHWENDLER, 2013)
A palavra lignina vem do latim, que significa madeira, refere-se a um dos principais constituintes dos tecidos de gimnospermas e angiospermas, estando presente em vegetais e tecidos vasculares. Possui um importante papel no transporte de água, nutrientes e metabólitos, sendo responsável pela resistência mecânica e física (sustentação) de vegetais, também apresenta a função de proteger os tecidos contra o ataque de micro-organismos. É uma substância de natureza amorfa, aromática e uma estrutura complexa. Constitui cerca de 20-35% do peso seco em vegetais. Sua estrutura é formada por unidades fenilpropanóides associadas por ligações de éter e carbono (SALIBA, et.al., 2001).
A lignina foi descoberta em 1983 pelo cientista, físico e químico francês Anselme Paven. Para a extração da lignina, Anselme submeteu a madeira com um tratamento químico com ácido sulfúrico concentrado, resultando em um licor de cor escura com uma textura pegajosa (SALIBA, et.al., 2001).
Devido à lignina possuir uma textura pegajosa, permite-se utilizar como um aglomerante de partículas, quando em contato com o solo, fornece uma espécie de proteção para o leito rodoviário, garantindo assim, uma melhor estabilização para o solo (PANSIERI, 2015). 

[bookmark: _Toc499601827]2.1.8 Ensaios laboratoriais com solo da região


[bookmark: _Toc499601828]2.1.8.1 Ensaio de compactação Proctor

De acordo com Caputo (1983), o ensaio de compactação é executado para determinar a umidade ótima e o peso específico seco máximo do solo. A norma regente deste ensaio é a NBR 7182/86, o ensaio consiste em um molde cilíndrico em que a amostra de solo é compactada em três camadas com a aplicação de 26 golpes com um soquete de massa de 2,5kg, caindo de uma altura de 30,5 cm a cada camada. Após a realização desta etapa, o material é pesado sem ser retirado do molde, descontando-se o peso do recipiente, determinando dessa maneira, o peso úmido. São executadas repetições para diferentes tipos de umidade, determinando-se o peso específico aparente para cada teor de umidade. A (Tabela 01), indica as energias de compactação para este ensaio que a norma determina.
Quando se adiciona água ao solo, sua densidade aparente aumenta até determinado ponto, esse ponto é a umidade ótima. Se adicionar teores de umidade maiores que o ideal, sua densidade fica minimizada, pois o acréscimo de água absorve a energia de compactação e acaba afastando as partículas sólidas. Com base nos dados que são adquiridos no ensaio de compactação a curva é traçada, a umidade ótima e o peso específico seco máximo são obtidos por meio dessa curva. Para o traçado da curva são necessários no mínimo cinco pontos (CAPUTO, 1983).
De acordo com a NBR 7182/86 são realizadas dez etapas para determinar por completo o ensaio Proctor, as etapas são as seguintes:
1) O molde cilíndrico deve ser fixado à base, o cilindro complementar deve ser acoplado junto a base rígida, no caso de se utilizar o cilindro grande, colocar o disco espaçador, ou se necessário, colocar papel filtro no fundo do cilindro a fim de evitar a aderência do solo compactado.
2) A amostra preparada deve ser reutilizada para possíveis ensaios futuros, de acordo com a NBR 6457/86;
3) Adicionar água destilada na proveta de vidro, derramar sobre a amostra do material de forma a se obter o teor de umidade 5% abaixo da umidade ótima;
4) Após a homogeneização do material, realizar a compactação, de acordo com as energias de compactação que estão dispostas na Tabela 01. Os golpes com o soquete devem ser aplicados perpendicularmente e distribuídos uniformemente sobre a superfície de cada camada.
5) Após a última camada ser compactada, escarificar o material com o auxílio da espátula, depois retirar o cilindro complementar. Deve haver no máximo um excesso de 10 mm de solo compactado acima do molde, esse excesso deve ser removido e rasado com a régua biselada, após remover o molde cilíndrico de sua base.
6) Pesar todo o conjunto e obter o peso úmido do solo compactado;
7) Com o extrator de corpos de prova, retirar o corpo de prova do molde, reservar uma amostra para determinação da umidade, de acordo com a NBR 6457/86;
8) Destorroar o material até que passe totalmente pela peneira 4,75 mm ou 19 mm;
9) Misturar o material com a adição de água destilada em uma bandeja, de maneira a incrementar o teor de umidade a aproximadamente 2%;
10) Repetir as etapas descritas até se obter cinco pontos para a curva de compactação.
A Figura 02 apresenta uma curva de compactação que foi realizada através do ensaio de compactação proctor.

Figura 02: Curva de compactação ensaio proctor.
[image: ]
Fonte: Researchgate, 2014.


Tabela 01: Energias de compactação para o ensaio Proctor
	Cilindro 
	Características inerentes a cada energia de compactação 
	
	Energia 

	
	
	Normal 
	Intermediária 
	Modificada 

	Pequeno 
	Soquete 
	Pequeno 
	Grande 
	Grande 

	
	Número de camadas 
	3 
	3 
	5 

	
	Número de golpes por camada 
	26 
	21 
	27 

	Grande 
	Soquete 
	Grande 
	Grande 
	Grande 

	
	Número de camadas 
	5 
	5 
	5 

	
	Número de golpes por camada 
	12 
	26 
	55 

	
	Altura do disco espaçador (mm) 
	63,5 
	63,5 
	63,5 


Fonte: NBR 7182/86 


[bookmark: _Toc499601829][bookmark: _Hlk495276642]2.1.8.2 Índice Suporte Califórnia (ISC)

O ensaio para a determinação do Índice de Suporte Califórnia - ISC (também conhecido por ISC, em inglês), foi concebido por volta de 1920 para avaliar o potencial de ruptura do subleito, pois patologias eram frequentes nas rodovias do estado da Califórnia naqueles tempos (PORTER, 1950). Este ensaio desenvolvido é útil até hoje para avaliar a resistência do material frente a deslocamentos significativos, obtido por ensaio penetrométrico em laboratório. O ensaio ISC, é regido no Brasil pela norma NBR 9895 – Solo: Índice Suporte Califórnia: Método de ensaio (1987).
O ISC trata-se de um ensaio utilizado para determinar a compressão em uma amostra de solo deformada, com propriedades de umidade e densidade alteradas. Esse ensaio também é muito utilizado para avaliar o comportamento das camadas de um pavimento. Consiste em determinar uma relação carga-penetração de uma haste de seção transversal circular com área de 3 polegadas, cerca de (19,35 cm²), atuando em uma amostra de solo, que  é compactada de acordo com sua umidade ótima e densidade máxima, com velocidade de 1,27 mm por minuto (GUEDES, 2008).
  Logo:
                                                                                                                                                             (2)                                                                                                                             
[image: ]

Onde:
P= Pressão exercida para penetrar na amostra
Pt= Pressão exercida para penetrar na amostra padrão

Quanto maior for o valor do ISC, melhor será o desempenho deste solo com relação à resistência à penetração da mesma forma que um ISC baixo mostra que o solo não possui boas condições para suportar cargas rodoviárias, tendo desta maneira, que reforçar o subleito aumentando as camadas de base e sub-base.
O ensaio de ISC é dividido em quatro etapas, sendo elas: preparação da amostra, moldagem dos corpos de prova, ensaio de expansão e ensaio de penetração. A norma NBR 9895/87 orienta que a amostra deve ser passada por duas peneiras, a de 19 mm e a de 4,75 mm, para verificar a quantidade do material retido em cada uma. A Tabela 02 descreve corretamente esta etapa.

Tabela 02: Preparação da amostra, ensaio ISC
	Peneira (mm)
	% de material retido
	Observação

	4,8 
	Menor que 7 
	Desprezar o material retido 

	19 
	Menor que 10 
	Desprezar o material retido 

	19 
	Maior que 10 
	Ver nota abaixo 

	19 
	Maior que 30 
	Não ensaiar de acordo com a
presente norma 

	Nota: Passar o material retido na peneira de 19 mm através da peneira de 76 mm e desprezar o material retido nesta última. Substituir o material retido na peneira de 19 mm e que passe na de 76 mm por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na de 19 mm.


