Na Figura 5.19, € possivel notar que para as duas energias de compactacio existem niveis
de resisténcia distintos, principalmente para os menores teores de umidade, mas diretamente

associados a estes.
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Figura 4.19 Relag¢do or — w% (a) energia normal. (b) energia intermediaria.

Nota-se nos resultados apresentados que os valores de resisténcia maxima ndo mudam
muito apos a adicdo do meio B4. Isso indica preliminarmente que o tratamento ndo estaria

sendo efetivo quanto a influéncia na coesao.

Como de modo geral o comportamento do solo varia com o indice de vazios, optou-se por
também analisar-se a influéncia desse indice. Os resultados analisados foram obtidos para
corpos de prova compactados na condicdo 6tima e em seguida conduzidos as distintas

umidades.

A Figura 4.20 mostra que quanto a umidade, as variagdes para cada condi¢do de cura e
tratamento chegam a atingir 1,7% e para o indice de vazios elas s@o em alguns casos de até
0,08, sendo que em ambos os casos a dispersao pode ser considerada importante. Como os
corpos de prova foram compactados aproximadamente na mesma condic¢do, condi¢do Otima, a
tendéncia do indice de vazios a aumentar com o crescimento da umidade se deve
provavelmente a expansao. Todavia, de modo geral, analisando-se os indices de vazios das
amostras verifica-se que os valores de “e” para as amostras com o tratamento B4 sdo

semelhantes aos valores obtidos para os corpos de prova de solo natural.
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Com isso apenas a titulo de ilustracdo a Figura 4.21 mostra ndo ser possivel estabelecer
tendéncia clara de variagao da resisténcia com o indice de vazios. Observa-se que mesmo para

a mesma condi¢do de tratamento inexiste qualquer tendéncia.
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Figura 4.21 Relagdo or — e (SN-B4)

Apesar da inexisténcia de relacdo direta e clara entre a resisténcia e o indice de vazios,
optou-se por analisar também a relagdo entre a resisténcia a compressao simples (or) e o grau
de saturacdo (Sr) (Figura 4.22). A tendéncia obtida ¢ semelhante e coerente com aquela
verificada para o teor de umidade e, a exemplo do que foi verificado em relagdo as curvas
caracteristicas, a dispersdo também tende a aumentar se comparada com a existente para os
resultados correlacionados com a umidade. Quanto a influéncia do meio B4 na resisténcia a

compressao simples, ela continua ndo se destacando.
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Na Figura 4.23 se separou os resultados obtidos para a energia equivalente ao Proctor

normal (a) daqueles obtidos para a energia equivalente ao Proctor intermedidrio (b). Observa-

se desses resultados que apenas para o ponto correspondente ao ramo seco da energia normal

registra-se uma melhoria no comportamento do solo com a adi¢do do meio B4, isso talvez

devido a menor umidade e menor indice de vazios dos corpos de prova nessa condi¢dao

(Figura 4.21).

r

or (kPa)

2500

2000

1500

1000

500

@ B4ANO

+SNNO

A B4ANU

=SNNU

+e .&-FIP_A

/vy

® BANS

BSNNS

70%

80%
Sr (%)

90%

100%

or (kPa)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

%o

W B4IO

=SNIO

= B4lU

@ SNIU

® B4IS

e

SNIS

60%

70%

80%
Sr (%)

90%

100%

Figura 4.23 Relacdo or — Sr % (a) energia normal (b) energia intermediaria

(@)

(b)

Analisando-se os resultados de resisténcia a compressao simples (or) em fungao da sucgao

matricial (ua-uw) (Figura 4.24), verifica-se como no caso da figura anterior, que apenas 0s

corpos de prova compactados na umidade o6tima da energia equivalente ao Proctor normal e
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conduzidos ao ramo seco, apresentaram melhoria clara da resisténcia com o tratamento com o
meio B4. Uma ligeira tendéncia de melhoria ¢ também verificada para o solo mantido na
condi¢do 6tima da energia equivalente ao Proctor intermediario. Destaca-se ainda, que os
resultados obtidos para o solo tratado com o meio B4 e conduzidos ao ramo umido, tenderam