Fonte: NBR 6457/1986

1) Tirar o disco espaçador de cada corpo de prova, virar os moldes e fixá-los na base perfurada;
2) Colocar o prato perfurado, com peso de 4,54 kg em cada corpo de prova na área que foi deixada pelo disco espaçador;
3) O extensômetro deve ser corretamente acoplado na borda superior do cilindro, fazer anotações da leitura inicial de cada corpo de prova, após isso, colocá-los no tanque de forma que fiquem totalmente submersos. Os corpos de prova devem manter-se submersos por um período de 96 horas (quatro dias) cada, e as anotações da expansão devem ser realizadas de 24 em 24 horas. Após realizar a ultima anotação de expansão retirar os corpos de prova do tanque e deixá-los secando por um período de 15 minutos antes de realizar o ensaio de penetração. 
O ensaio de penetração consiste em aplicar cargas no molde, de acordo com a NBR 9895/87, os passos são os seguintes:
1) A penetração deve ser realizada na prensa ISC conforme as especificações da norma;
2) Colocar no topo de cada corpo de prova as sobrecargas utilizadas para o ensaio de expansão;
3) Posicionar o conjunto no prato da prensa e zerar o extensômetro do anel dinamométrico. Aplicar a carga axial de 45N, e iniciar a penetração do pistão numa velocidade de 1,27 mm/min. As anotações do extensômetro do anel devem ser realizadas a cada 30 segundos.
4) As leituras que foram anotadas do extensômetro do anel referem-se à penetração do pistão no solo, que foram geradas pela carga axial aplicada, através das leituras realizadas multiplica-se pelas constantes que foram encontradas e a pressão de penetração.
Após a finalização dos ensaios é possível encontrar alguns dados característicos do solo, como a massa específica aparente seca, e a pressão de penetração encontrada na equação 01.
O DNER (1994) padroniza os valores limite do ISC e da expansão impostas para seu método de dimensionamento. A Equação 02 determina a porcentagem de Expansão para o ISC e os valores limites são expostos na tabela a seguir, (Tabela 03).

Tabela 03: Valores limites para o ISC, de acordo com a camada de pavimentação.
	Subleito
	ISC ≥ 2% e expansão ≤ 2%

	Reforço do subleito
	ISC > Subleito e expansão <1%

	Sub-base
	ISC≥ 20% e expansão <1%

	Base
	ISC ≥ 80% e expansão <0,5%


Fonte: DNER, 2017
                                                                                                                                            (3)
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[bookmark: _Toc499601830][bookmark: _Hlk496008269][bookmark: _Hlk495276676]2.1.8.3Ensaio de compressão Triaxial

Atualmente o ensaio de compressão triaxial é o mais utilizado devido à facilidade de seus equipamentos. Nesse ensaio é possível realizar a total impermeabilização da amostra, ter controle absoluto de drenagem e coletar os valores de pressão neutra (MARAGON, 2013). O ensaio consiste em submeter a amostra a tensões hidrostáticas e a um carregamento axial, de modo que o corpo de prova sofra ruptura.
O corpo de prova é posto dentro da câmara cilíndrica, (Figura 03), envolvido por uma membrana de látex, após, a câmara é preenchida com água, aplicando uma pressão denominada pressão de confinamento que atua em todas as direções. A tensão axial é realizada por meio de aplicações de força com um pistão que penetra a câmara. Essa tensão decorrente do carregamento axial é chamada de acréscimo de tensão, ou também, tensão desviadora (PINTO, 2006).
No período do carregamento o equipamento mede o acréscimo de tensão e a deformação axial da amostra, essa deformação ao ser dividida pela posição inicial, dá origem à tensão desviadora, como mostra a Equação 04 a seguir:
                                                                                                                                    (4)
[bookmark: _Hlk495407554]σd = σ1 – σ3
Onde:
σd = Tensão desviadora
σ1= Tensão maior
σ3= Tensão menor

Figura 03: Ilustração Câmara Triaxial
[image: ]
Fonte: Researchgate, 2016.

A tensão desviadora é expressa em função da deformação específica, apresenta o valor máximo de ruptura, a partir deste valor, é estabelecido o círculo de Mohr (Figura 04), com a realização de mais ensaios com a pressão distinta, é possível determinar a envoltória de resistência segundo o critério de Mohr.
[image: ]Figura 04: Envoltória de Mohr-Coulomb
Fonte: Pinto, 2006.

O ensaio triaxial pode ser realizado em três modalidades referentes às condições de drenagem, sendo elas:
Ensaio adensado e drenado (CD): Neste ensaio a pressão confinante é aplicada e espera-se que o corpo de prova adense e com isso a pressão neutra acaba dissipando, neste ensaio a pressão neutra é praticamente nula (PINTO, 2006).
De acordo com Pinto (2006), o ensaio adensado não drenado (CU): Neste ensaio a pressão confinante é aplicada e deixa-se dissipar a pressão neutra, o corpo de prova acaba adensado sob a pressão confinante, após, carrega-se axialmente sem drenagem, se as pressões neutras forem medidas, a resistência também será determinada. Este ensaio é muito aplicado, pois permite determinar a envoltória de resistência em termos de tensão efetiva em um período bem reduzido quando comparado à modalidade CD;
Ensaio não adensado não drenado (UU): Neste ensaio, primeiramente a pressão é submetida a uma pressão confinante e posteriormente ao carregamento axial no corpo de prova, isso ocorre sem que a drenagem ocorra. Como a tensão neutra não é medida, os resultados se dão em termos de tensões totais (PINTO, 2006).

[bookmark: _Toc499601831][bookmark: _Hlk495276715]2.1.9 Noções de execução do subleito asfáltico

O ensaio de ISC servirá de base para adentrar em parâmetros estabelecidos pelo DNIT para cálculo da estrutura. Veja-se que o subleito e sub-base são apoios, compõem o pavimento e o conhecimento de suas aplicações é fundamental neste estudo.
Na fase de anteprojeto são desenvolvidos, ordinariamente os estudos de: Tráfego, Geológicos, Topográficos, Hidrológicos e Geotécnicos. Na fase de projeto são complementados os estudos e desenvolvidos os projetos: Geométrico, Terraplenagem, Drenagem, Pavimento, Obra-de-arte especiais, Interseções, Obras Complementares (envolvendo, Sinalização, Cercas e Defensas) e Desapropriações (DNIT, 2006a).
Conforme MARQUES (2007), o reconhecimento do subleito é normalmente feito em três fases: Inspeção e sondagem para reconhecimento de campo e de solo; coleta de amostras e ensaios conforme DNER (1996); e caracterização do subleito, com respectivas camadas. Para o mesmo autor, as quantidades mínimas de materiais, para cada quilômetro de pavimento de estrada, constituem em média 35% para o subleito, tendo a maior proporção em relação às outras como pode ser observado na Tabela 04.

[bookmark: _Hlk484469715]Tabela 04: Volume genérico para compactação de camadas.
	Regularização e reforço do subleito
	2 500m3

	Sub-base
	2 000m3

	Base
	2 000m3

	Areia
	300m3

	Revestimento (Pedreiras)
	500m3


Fonte: (MARQUES, 2007, adaptado).

O primeiro passo para uma boa pavimentação é limpar o terreno natural, o chamado subleito, e preparar o solo. Caso ele seja mole, é preciso preparar o solo com aditivos. Por cima deve ir uma camada de 20 a 40 centímetros chamada de sub-base, formada por cascalho e pedregulhos. E acima, mais uma camada de 20 a 40 centímetros desse material, só que mais compactado. Somente então é que a via recebe o revestimento de asfalto, que deve ter de 3 a 15 centímetros de espessura (PRONIN, 2014).
A avaliação de recalque ao solo deve ser feita com base na normativa DNIT 055/2014-ME (2014), aleatoriamente nas bordas e no eixo do futuro pavimento, numa faixa entre 100 a 200 metros de distância entre amostragens.

[bookmark: _Hlk495276763]2.1.9.1 Camadas e materiais para execução do subleito

Para as camadas inferiores da seção do pavimento são utilizados, mais frequentemente, misturas para reforço de subleitos e sub-bases compostas de misturas solo com outros constituintes, tais como, areia, cal, cimento, argila, laterita, saibro, reciclados de construção civil, escórias, etc., parcialmente associados ou misturados individualmente com o solo do leito (DNIT, 2006a).
As camadas de base e sub-base podem apresentar espessuras da ordem de uma a três dezenas de centímetros, enquanto o reforço do subleito pode ser de uma a três ou mesmo quatro dezenas de centímetros (BERNUCCI et al., 2016). Essas camadas são estudadas de forma a proporcionar maior rigidez ao pavimento rodoviário, pelo menor custo de execução, A Figura 05 apresenta corretamente a formação do pavimento e suas camadas.
Os materiais de base, sub-base e reforço do subleito são ainda classificados segundo seu comportamento frente aos esforços em: materiais granulares e solos, materiais estabilizados quimicamente ou cimentados, e materiais asfálticos. Os materiais cimentados mais frequentes são: brita graduada tratada com cimento (BGTC); solo-cimento; solo-cal; solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR – concreto compactado a rolo) (BERNUCCI et al., 2016, p.352).

Figura 05: Camadas do pavimento asfáltico
[image: ]
Fonte: InSite, 2009.

[bookmark: _Toc499601832][bookmark: _Hlk495276877]2.1.10 Trabalhos comparativos

Para este trabalho, foi realizado comparativo com estudos também feitos no Centro Universitário Assis Gurgacz, executados com o solo da região de Cascavel-PR. Foi de grande importância realizar o comparativo da lignina com outros aditivos, pois demonstrou a competência do material frente a outros materiais também utilizados.

2.1.10.1 Solo in natura 

O solo in natura que será utilizado para o comparativo do ensaio triaxial foi realizado por Corrêa (2015), o solo foi coletado do primeiro metro do CEEFAG, a envoltória foi determinada com a realização de três ensaios, as tensões utilizadas para este ensaio foram de 0,1 kgf/cm², 0,3 kgf/cm² e 0,6 kgf/cm², os resultados que foram obtidos para o ângulo de atrito e coesão foram, respectivamente, 25,38º e 0,07 kgf/cm², conforme a Figura 06, na Tensão Total.

Figura 06: Envoltória de Mohr-Coulomb (solo in natura)
[image: ]
Fonte: Côrrea, 2015.

[bookmark: _Toc499601833][bookmark: _Hlk495276898]2.1.10.2 Determinação da resistência ao cisalhamento de um solo argiloso característico da região de cascavel/PR com adição de cimento.

Este estudo foi desenvolvido por Gomes (2006), teve o objetivo de determinar a influência da adição de quatro teores de cimento nos parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo da região de Cascavel-Pr, o solo foi coletado no campo experimental do centro universitário Assis Gurgacz. Foram realizados ensaios rápidos de compressão triaxial adensado nas amostras. Os corpos de prova foram moldados utilizando o ensaio de Proctor normal. As porcentagens de cimento que foram adotadas são: 5%, 10%,15% e 20%.
De acordo com a análise dos resultados, conforme o aumento do teor de cimento, o parâmetro de resistência também aumentava, a adição de 20% foi o que obteve melhor resultado quanto a resistência ao cisalhamento. O trabalho realizado pode comprovar que o cimento atua como um ligante hidráulico unindo as partículas de solo, e proporciona um ganho de resistência ao cisalhamento e durabilidade.

[bookmark: _Toc499601834][bookmark: _Hlk495276962]2.1.10.3 Determinação da resistência ao cisalhamento de um solo argiloso e laterítico característico da região de cascavel/PR., com adição de cal hidratada.


Este trabalho consiste na adição de diferentes teores de cal hidratada em amostras de solo da região, o objetivo é melhorar a resistência ao cisalhamento através do aumento dos parâmetros de coesão e ângulo de atrito entre as partículas. Foram realizados ensaios de compressão triaxial, os corpos de prova foram compactados com o auxílio do teor de umidade ótimo, com variados teores de cal hidratada. Os teores de aditivo usados para este ensaio foram os seguintes: 0%, 5%, 10% e 15%.
A mistura que possuía 15 % de cal hidratada foi a que apresentou maior resistência ao cisalhamento, comprovando que o uso de cal hidratada como aditivo para o solo pode ser eficiente para subleitos de rodovias, muros de arrimo e compactação de aterros (VOLPATO,2016).

2.1.10.4 Análise do Comportamento do solo de Cascavel/PR quanto ao Cisalhamento com adição de Areia fina e média

O trabalho apresenta um estudo sobre a adição de diferentes teores de areia em amostras de solo da região de Cascavel-PR, possui o intuito de melhorar a resistência ao cisalhamento a partir da ampliação dos valores de coesão e ângulo de atrito entre as partículas. 
Foi realizado o ensaio de compressão triaxial, o solo foi coletado do primeiro metro do CEEF. As dosagens de areia utilizadas foram de 5%, 7,5%, 10% e 12,5% para areia fina, 5%, 7,5% e 10% para areia média. Através dos resultados foi possível comprovar que as areias influenciaram de fora positiva no comportamento da resistência ao cisalhamento do solo, quando comparadas em seu estado natural. A adição de areia fina elevou o ângulo de atrito, consequentemente reduzindo a coesão, já com a areia média, verificou-se o oposto, ocorrendo o aumento da coesão e redução do ângulo de atrito. Por fim, foi possível comprovar que a mistura de solo-areia pode ser utilizável para a construção civil em obras de terra (FAZIONI & FERANDIN, 2001).  


[bookmark: _Toc499601835][bookmark: _Hlk495276995]2.1.10.5 Determinação da Resistência ao cisalhamento de um solo argiloso e laterítico com adição de cinza de casca de arroz.


Este trabalho foi desenvolvido por Beletini (2016), consistiu em analisar a influência da adição de cinza de casca de arroz em amostras de solo da região, o objetivo foi melhorar a resistência ao cisalhamento a partir da ampliação dos valores de coesão e ângulo de atrito entre as partículas. Os corpos de prova foram moldados e compactados utilizando o teor de umidade ótimo, os teores do aditivo que foram usados são: 0%, 5%,10%,15%,20% e 25%. 
A dosagem de 20% apresentou uma melhoria de 100% quanto à resistência ao cisalhamento do solo, classificando a cinza de casca de arroz como um material de grande eficiência para utilização na construção civil.

[bookmark: _Toc499601836][bookmark: _Hlk495277085]2.1.10.6 Influência da Adição de Cimento nos Índices de Suporte Califórnia (ISC) do Solo Lateríticio de Cascavel-PR.

O objetivo deste estudo foi apresentar melhoria quanto à resistência do solo laterítico da região de Cascavel- PR, para isso foi realizado o ensaio laboratorial de ISC, a fim de determinar a máxima capacidade para suporte, foram adicionadas diferentes porcentagens de cimento misturado ao solo, tendo como o propósito comprovar que o material pode ser utilizado na camada de sub-base de pavimentação (LACOMBE, 2016).
As dosagens de cimento que foram utilizadas são: 3%, 6%, 9% e 12% em relação à massa seca de solo, também foram analisados qual teor apresentou maior capacidade de suporte, e se haveria a possibilidade de utilização desses solos estabilizados. Após a completa realização dos ensaios, foi feita uma análise da influência do cimento, tendo como base a capacidade de suporte do solo em seu estado natural. Os resultados determinaram que o teor de 9% de cimento apresentou melhor comportamento estrutural com relação às outras adições. Pode-se concluir que o cimento é um material classificado para emprego na camada de sub-base de pavimento, essa classificação quem determina é norma DNIT, ES-142/10. 

[bookmark: _Toc499601837][bookmark: _Hlk495277130]2.1.10.7 Análise da capacidade de suporte pelo método ISC de solo laterítico estabilizado quimicamente com adição de cal hidratada na região da cidade de Cascavel-PR

Este trabalho visa determinar por meio de ensaios laboratoriais os resultados mecânicos da mistura de solo com cal hidratada, com o propósito de avaliar o desempenho estrutural do solo laterítico da região, as porcentagens de cal foram utilizadas de acordo com a massa seca do solo, sendo estas de: 3%, 6%,9% e 12%. 
O trabalho também teve como objetivo analisar a possibilidade de utilização dessa mistura de solo-cal, em camadas de pavimentos, em termos de capacidade de suporte. Para isso, foi realizado o ensaio de ISC, determinando-se a capacidade de suporte e expansão da amostra. Após o término do ensaio, desenvolveu-se para cada amostra uma análise do desempenho estrutural, primeiramente em condição natural, depois, com a adição de cal (SIDNEY, 2016).
A análise pode demonstrar que o melhor comportamento estrutural das relações solo-cal ensaiado foi o teor de 6%, essa porcentagem apresentou um desempenho satisfatório com o aumento da capacidade de suporte e diminuição da expansão do solo, podendo ser empregado como reforço para camadas de base e sub-base de pavimento (SIDNEY, 2016).





















[bookmark: _Hlk496008313]


[bookmark: _Toc499601838]CAPÍTULO 3


[bookmark: _Toc499601839]3.1 METODOLOGIA

[bookmark: _Toc499601840]3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa  

Trata-se de um estudo através do método qualitativo e quantitativo, onde houve a realização de ensaios de compressão triaxial, ensaio de ISC (Índice de Suporte Califórnia), com variados teores de lignosulfonato de cálcio (lignina), todos realizados no laboratório do Centro Universitário Assis Gurgacz, localizado no município de Cascavel-PR.