a ser piores que os obtidos para o solo sem tratamento.
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Para eliminar a influéncia do indice de vazios no comportamento analisado em fun¢ao da
suc¢do, foram plotados (Figura 4.25), os pontos de resisténcia a compressao simples (or) em
funcdo da succao em pF (pF corresponde ao logaritmo da succdo em cm de coluna de agua)
normalizada em relagdo ao indice de vazios (pF/e), conforme proposta apresentada por
Camapum de Carvalho e Pereira (2001). Nessa nova forma de analise dos dados se verifica
com maior clareza as observagdes realizadas quanto aos resultados mostrados na Figura 5.34,
ou seja, os corpos de prova conduzidos ao ramo seco da energia equivalente ao Proctor
normal e aqueles mantidos na condi¢cdo 6tima da energia equivalente ao Proctor intermediario
apresentaram melhoria na resisténcia com o tratamento com o meio B4. J4 no ramo tmido,
independentemente da energia de compactagdo, o solo tratado com o meio B4 tendeu a

apresentar resisténcia menor para um mesmo valor de suc¢ao normalizada.

Com base nas analises efetuadas a partir da Figura 4.24 ¢ da Figura 4.25, e levando-se em
conta as variagdes de plasticidade quando da adi¢do do meio B4 ao solo e sua relagdo com a
coesdo e, portanto, com a resisténcia a compressao simples, pode-se inferir que o tratamento

com o meio B4 estaria criando condi¢des de melhoria no comportamento mecanico do solo.
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Explicando melhor, para umidades maiores onde predominaria o efeito da intera¢do solo-
agua, e portanto da plasticidade, o comportamento do solo tratado com o meio B4 esta
piorando, no entanto, nas outras duas condi¢des citadas, tornando-se o comportamento menos
dependente dessa interagdo os possiveis novos compostos gerados melhoram o desempenho.
Poder-se-4, no entanto, questionar por que o meio B4 ndo estaria melhorando o
comportamento do solo para umidades ainda menores e suc¢des maiores como € o caso do
solo conduzido ao ramo seco da energia equivalente ao Proctor intermediario? Nesse caso,
embora mais estudos seriam necessarios, ¢ preciso lembrar que a atuagcdo bacteriana depende

de condicdes propicias de umidade e de porosidade.
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Figura 4.25. Relacao suc¢ao normalizada - or (SN — B4)

Ao serem comparados os tipos de ruptura dos corpos tratados com meio B4 em relagio aos
ndo tratados, verifica-se que enquanto os tratados tendem a apresentar plano de ruptura

inclinado, nos nao tratados ele nao ¢ claro ou tende a ser verticalizado. (Figura 4.26).

Cabe ressaltar que nos corpos de prova tratados e mantidos na umidade Otima ou
submetidos a reducdo de umidade foi possivel observar a formac¢do de uma pelicula branca
recobrindo-os como mostra a Figura 4.26 (b). Porém, para os corpos de prova submetidos ao
aumento de umidade tal constatacdo nao foi verificada apesar de se observar uma mudanga na
textura superficial. Estes corpos de prova umedecidos, quando secos em estufa apos a
realizacdo dos ensaios de compressdo simples, passavam a apresentar as mesmas
caracteristicas dos demais, ou seja, as peliculas superficiais seriam simples deposig¢des

quimicas de precipitado nao correspondendo nesse caso a formagao de carbonato de célcio.
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(a) (b)
Figura 4.26 Falhas dos corpos de prova em compressao simples (a) SNIO (b) B410

4.1.4.3 COMPRESAO DIAMETRAL

Foram realizados ensaios de compressao diametral sobre os corpos de prova utilizados na
determinag¢do das curvas caracteristicas, ou seja, as diferentes umidades de ruptura foram
ajustadas nos corpos de prova depois de efetuada a cura com o solo nas trés condigdes de
umidade fixadas para o estudo: ramo seco, umidade 6tima e ramo umido. Portanto, nos
graficos as referéncias umidade oOtima (intermedidrio — IO e normal — NO), seco
(intermedidrio — IS e normal — NS) e umido (intermediario — IU e normal — NU) se
referem a condi¢do de energia de compactagdo e cura, ndo de ruptura. Sendo assim, torna-se

possivel distinguir a influéncia da umidade de cura daquela referente a umidade de ruptura.