[bookmark: _Toc499601841]3.1.2 Localização e caracterização da amostra

[bookmark: _Toc499601842]3.1.2.1 O solo

O solo de Cascavel é classificado como um solo residual proveniente de rochas eruptivas, na região esse solo se origina do basalto, também possui um comportamento laterítico, estando sujeito a elevadas mudanças de volume.
             O solo do CEEFAG foi caracterizado por Zen (2016). Através da realização dos ensaios de granulometria conjunta, limite de liquidez, limite de plasticidade e índice de plasticidade foi possível classificar o solo de acordo com a NBR 7181/84, o sistema de classificação rodoviário T.B.R e com o Sistema Unificado de solos (SUCS). A Figura 07 apresenta a classificação do solo sem a utilização de defloculante, sendo esse, considerado um dispersante químico para as partículas de solo.



Figura 07: Curva granulométrica do solo de Cascavel
[image: ]
Fonte: Zen, 2016.

De acordo com a classificação conforme o Sistema de Classificação Rodoviário (TRB), o solo estudado é classificado como A-7-6, que o determina como argila siltosa medianamente plástica com pouco ou nenhum material grosso, que inclui material com elevado índice de plasticidade em relação ao limite de liquidez (ZEN, 2016). A Figura 08, apresenta a classificação do solo.

Figura 08: Classificação do solo 
[image: ]
Fonte: Zen, 2016.

O solo in natura do CEEFAG foi caracterizado ao longo da profundidade por Magrini (2016), as Figuras 09 e 10 apresentam os dados de ângulo de atrito e o intercepto coesivo obtidos.

Figura 09: Ângulo de atrito para o solo in natura ao longo da profundidade
[image: ]
Fonte: Magrini, 2016.

Figura 10: Intercepto coesivo para o solo in natura ao longo da profundidade
[image: ]
Fonte: Magrini, 2016.
Para a realização deste estudo o solo foi coletado do primeiro metro, do CEEF na proporção de 50 kg. As Figuras 11 e 12 mostram o local da coleta do solo.
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Figura 11: Mapa com a localização da extração de amostra de solo. 
Figura 12: Campo experimental do Centro Universitário Assis Gurgacz (CEEF).

[image: ]         [image: ]
Fonte: Digital Globe Google, 2017.                              Fonte: Autor, 2017.


[bookmark: _Toc499601843]3.1.2.2 A Lignina

A lignina é uma matéria proveniente da madeira, para a sua extração, a mesma é submetida a uma sulfonação através do cozimento da celulose, são relativamente estáveis em soluções de ácidos minerais e solúveis em bases aquosas quentes, são facilmente oxidadas devido ao seu alto teor de compostos aromáticos (PEREIRA, 2017).
Caracteriza-se em um polímero tridimensional de fenil-propanóico, cerca de 20% do seu peso constitui-se de biomassa. Sua estrutura se constitui de três monômeros, o álcool cumarílico, álcool coniferílico e o álcool sinapílico, as duas ligações carbono-carbono e carbono-oxigênio também estão presentes na lignina (AMICO, 2014). A Figura 13 apresenta a estrutura do material.
A lignina possui coloração amarela e sua textura é muito fina, equivalente a pó, tornando assim, um material de fácil manuseio quando em contato com o solo, suas partículas se agregam facilmente às partículas de solo.  Ao acrescentar água ao material, a mistura se torna uma espécie de “caramelo”, e na moldagem dos corpos de prova para a realização dos ensaios, pode-se notar que o solo ficou mais compactado com a adesão da lignina. 

[image: ]Figura 13: Estrutura da Lignina
Fonte: Amico, 2014.

Para a realização dos ensaios foram utilizados cerca de 4kg de lignina, o material foi adquirido via internet em uma loja do ramo de produtos químicos, As Figuras 13 e 14, apresentam a embalagem e o material em si.  

Figura 13: Embalagem do Lignosulfonato de Cálcio      Figura 14: Lignosulfonato de Cálcio
[image: ]                     [image: ]
Fonte: Autor, 2017.                                                                          Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc388709553][bookmark: _Toc421899460][bookmark: _Toc484527683][bookmark: _Toc499601844]3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados 

[bookmark: _Toc499601845]3.1.3.1 Preparação do solo para o ensaio triaxial

Após o solo ser coletado do CEEFAG ficou na estufa por 24 horas afim de eliminar toda a umidade existente no solo. Em seguida foi destorroado para a devida separação dos grãos, para o destorroamento dos grãos de solo foi utilizado um rolo destorroador e um tapete corrugado. Foi fundamental a redução do tamanho dos grãos para que a mistura solo-lignina ficasse homogênea. A Figura 15 mostra o solo sendo destorroado.
Após o solo ser destorroado, foi passado na peneira de 10, padronizada pela ABNT. A Figura 16 representa a peneira que foi utilizada para este ensaio.

Figura 15: Destorroamento do solo.                                   Figura 16: Malha peneira 10, abertura 2mm
[image: ][image: ]  
Fonte: Autor, 2017.                                                                              Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601846]3.1.3.2 Dosagem dos corpos de prova para o ensaio triaxial

Os CP’s foram moldados de acordo com o teor de umidade ótima de compactação, conforme já caracterizado por Zen (2016).Para a moldagem dos corpos de prova, foi seguido o que determina a norma de Ensaio de Compactação ABNT NBR 7182 (2016). Os corpos de prova realizados para o ensaio triaxial, foram moldados no conjunto cilíndrico e as compactações realizadas com a ajuda do soquete pisoteador Harvard Miniature. A altura do corpo de prova deve ser igual ao dobro do diâmetro, o diâmetro utilizado foi de 5,11 cm a altura de 10,9 cm para a realização do ensaio triaxial. A Figura 17 mostra os equipamentos utilizados, e a Figura 18 mostra o corpo de prova sendo moldado.

[image: ][image: ]Figura 17: Equipamentos molde cilíndrico                     Figura 18: Moldagem dos corpos de prova, triaxial
Fonte: Lacombe, 2017.	Fonte: Autor, 2017.

A desforma dos CP’s foi realizada com auxílio do Extrator de corpos de prova, conforme pode ser visto na Figura 19, Após serem moldados, os corpos de prova foram pesados e armazenados em sacos plásticos, o período de cura foi de 07 dias.
A Figura 20 mostra os corpos de prova armazenados em sacos plásticos obtendo sua devida cura. Foram feitas etiquetas indicando a porcentagem de lignina que recebeu cada corpo de prova.

[image: ][image: ]Figura 19: Extrator de Corpo de Provas                Figura 20: Corpos de prova armazenados     em sacos plásticos.                                                                                                                                           
Fonte: Autor, 2017.                                                        Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601847]3.1.4 Procedimentos de ensaio de compressão triaxial. 

Após término do período de 07 dias de cura dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos aos ensaios de compressão triaxial. Neste tópico, serão descritos os equipamentos utilizados e os procedimentos para a realização dos ensaios. Os ensaios foram realizados no laboratório de Mecânica dos Solos II do Centro Universitário da Fundação Assis Gurgacz

[bookmark: _Toc499601848]3.1.4.1 Equipamentos utilizados

 ● Anéis de borracha;
 ● Balança com capacidade a 5000g e precisão de 0,01g;
 ● Cabeçote;
 ● Câmara de compressão;
 ● Equipamento para ensaio de compressão triaxial;
 ● Membrana de látex e expansor de membrana;
 ● Notebook com software PavitestTriaxial;
 ● Papel filtro; e
 ● Pedras porosas.
A Figura 21, ilustra o equipamento triaxial como um todo, mostrando todas as válvulas e a câmara onde a amostra esta confinada.

Figura 21: Equipamento triaxial.
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601849]3.1.4.2 Preparação do corpo de prova

O corpo de prova foi colocado sobre a base da câmara triaxial, com a seguinte sequência: pedra porosa inferior, papel filtro inferior, corpo de prova, papel filtro superior, pedra porosa superior e cabeçote, conforme a Figura 22.

Figura 22: Corpo de prova, conjunto de pedras porosas e papeis filtrantes.
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.
Primeiramente foi realizada a vedação do corpo de prova com a membrana, a membrana foi envolvida no molde de aplicação, e então o molde foi comprimido para esticar a membrana, após, o molde com a membrana que foi comprimida foi posicionado sobre o conjunto de corpo de prova, que já estava montado com as pedras e os papéis filtrantes, a membrana que estava comprimida foi descomprimida, e ficando adequadamente posicionada no conjunto com o CP, evitando assim, a entrada de ar.
 As extremidades da membrana foram fixadas da base até o cabeçote, com o auxílio dos anéis de borracha, posteriormente foi conectado a saída do cabeçote à saída própria da base da câmara. O conjunto de CP, pedras porosas e cabeçote foram alinhados verticalmente à base da câmara para que não esbarrasse nos outros componentes do equipamento.

Foi sobreposto sobre a base da câmara o conjunto: camisa de acrílico, tampa metálica e pistão, fixando-os corretamente a fim de estancar o fluido confinante (água), em seguida a câmara foi totalmente preenchida com água, retirando todo o ar através do extravasor sobre a tampa metálica e posteriormente a câmara triaxial foi posicionada na prensa de ensaio.
A Figura 23 detalha o corpo de prova montado no equipamento, com a membrana de látex, preparado para imersão e adensamento.

 
Figura 23: Membrana inserida no conjunto.
   [image: ]
Fonte: Autor, 2017.     

[bookmark: _Toc499601850]3.1.4.3 Ensaio de Compressão Triaxial

Os CP’s moldados apresentaram uma densidade de 1,796 g/cm², sendo 32% de umidade, ou seja, γd igual a 1,36 g/cm², com 306 gramas de solo seco moldado em um cilindro de 224,9 cm³.
Para a realização dos ensaios de compressão triaxial nas amostras, foi escolhido o ensaio do tipo adensado não drenado (CU), pois, permite determinar a envoltória de resistência em termos de tensão efetiva em um tempo reduzido em relação ao ensaio CD.
Neste ensaio aplica-se a pressão confinante e deixa-se dissipar a pressão neutra, fazendo com que o corpo de prova adense sob a pressão confinante. Posteriormente, carrega-se axialmente sem drenagem, se as pressões neutras forem medidas, a resistência, em termos de tensões efetivas, também será determinada. As variadas conexões da câmara com o exterior possibilitam medir pressões neutras e variações de volume (CAPUTO, 1988). Para cada teor de lignina foram realizados no mínimo cinco ensaios, foram selecionados os melhores resultados para expor no trabalho, ou seja, aqueles que não tiveram dispersão de valores. 
Para cada corpo de prova para a mesma concentração de lignina, foram adotados valores de pressão confinante diferentes, de modo que no final fosse possível obter círculos de Mohr diferentes e consequentemente possibilitasse o traçado da envoltória de resistência do solo sob influência da lignina para aquela dada porcentagem de mistura. A Tabela 05, indica os valores de pressões utilizados. 


Tabela 05: Quadro de ensaios
	Teor de aditivo
	Corpo de prova
	Pressão interna (kgf/cm²)
	Pressão externa (kgf/cm²)
	Pressão de confinamento (kgf/cm²)

	2,5 %
	CP1
	2
	1
	1

	
	CP2
	2
	2
	2

	
	CP3
	2
	3
	3

	5 %
	CP4
	0
	1
	1

	
	CP5
	0
	2
	2

	
	CP6
	0
	3
	3

	7,5 %
	CP7
	2
	2,5
	2,5

	
	CP8
	2
	1,5
	1,5

	
	CP9
	2
	3,5
	3,5

	10%


	CP10
	2
	1
	1

	
	CP11
	2
	3
	3

	
	CP12
	2
	2
	2

	
	CP13
	2
	2,5
	2,5


Fonte: Autor, 2017.

O ensaio possui dois estágios de carregamento, o primeiro é um adensamento inicial, essa etapa tem duração no mínimo de uma hora, até a curva se manter estabilizada, conforme a Figura 23. O segundo estágio consiste na ruptura do corpo de prova, para isso foi fixada uma velocidade de 0,16 mm/min, o que fez com que os ensaios tivessem menos tempo de duração, de aproximadamente quatro horas e meia. A Figura 24, ilustra o círculo de Mohr com suas respectivas tensões.

Figura 23: Envoltória de Mohr pelo Software         Figura 24: Curva de adensamento estabilizada
[image: C:\Users\Leonir\Desktop\10 periodo\TCC\curva adensamento.jpg][image: ]                               
Fonte: Autor, 2017.                                                                  Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601851]3.1.4.4 Execução do ensaio

Primeiramente o equipamento triaxial foi ligado. O laptop foi conectado ao equipamento, e iniciado o software, foi feito testes de comunicação de todos os sensores e medidores, os ensaios foram cadastrados de acordo com os diferentes teores de lignina. O tipo de ensaio que foi selecionado foi o adensado não drenado com medida de pressão neutra, foi selecionado este tipo de ensaio pois permite determinar o adensamento e a ruptura num período muito menor que os outros ensaios triaxiais.
Os dados do corpo de prova como, altura, diâmetro e massa foram inseridos no software. Posteriormente os leitores de pressão foram zerados e conectados as mangueiras em suas devidas entradas, os registros da câmara permaneciam fechados.
Os seguintes registros foram abertos, respectivamente, registro de pressão confinante, registro de contrapressão, registro de pressão neutra e variação de volume, consequentemente, abrindo caminho para a água percolar pelo corpo de prova.
Antes de proceder com o adensamento, foram fechados os registros da câmara correspondentes à contrapressão, pressão neutra e variação de volume. Para o adensamento, foi verificado as pressões e aberto o registro da câmara ao mesmo tempo do início do adensamento.
O adensamento só foi finalizado quando a variação de volume se estabilizou, a duração desta etapa foi cerca de duas horas. Depois de encerrado o adensamento, o registro de variação de volume foi fechado, e posteriormente salvo todos os dados de variação coletados.
No software, foi aberta a janela para o ensaio de compressão triaxial, os registros de contrapressão e pressão neutra também foram abertos, foi averiguado se as pressões estão correspondendo às pré-determinadas, o leitor de deslocamento foi zerado e inserido a velocidade de ruptura. A velocidade de ruptura utilizada foi de 0,16 mm/min, com essa velocidade, a ruptura ocorre num período de duas horas e meia. Em seguida, o ensaio de ruptura foi iniciado.

[bookmark: _Toc499601852]3.1.4.5 Análise de dados

O software usado para os ensaios fornece por completo os gráficos gerados para o ensaio de adensamento e ensaio de ruptura, sendo estes, a curva de adensamento e os círculos de Mohr com os dados de coesão e ângulo de atrito. Ao fim do ensaio, se analisaram os dados obtidos e realizaram-se comparativos com outros aditivos. 


[bookmark: _Toc499601853]3.1.5 Preparação do solo para o ensaio de ISC

O procedimento de preparo do solo para o ensaio de ISC foi realizado igualmente o procedimento do ensaio triaxial. Posteriormente, foi passado nas peneiras de abertura 19 mm e 4,75 mm, seguindo o que determina a NBR 5734.

[bookmark: _Toc499601854]3.1.5.1 Dosagem dos corpos de prova para o ensaio de ISC

Para a dosagem dos corpos de prova para o ensaio de ISC, foram levados em consideração o teor de umidade ótima de 31,5 %, a mistura de solo com lignina foi realizada utilizando uma bandeja de plástico (Figura 25), os teores de lignosulfonato de cálcio e a quantidade de corpos de prova estão expostos na Tabela 06. 

[image: ]Figura 25: Mistura de solo - lignina.
Fonte: Autor, 2017.


Tabela 06: Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de ISC
	Nº
	Solo (kg)
	% lignina
	Lignina (g)
	% água

	01
	4,8
	3,3
	158,4
	31,5

	02
	4,8
	3,3
	158,4
	31,5

	03
	4,8
	6,6
	316,8
	31,5

	04
	4,8
	6,6
	316,8
	31,5

	05
	4,8
	10
	480
	31,5

	06
	4,8
	10
	480
	31,5


Fonte: Autor, 2017.


[bookmark: _Toc499601855]3.1.5.2 Moldagem dos corpos de prova, ensaio ISC

A moldagem dos CP’s foi realizada utilizando as energias de compactações determinadas pelo ensaio de Proctor normal, o ensaio foi executado usando a combinação de cilindro e soquete de tamanho grande. As compactações foram executadas em cinco camadas com 26 golpes a cada camada, a altura de queda do soquete é de 30,5 cm. 
Após a realização das 5 camadas, o cilindro complementar foi retirado e com o auxílio da régua, foi realizado o arrasamento dos CP’s, (Figura 26). Os corpos de prova foram moldados com os seguintes teores de lignina, respectivamente: 3,3,% , 6,6% e 10%.

[image: ] Figura 26: Arrasamento do CP
Fonte: Autor, 2017.

Após a moldagem, os corpos de prova foram armazenados em local seco por um período de cura de sete dias. Posteriormente, o material foi colocado submerso para análise do resultado de expansão, (Figura 27). Foi fixado o prato perfurado com as sobrecargas de 4,54 kg em cada corpo de prova, (Figura 28). O tempo de imersão durou quatro dias (96 horas), a partir daí, iniciou-se as leituras do extensômetro que estava acoplado no cilindro, a cada 24 horas.


 [image: ]Figura 27: Corpos de prova submersos
  Fonte: Autor, 2017.





  Figura 28: Prato perfurado com as sobrecargas                     
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.