r

O conjunto de resultados de resisténcia a tracdo obtido ¢ mostrado na Figura 4.27.
Verifica-se que para umidades de ruptura inferiores a aproximadamente 20% o meio B4
aumenta a resisténcia a tra¢do independentemente da condicdo de cura, no entanto, as
resisténcias obtidas para o solo com cura umida sao inferiores aos obtidos para o solo curado
na umidade otima e no ramo seco. Cabe ainda destacar que para os solos ndo tratados as
resisténcias obtidas para umidades inferiores a 6tima sdo semelhantes, o que ndo se verifica
para o solo tratado. Isso indica que a condi¢do de cura para o meio B4 ¢ relevante e que ele
afeta o comportamento do solo. Para umidades superiores a 20%, o efeito do tratamento e da
cura, nesse grafico ¢ de dificil definicdo. Para melhor visualizagdo do comportamento se
apresenta na Figura 4.28 os resultados obtidos para o solo compactado na energia equivalente

ao Proctor normal (a) separadamente da equivalente ao Proctor intermediario (b).
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Figura 4.28 Variacdo ot — w % (a) energia normal (b) energia intermediaria

A Figura 4.29 aponta para dispersdo mais significativa nos solos tratados em relacao aos
nao tratados. Ressalta-se que todas as amostras apresentam um comportamento semelhante
para umidades iguais ou superiores a 24%, tanto para o SN quanto para o solo com adi¢ao do

meio B4.
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Figura 4.29 Relagdo w % - ot (a) B4 (b) SN
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Aparentemente, com base nos resultados apresentados, o tratamento tem maior influéncia

para umidades entre 20% e 22% aproximadamente.

Quando feita a relacdo entre indice de vazios e resisténcia a tragao (Figura 4.30), observa-

se, que apesar da grande dispersao, os valores de

[1P2)

modo geral inferiores aos obtidos para o solo sem tratamento.
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Figura 4.30 Relagao e — ot (SN - B4)

tratadas mostram-se de

Ao se analisar a variacdo de “e” em fun¢do de w%, € possivel inferir que as variagdes de

porosidade estdo ligadas a compactacdo e ndo a efeitos de expansdo ou retragdo durante os

processos de umedecimento e secagem das amostras (Figura 4.31). Observa-se ainda que essa

dispersdo tende a ser maior nas amostras tratados que nas naturais.
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Figura 4.31 Relacao w% - e (SN-B4)

O grafico de resisténcia a tracdo em funcdo do grau de saturacdo na ruptura(Sr) (Figura
4.32), mostra que para valores de Sr inferiores a 80% os resultados de resisténcia sdo
superiores aos obtidos para o solo natural. Quando a saturacdo supera este valor a resisténcia a
tracdo diminui abruptamente até atingir valores muito pequenos e tender a estabilizacdo. Ao
separar os resultados por tipo de energia de compactacao (Figura 4.33), se observa melhor
essas tendéncias. Note-se que os maiores picos de resisténcia sdo apresentados pelos corpos
com tratamento. Isso significa que houve uma influéncia do meio B4 sobre o comportamento
mecanico do solo submetido a compressdo diametral e como essa influéncia € mais marcante
para determinada condi¢ao de umidade e de grau de saturagao infere-se que o ganho depende

das condig¢oes de cura.
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Figura 4.33 Variacdo ot — Sr % (a) energia normal (b) energia intermediaria

Para entender melhor a variagdo do comportamento do solo submetido ao tratamento e

como ¢ afetada a estrutura interna por tal tratamento, foram plotados graficos entre a

resisténcia a tracao e a suc¢do matricial (Figura 4.34). Os resultados obtidos sdo compativeis

com as curvas caracteristicas de retengao de 4gua, ou seja, a resisténcia aumenta com a sucg¢ao

até que essa passa a atuar na microposidade, momento a partir do qual a resisténcia tende a se

estabilizar ou mesmo a cair.
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Figura 4.34 Relagdo succao matricial — ot (SN — B4)

Tal intervalo pode ser observado melhor na Figura 4.35, na qual os resultados estdo

separados por tipo de energia de compactacdo. Ao se separar os resultados com e sem

tratamento na Figura 4.35, se observa que os resultados do solo tratado tendem a serem
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superiores aos obtidos para o solo ndo tratado. Aparentemente tem-se ainda uma faixa de

maximo mais ampla para o solo tratado.
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Figura 4.36 Relagdo suc¢do - ot (a) B4 (b) SN