[bookmark: _Toc499601856]3.1.6 Ensaio de Penetração

Após os quatro dias de submersão dos cilindros, os CP’s foram retirados para o ensaio de penetração. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9895 (1987), Índice de Suporte Califórnia- Método de ensaio. Os corpos de prova foram retirados do tanque submersos e deixados durante 15 minutos em repouso para que a água absorvida pudesse escoar.
Para o ensaio penetrométrico, primeiramente o conjunto foi posicionado a base da prensa ISC (Figura 29), o extensômetro do anel dinamométrico foi zerado foi aplicada uma carga axial de 45N, as sobrecargas utilizadas para a submersão se mantiveram para este ensaio. A penetração foi iniciada numa velocidade de 1,27mm/min (Figura 30).  Foram realizadas anotações do extensômetro do anel a cada 30 segundos durante 10 minutos.


[image: ]Figura 29: Prensa ISC
Fonte: Autor, 2017

Figura 30:  Ensaio Penetrométrico
[image: ]  

















 Fonte: Lacombe, 2016.


[bookmark: _Toc499601857]3.1.7 Equipamentos utilizados para moldagem dos corpos de prova e ensaio de ISC

Os equipamentos utilizados para o ensaio de ISC (Índice Suporte Califórnia) estão descritos a seguir.
● Balanças que permitam pesar nominalmente 20kg;
● Peneiras de 19mm e 4,75 mm;
● Estufa para manter a temperatura entre (105 e 110)º C.
● Cápsulas metálicas para determinar o teor umidade;
● Bandejas metálicas para a dosagem dos CP’s;
● Cilindro próprio moldagem dos CP’s, material de bronze, latão ou ferro galvanizado, com base perfurada, e o cilindro complementar (colarinho);
● Soquete de tamanho grande próprio para o ensaio, massa de aproximadamente 4,5 kg e com altura de queda de 30,5cm;
● Porta-extensômetro;
● Disco anelar de aço, dividido em duas partes com massa de 2,27 kg cada, e diâmetro externo de 149 mm.
● Extensômetro graduado em 0,01mm;
● Prensa ISC, com macaco de engrenagem, de operação manual por movimento giratório, com extensômetro graduado em 0,001 mm fixado ao centro do anel;
● Tanque ou recipiente que permita a total imersão do corpo de prova.

[bookmark: _Toc499601858]3.1.8 Análise de dados
	
Após a coleta dos dados, foi realizado a análise da porcentagem de expansão, os valores foram lançados gerando gráficos relacionando as pressões de penetração com a penetração do pistão, através dessas análises, pode-se verificar qual foi o ganho de resistência do solo com a adição de lignina, afim de melhorar sua capacidade de suporte. Foi analisado também, a dosagem de lignina que se obteve a maior capacidade de suporte, e comparado com outros aditivos como o cimento e a cal hidratada.









[bookmark: _Toc499601859]CAPÍTULO 4


[bookmark: _Toc499601860]4.1 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo são dispostos os resultados obtidos através dos ensaios de compressão Triaxial e Índice de Suporte Califórnia (ISC), realizados nos corpos de prova com diferentes teores de Lignosulfonato de Cálcio.

[bookmark: _Toc499601861]4.1.1 Resultados ensaio triaxial

O ensaio utilizado foi o ensaio rápido, adensado, não drenado, com medida de pressão neutra, realizado pelo equipamento da marca Contenco.
As deformações axiais resultantes dos ensaios estão contidas na seção Anexo 01.

[bookmark: _Toc499601862]4.1.1.2 Teor de 2,5 % de lignina

Com o teor de 2,5 % de lignina foram ensaiados 05 corpos de prova, no entanto, a envoltória de resistência de Mohr-Coulomb foi obtida com 03 ensaios, como demonstra na Figura 31. As pressões externas foram de 3 kgf/cm², 4 kgf/cm² e 5 kgf/cm², ou seja, as tensões utilizadas foram de 1,0 kgf/cm², 2,0 kgf/cm² e 3,0 kgf/cm². O ângulo de atrito obtido foi de 21,93º e o intercepto coesivo de 0,31kgf/cm². 

Figura 31: Envoltória de Mohr-Coulomb (teor 2,5 %)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601863]4.1.1.3 Teor de 5% de lignina

De acordo com a Figura 32, com a mistura solo-lignina na dosagem de 5%, foi encontrado um intercepto coesivo de 0,46kgf/cm² e um ângulo de atrito de 16,40°, as tensões utilizadas foram de: 1kgf/cm², 2kgf/cm² e 3kgf/cm².

Figura 32: Envoltória de Mohr-Coulomb (teor 5 %)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601864]4.1.1.4 Teor de 7,5 % de lignina

De acordo com a Figura 33, com a mistura solo-lignina na dosagem de 7,5%, foi encontrado um intercepto coesivo de 0,99kgf/cm² e um ângulo de atrito de 18,37°, com tensões de: 1,5 kgf/cm², 2,5 kgf/cm² e 3,5 kgf/cm².

[image: ]Figura 33: Envoltória de Mohr-Coulomb (teor 7,5 %)
Fonte: Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601865]4.1.1.5 Teor de 10% de lignina

Conforme a Figura 34, com a mistura solo-lignina na dosagem de 10%, foi encontrado um intercepto coesivo de 0,71kgf/cm² e um ângulo de atrito de 6,81°, as tensões usadas para este ensaio foram de: 1kgf/cm², 2kgf/cm², 2,5 kgf/cm² e 3,0kgf/cm².

Figura 34: Envoltória de Mohr-Coulomb (teor 10 %)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.


[bookmark: _Toc499601866]4.1.2 Parâmetros de coesão e ângulo de atrito das misturas solo-lignina

Pode-se perceber, pelos resultados apresentados, que a lignina teve um acréscimo de 74% no teor de 7,5%, comparando-se ao teor de 2,5%. Porém, com relação ao solo in natura, não houve acréscimos. A Figura 35 evidencia o gráfico gerado, de todos os teores ensaiados, quanto ao intercepto coesivo.

Figura 35: Evolução do intercepto coesivo com o aumento de dosagem Lignina[image: ](kgf/cm²)

Fonte: Autor, 2017.

Quanto aos parâmetros de atrito entre o solo (Figura 36), pode-se observar que, conforme o teor de lignina aumentava, o ângulo de atrito decaía, apenas na porcentagem de 7,5% que houve um aumento de 12% com relação ao teor anteriormente ensaiado (5%). Comparando-se com o solo in natura, o teor de 7,5% foi o que mais se aproximou ao ângulo de atrito do solo analisado.
Para a lignina, a equação dos pontos médios ficou definida em y = 0,014x + 0,648, sendo “y” a constante do intercepto coesivo, e “x” a variável de linina, em porcentagem.


[image: ]Figura 36: Gráfico comparação ângulo de atrito(αº)

Fonte: Autor, 2017.

As Tabelas 07 e 08 apresentam os resumidamente os resultados obtidos com o ensaio triaxial, com todos os teores de lignina ensaiados, tais resultados como, tensões de ruptura, coesão e ângulo de atrito. Para a lignina, a equação dos pontos médios ficou definida, Equação 5:  y = -3,55x+ 27,89, sendo “y” a constante do intercepto coesivo (kg/cm²) e “x” a porcentagem de lignina (%).
Tabela 07: Coleta de resultados dos ensaios ao método triaxial.
	% lignina
	Corpo de Prova
	Pressão de confinamento (kgf/cm²)
	Tensão de ruptura (kgf/cm²)

	2,5%
	CP1
	1
	3,42

	
	CP2
	2
	4,83

	
	CP3
	3
	7,69

	5%
	CP1
	1
	6,46

	
	CP2
	2
	5,01

	
	CP3
	3
	2,91

	7,5%
	CP1
	2,5
	7,72

	
	CP2
	1,5
	5,52

	
	CP3
	3,5
	9,35

	10%
	CP1
	1
	2,32

	
	CP2
	3
	5,30

	
	CP3
	2
	4,24

	
	CP3
	2,5
	4,86


Fonte: Autor, 2017

Tabela 08: Resumo das características do solo com acréscimo do ligante.
	Propriedade
	Porcentagem adição lignina