Para avaliar a influéncia do indice de vazios sobre a resisténcia a tragdo do solo, a sucgao

em pF foi normalizada em relacdo ao indice de vazios (Figura 5.49). Ao se separar os

resultados das duas energias de compactagdo, verifica-se certa tendéncia aos valores de

resisténcia a tracdo obtidos com tratamento serem ligeiramente superiores aos obtidos para o

solo natural.
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Figura 4.38 Relacao pF/e - ot (a) energia normal (b) energia intermediaria

E importante destacar que ao agrupar os resultados por tipo de solo, é possivel perceber
que quando se reduz os efeitos decorrentes da variacdo do indice de vazios, de forma geral,
ratifica-se a melhora das propriedades de resisténcia a compressao diametral do solo

produzida pela adi¢do do meio B4 (Figura 4.39).
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Figura 4.39 Relacao pF/e - ot (a) B4 (b) SN

Durante a execugdo dos ensaios observou-se que todas as rupturas apresentadas pelos
corpos de prova, tanto para os naturais quanto aqueles com tratamento, foram muito similares.

Todas as amostras tiveram a trinca diametral bem marcada (Figura 4.40).

Figura 4.40 Corpo de prova apds o rompimento

4.1.4.4 MINI-CBR

Os ensaios de mini-CBR foram realizados sobre corpos de prova apds imersao. A Figura
5.53 mostra que o tratamento com meio B4 piorou o comportamento do solo. Durante a
execucao dos ensaios de Mini-CBR também foi medida a expansdo dos corpos de prova. Os

resultados permitiram inferir que essa expansao ¢ praticamente independente da presenga do
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meio B4, pois os valores obtidos tanto para o solo natural quanto para o solo tratado estdo

abaixo de 1%.

45 N /45 N\
40 = 40 -
35 = 35 L
30 ® 30 =
= - n - °
e 25 mm ® #B4NO e 25 " e - ©B4NS
8 "l e S -
2 20 = @SNNO T 20 [ ] L4 @SNNS
g s e E . B4e0 0o ©
= - WB4IO s hd mB4IS
* M 2 *
10 v -SNIO 10 -SNIS
5 5
0 0
23,00 24,00 25,00 éG,OO 27,00 28,00 23,00 24,00 25,09 26,00 27,00
w w (9
S (% J U (%) /
(a) (b)
4 35 N\
30 |w
25 -
. -
e 20 [ - #B4ANU
[os] | [ J
S s @®SNNU
- — . .
= [ .,
S 10 ] | | . mB4IU
-SNIU
5 had
0
25,00 27,00 ((y) 29,00 31,00
W (7
- /
(c)
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4.2 FEIJAO DE PORCO (Canavalia Ensiformis)

Desconhecendo-se a efetividade do extrato de feijdo de porco como agente indutor da
hidrolise de uréia para gerar precipitacio de CaCQOs;, foram realizados alguns ensaios
preliminares. O primeiro para determinar a atividade ureasica do extrato. O segundo visando
avaliar a influéncia do extrato no comportamento mecanico do solo quando adicionado com a
agua necessaria para atingir o teor de umidade 6timo. A seguir sdo apresentados os resultados

obtidos nesses ensaios.
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4.2.1 VERIFICACAO DE ATIVIDADE UREASICA

Foi realizado o ensaio qualitativo descrito no item 3.2.6.3 para verificar a atividade

ureasica da enzima uréase presente no extrato de feijao de porco.

O extrato de feijao de porco quando colocado na solucao de Agar Uréia reage apresentando
uma mudanga de cor. A solugdo inicial era de cor laranja e quando foi adicionada o extrato de
feijdo de porco mudou instantaneamente a cor indicando um acréscimo de pH. Estes
resultados permitiram concluir que, embora o extrato de feijao de porco tenha sido colocado

em baixas concentragdes, efetivamente ele apresenta muita atividade ureasica (Figura 4.42).

Figura 4.42 Ensaio de atividade ureasica do extrato de feijao de porco

4.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples foram preparados corpos de prova
usando-se as relagdes do extrato de porco para solucdo de acetato de calcio e uréia iguais a:
5/5 — amostra F5
4/5 — amostra F4
3/5 — amostra F3
2/5 — amostra F2

Nas concentracdes anteriormente descritas, aclara-se que o numerador indica a propor¢ao
de extrato de feijado de porco e o denominador representa o volume correspondente a solucao

de acetato de calcio com uréia.