	
	2,5%
	5,0%
	7,5%
	10%

	Ângulo de atrito
	21,93°
	16,40°
	18,37°
	6,81°

	Intercepto coesivo (kgf/cm²)
	0,31
	0,46
	0,99
	0,71


Fonte: Autor, 2017

[bookmark: _Toc499601867]4.1.3 Comparativo entre resultados

Foi realizado comparativos com trabalhos também realizados pelo Centro Universitário Assis Gurgacz, com os seguintes aditivos: cal hidratada, cimento, areia fina, areia média e cinza de casca de arroz. Tais trabalhos foram desenvolvidos realizando-se o ensaio de compressão triaxial, determinando-se a coesão, ângulo de atrito e resistência ao cisalhamento.
Para o solo in natura ensaiado por Sidney (2015), os valores do intercepto coesivo e ângulo de atrito encontrados foram, respectivamente, 0,98kgf/cm² e 22,76º. Comparando-se com o teor de 2,5% de lignina, houve uma queda de 68,36 % quanto a coesão, para o ângulo de atrito houve uma queda menor, sendo de 3,64 %. Para a dosagem de 5% de lignina, a coesão caiu 53% comparando a coesão do solo in natura, já o ângulo de atrito, a queda foi de 27,94 %, com o teor de 7,5 %, a coesão igualou-se, porém, o ângulo de atrito teve uma queda menor que a dosagem anterior, sendo de 19, 28%, para a dosagem de 10% de lignina, houve novamente uma queda do intercepto coesivo de 27,55 %, já o ângulo de atrito sofreu uma queda de 70%.
Para a dosagem de 10% de cal hidratada, foram utilizadas as tensões confinantes de 0,5kgf/cm² e 2kgf/cm². O intercepto coesivo e o ângulo de atrito obtidos foram, respectivamente, 2,04kgf/cm² e 35,67º, com relação a dosagem de 10% de lignina, quando comparada à cal, os valores obtidos para o intercepto coesivo e ângulo de atrito, foram, respectivamente, 0,71kgf/cm² e 6,81º, tendo uma queda de 65% quando a coesão, para o ângulo de atrito a queda foi de 80%.
 Para o comparativo com cimento, o autor não expôs os valores reais encontrados, e sim em forma de porcentagem. De acordo com Gomes (2016), para o ensaio com o teor de 5 % de cimento, as tensões confinantes utilizadas foram de 1,00kgf/cm², 2,00kgf/cm² e 3,00kgf/cm². No intercepto coesivo, houve um aumento de 98% com relação ao solo in natura, quanto ao ângulo de atrito, houve um acréscimo de apenas 16% em relação a mesma dosagem. Com relação ao comportamento da lignina no teor de 5%, para coesão houve uma queda de 53% e para ângulo de atrito uma queda de 27,94%, comparados ao solo in natura.
Com o teor de 10% de cimento, as tensões confinantes utilizadas foram de: 1,00kgf/cm², 2,00 kgf/cm² e 3,00 kgf/cm², o ângulo de atrito teve um aumento de 75% em relação ao solo in natura, comparando-se com o teor de 5% de cimento, é possível observar um aumento de 3% para o intercepto coesivo e para o ângulo de atrito houve um aumento significativo de 50%. Comparando-se com o teor de 10% de lignina, pode-se observar que para o solo in natura, a coesão teve uma queda de 27,55%, quanto ao ângulo de atrito, uma queda de 70%. Dessa forma, podemos concluir que o cimento é um material mais eficiente que a lignina, considerando os parâmetros estudados.
Para o teor de 5% de cinza de casca de arroz, as tensões confinantes utilizadas foram de 2kgf/cm² e 3kgf/cm², o valor encontrado para o intercepto coesivo foi de 2,24 kgf/cm², obtendo um crescimento de 228 % com relação ao solo in natura, o ângulo de atrito encontrado foi de 15,32º, obtendo uma queda de 67,31%. Comparando-se com a lignina, o valor do intercepto coesivo obtido com a dosagem de 5% de lignina foi de 0,46kgf/cm² e do ângulo de atrito foi de 16,40º. 
Para a dosagem de 10% de cinza de casca de arroz foram utilizadas as tensões confinantes de 1,00kgf/cm², 2,00kgf/cm² e 3,00kgf/cm². Os valores do intercepto coesivo e ângulo de atrito encontrados foram de, respectivamente, 2,26 kgf/cm² e 14,65º. Obtendo assim, um crescimento de 230% com relação ao solo in natura para a coesão, para o ângulo de atrito houve uma queda de 64,36 %. Comparando-se com a lignina, o valor do intercepto coesivo obtido com a dosagem de 10% de lignina foi de 0,71kgf/cm² e do ângulo de atrito foi de 6,81º, havendo uma queda de 68% para a coesão, e 53,5% para o ângulo de atrito, quando comparados a cinza de casca de arroz.

[bookmark: _Toc499601868]4.1.4 Resultados ensaio de ISC

[bookmark: _Toc499601869]4.1.4.1 Ensaio de Compactação Normal – Proctor

A umidade ótima do solo pode ser obtida através do ensaio de Proctor. A determinação da umidade ótima deste solo, foi realizada por Sidney (2016), no mesmo local onde foram retiradas amostras para este trabalho. O resultado obtido se trata de um valor quantitativo determinado por norma, portanto, não foi necessário realizar novamente o ensaio para esta pesquisa. Com os sete pares de valores usados por Sidney (2016), de peso específico aparente seco (γd) e umidade W, foi determinado os pontos da curva de compactação e dela estimou-se os valores de γd max e Wót,, definindo assim, o ponto de compactação relativo a umidade ótima, sendo o teor de 31,5%, obtidos com o Proctor Normal.
O ensaio foi realizado compactando 5 camadas no cilindro grande, com 26 golpes em cada camada, com soquete de 4,5kg a uma altura de 45cm.
Dimensões do cilindro padrão: d=152mm, h=177mm
Umidade de compactação= 31,5%; Volume do cilindro= 3211,8cm³; Partículas saturadas= 6.056,0g; γ(sat)= 1,88g/cm³.
Foram executados dois ensaios para cada porcentagem (3,3, 6,6 e 10%) de adição de lignina. Os resultados foram separados em duas partes, sendo o primeiro referente à amostragem 1, e o segundo à amostragem 2.

[bookmark: _Toc499601870]4.1.4.2 Expansão

Tabela 09 - Expansão
	
	Expansão do solo, com adição de lignina (mm)

	Solo- Lignina
	Hora
	3,3% lignina
	6,6% lignina
	10% lignina

	CP1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	
	24
	0,5
	0,7
	0,5

	
	48
	0,7
	1,0
	0,6

	
	96
	0,8
	1,2
	0,7

	CP2
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	
	24
	0,4
	0,4
	0,3

	
	48
	0,7
	0,6
	0,4

	
	96
	0,8
	0,9
	0,4

	Média CPs (96 horas)
	0,8
	1,1
	0,7

	Expansão (%)
(Volume do cilindro = 3211,8cm³)
	
0,45%
	
0,59%
	
0,37%


Fonte: Autor, 2017.

De acordo com a Tabela 09, encontrou-se os valores de expansão ISC para cada amostra, então se optou por fazer a média homogeneizando suas porcentagens, conforme dispostos na Tabela 10. Assim, obteve-se o gráfico da Figura 37 que ilustra uma constante/decrescente progressão no ISC conforme a adição do ligante, estabilizando de ISC=11% ( 3,3% de lignina) para ISC=10% (10% de lignina). 

Tabela 10: Média dos maiores valores de ISC
	Teor de lignina
	3,33%
	6,60%
	10%

	Média ISC (%) CP1 e CP2
	10,57
	11,68
	9,32


Fonte: Autor, 2017.

Figura 37: Índice ISC com influência da lignina.
Fonte: Autor, 2017

Também pode-se observar que a melhor composição do solo com lignina é composta no teor de 6,6% do material, gerando um índice ISC máximo de 11,68%.

[bookmark: _Toc499601871]4.1.4.2 Penetração 

 Os ensaios foram executados com cilindros em meio saturado, com leitura do extensômetro, em milímetros, a cada 24hs, sobre o acréscimo vertical do solo. Quando colocados submersos, zerou-se o extensômetro. 
A Tabela 11 destaca os maiores valores obtidos para o ensaio ISC, na primeira e segunda amostragem, que é dado pelo maior valor entre as deformações que ocorrem em 2,54mm e 5,08mm.

Tabela 11: Valores de ISC.
	Amostra
	 Valores de ISC

	1
	Penetração (mm)
	Pressão (N/mm²)
	ISC (%)

	
	
	3,33%
	6,66%
	10%
	Padrão
	3,33%
	6,66%
	10%

	
	2,54
	0,43642
	0,67551
	0,55599
	6,9
	6,32
	9,79
	8,06

	
	5,08
	0,6864
	0,7842
	0,66468
	10,35
	6,63
	7,58
	6,42

	2
	2,54
	0,90378
	0,80593
	0,72986
	6,9
	13,1
	11,68
	10,58

	
	5,08
	1,5015
	1,40371
	1,08853
	10,35
	14,51
	13,56
	10,52


Fonte: Autor, 2017

Na primeira amostragem, ao teor de 3,3% o maior valor obtido foi de 6,63% na uma penetração de 5,08 mm. Para o teor de 6,6%, a maior porcentagem obtida foi de 9,79%, penetração de 2,54 mm. Já para o teor de 10%, o maior valor foi de 8,06, com a penetração de 2,54mm. A tabela também detalha as pressões utilizadas para esta amostragem.
 E na segunda amostragem, destacam-se os maiores valores resultantes do ensaio, para o teor de 3,33% foi de 14,51%, para o teor de 6,66 % o maior valor foi de 13,56%, já para a dosagem de 10% o maior valor atingido foi 10,58%.
A Figura 38, apresenta o gráfico com a relação entre os corpos de prova utilizados no ensaio de penetração com as adições de 3,33%, 6,66% e 10% para a amostragem 1.

Figura 38: Ensaio de penetração ISC na amostragem 1.

Fonte: Autor, 2017

A Figura 39 detalha os resultados para o ensaio de penetração da amostragem 2.

Figura 39: Ensaio de penetração ISC na amostragem 2.

Fonte: Autor, 2017

A Tabela 11, refere-se aos resultados quanto a expansão das duas amostragens ensaiadas, pode-se observar, que para o teor de 3,3% de lignina, a expansão foi de 0,45%, com o teor de 6,6% obteve-se a maior porcentagem de expansão para esta amostra, sendo de 0,59%, o teor de 10% atingiu a menor porcentagem de expansão, sendo de 0,37%.

[bookmark: _Toc499601872]4.1.5 Comparativo entre resultados

Para a realização dos comparativos do ensaio de ISC foram levados em consideração dois aditivos, o Cimento e a Cal, também houve comparativo com o solo in natura (Figura 40), sendo a lignina o menor valor dentre eles. Os trabalhos que serão utilizados foram desenvolvidos no Centro Universitário Assis Gurgacz.

Figura 40: Comparativo da lignina com cimento e cal.

Fonte: O Autor, 2017.

[bookmark: _Toc499601873]4.1.5.1 Comparativo com o solo in natura

Não foram realizados ensaios com o solo in natura, porém, o mesmo ensaio foi realizado por Sidney (2015), e será mantido para este comparativo. Os resultados estão dispostos na Tabela 12.




Tabela 12: Resultados ISC com solo em seu estado natural
	Valores de ISC

	Penetração (mm)
	Pressão (N/mm²)
	ISC (%)

	
	CP-3
	CP-2
	CP-3
	Padrão
	CP-1
	CP-2
	CP-3

	2,54
	0,94723
	0,9907
	0,97985
	6,9
	13,73
	14,36
	14,2

	5,08
	1,05592
	1,1103
	1,08853
	10,35
	 10,2
	10,73
	10,52


Fonte: Sidney, 2015.

É possível observar, que os maiores valores obtidos para o solo in natura foram, respectivamente, 13,73%, 14,36% e 14,20%, para a mistura de solo-lignina, não houveram valores superiores.

[bookmark: _Toc499601874]4.1.5.2 Comparativo com adição de Cal

Para a adição de cal, é possível constatar através da Tabela 13, que o teor de 6% foi o que obteve melhores resultados para o ensaio de ISC, para a lignina, o melhor resultado obtido foi de 11,68%, com a dosagem de 6,6%. Verifica-se através do comparativo que a cal é um material que agrega mais resistência para o solo.

Tabela 13: Média dos maiores valores de ISC para a Cal
	Teor de lignina
	3%
	6%
	9%

	Média ISC (%) CP1 e CP2
	16,92
	57,49
	26,83


Fonte: Sidney, 2016.

[bookmark: _Toc499601875]4.1.5.3 Comparativo com adição de Cimento 

Para a adição de cimento, é possível analisar através da Tabela 14, que o teor de 9% de cimento foi o teor proporcionou melhores resultados para o solo, sendo o valor do ISC de 30,21%, comparando-se com a lignina, o cimento apresenta um melhor parâmetro quanto ao ganho de resistência, e pode ser empregado em subleitos e sub-bases de pavimento para reforço.

Tabela 14: Média dos maiores valores de ISC para o Cimento
	Teor de lignina
	3%
	6%
	9%

	Média ISC (%) CP1 e CP2
	29,63
	16,69
	30,21


Fonte: Andreetta, 2016.


[bookmark: _Toc499601876]4.1.6 Análise de Custo

Tomando base nos valores atuais de mercado, o valor de compra à varejo esteve na faixa de R$17,00 por quilograma, do insumo de lignosulfonato puro, tendo-se que importar de outro Estado.
Tabela 15: Custo médio de comercialização da lignina.
	
	Valor (R$/Kg)
	Por metro cúbico (m²) considerando 10% de lignina.

	Fornecedor 1
	20,00
	200,00

	Fornecedor 2
	13,00
	130,00
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[bookmark: _Toc499601878]5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi analisar a influência do Lignosulfonato de cálcio (lignina) ao ser adicionado no solo da região de Cascavel-PR, através da determinação de parâmetros de resistência.
Concluiu-se que, para o ensaio de triaxial, dentre os teores de amostras ensaiados, a dosagem 7,5% de lignina foi o teor que obteve os maiores indicadores nas propriedades de resistência ao cisalhamento, tendo coesão de 0,99 kg/cm², e ângulo de atrito de 18,37º, porém, quando comparados com o solo in natura, é possível analisar que não há um ganho expressivo na resistência. Analisando sua competência frente a outros aditivos, como, cal, cimento e areia os parâmetros como coesão e ângulo de atrito apresentam menores valores, classificando assim, o lignosulfonato de cálcio como um material que não proporciona ganho de resistência ao solo. Para o comparativo com a cinza de casca de arroz, não foi possível chegar a uma conclusão exata, pois para este aditivo, os CP’s não obtiveram o mesmo período de cura que os CP’s dosados com lignina.
De acordo com o DNER (2010), dosagens acima de 10% podem se tornar inviáveis para utilização em grandes obras de engenharia civil, como subleitos de rodovias, aterros compactados, portanto, não foram ensaiadas dosagens acima de 10% de lignina. Por sua vez, a amostra de 6,66% apresentou o melhor parâmetro de resistência, porém, quando comparado ao solo in natura, e outros aditivos como a cal e o cimento, pode-se verificar que não proporciona um ganho de resistência para ser utilizada em subleitos e sub-bases asfálticas, conclui-se então que não é viável ser utilizada como reforço de pavimentos asfálticos.
Quanto a característica do material em si, foi observado que a partir da dosagem de 10% a mistura de solo e lignina ficou com um aspecto muito líquido, o que dificultou na moldagem dos corpos de prova, e sua trabalhabilidade, visto que a lignina apresenta uma característica semelhante ao caramelo ao ser adicionado em água, isso se dá devido ao seu poder aglutinante, o que pode ser uma propriedade importante para o uso em encostas e contenção de morros, empregando-a como um estabilizante para o solo.
Para tanto, os ensaios realizados foram exploratórios, é interessante realizar novos ensaios com outras adições de lignina, determinado o seu teor ótimo para consumo. Com isso seria possível confirmar os resultados e verificar se ocorrerá algum pico de resistência, o que não foi detectado nesta pesquisa.

[bookmark: _Toc499601879]CAPÍTULO 6


[bookmark: _Toc499601880]6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar os ensaios de limite de liquidez e plasticidade da lignina, definindo assim o teor ótimo para uma melhor trabalhabilidade.
Analisar e ensaiar o ligante em períodos maiores, ficando como sugestão, períodos de 14 e 28 dias.
Realizar ensaios na prática, a fim de determinar parâmetros de maior eficácia para ser empregada como um estabilizante de solo, bem como, a influência com o tempo em contato com o meio.
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ANEXO 01 
Figura 41: Tensão desviadora x Deformação axial (2,5%)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.

ANEXO 02
Figura 42: Tensão desviadora x Deformação axial (5%)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.
ANEXO 03
Figura 43: Tensão desviadora x Deformação axial (7,5%)
[image: ]
Fonte: Autor, 2017.

ANEXO 04
Figura 44: Tensão desviadora x Deformação axial (10%)
[image: ]
Fonte: Autor,2017.
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celulose, hemicelulose e lignina. As microfibras de celulose (formadas por cadeias
poliméricas ordenadas que contém regides cristalinas) se encontram imersas em
uma matriz de hemicelulose e lignina (Fig. 1) formando um compésito natural

Lignina
\ Hemicelulose

Celulose

Fig. 1. Fibras de celulose em uma matriz formada por lignina e hemicelulose [1].

A lignina &, antes de tudo, um material de construgdo para adicionar forga e

figidez as paredes celulares e constitui entre 15% e 40% em peso das plantas. A
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