Terminado o periodo de cura dos corpos de prova, esses foram retirados da caixa de isopor

para serem rompidos mediante o ensaio de compressao simples. Foi possivel perceber
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visualmente a ocorréncia de uma precipitacdo nos corpos de prova (Figura 4.43). As cadeias
de precipitacdo foram observadas com mais detalhe quando analisadas com o microscopio
“ProScope de alta resolu¢gdo HR” da Avantgarde. A Figura 4.44 apresenta as formacdes
precipitadas geradas para o solo compactado nas duas energias de compactagao, intermediaria
(partes a, b, ¢) e normal (partes d, e, f). Destaca-se que os precipitados sdo mais visiveis no

solo compactado na energia normal.

Figura 4.43 Corpo de prova com adigao de extrato de feijao de porco

(2) (b) (©)

(d) (e) ®
Figura 4.44 Imagens da precipitacdo de CaCO; para o solo com extrato de feijao de porco

(a) F51-400x (b) F51-200x (c) F51-100x (d) F5N-400x (e) F5N-200x (f) F5N-100x

Os resultados obtidos permitiram concluir que a producdo de CaCO; foi maior nos solos

com maior concentragdo de extrato de feijdo de porco, ou seja, naqueles com uma relagdo 4/5
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(F4) e 1/1 (F5). Nos ensaios de compressdo simples as maiores resisténcias foram

apresentadas para esses mesmos solos como se pode observar na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resisténcia para todos os solos

SOLO or (kPa) SOLO or (kPa)
170,11 828,65
F2N 172,86 F21 831,55
169,69 861,59
213,38 1574,64
F3N 180,96 F31 820,70
169,69 861,59
198,32 1153,26
FAN 213,38 F41 1574,64
204,34 1045,70
295,03 1126,25
F5N 311,99 F5I 1717,74
273,54 914,05
251,73 1343,89
232,16 1297,64
B4NO 209,75 B410 1314,38
186,64 1424,38
209,75 797,12
251,73 1343,89
232,16 1297,64
SNNO 209,75 SNIO 1314,38
186,64 1424,38
209,75 797,12

A Figura 4.45 mostra, ao se analisar as resisténcias obtidas para os diferentes tratamentos
em funcao da succdo (a) e da succdo normalizada em relagdao ao indice de vazios (b), que o
solo tratado com feijao de porco apresenta comportamento pior que o solo natural e que o solo
tratado com o meio B4. Para a energia intermedidria o solo tratado com B4 apresentou
comportamento melhor que o solo natural, no entanto, na energia normal os resultados foram

semelhantes.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel dizer que embora o feijao de porco tenha
gerado uma precipitagdo no solo, essa ndo proporcionou melhoria nas propriedades mecanicas

do solo.
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Os planos de ruptura apresentados pelos corpos de prova com o extrato de feijdo de porco
foram muito similares as apresentadas pelo solo natural. Por causa desses resultados decidiu-

se dar maior énfase ao trabalho de tratamento com o outro agente indutor de precipitacao de
CaCOs, ou seja, o B4.

/~ 10000 R /~ 10000 ~N
#B4I0 A #B4IO
|
1000 !—-;: msio 1000 a1 .o T OO
? . u | AF410 ’('-t; ' L) u AF410
a. o
é @®F5I0 é @®F510
b5 WBINO b o WB4ANO
I " SNNO *. ® SNNO
AFANO AF4ANO
100 ®F5NO 100 ®F5NO
10 100 1000 10000 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
\_ Sucgdo matricial (kPa) ) \_ pF/e )
(a) (b)

Figura 4.45 Comparacao entre as resisténcias dos tratamentos (a) Suc¢ao matricial — or (b)

pF/e - or

78



6. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo, fazer a analise da influéncia da variacdo da umidade e da
porosidade na precipitagdo induzida de carbonato de calcio (CaCO;), e desta no

comportamento mecanico do solo para fins de pavimentacao rodovidria.

Dessa maneira, adotou-se uma metodologia que permitisse abordar conceitos basicos de
engenharia relacionados com o tema, para assim poder avaliar de maneira apropriada a

influéncia do tratamento no comportamento solo.

Durante a etapa de caracterizagdo, observou-se que para um melhor entendimento dos
processos de precipitacdo de carbonato de caélcio, faz-se necessario um trabalho
interdisciplinar que permita a complementacdo entre aspectos, geomecanicos, quimicos,

mineraldgicos e aqueles atinentes a biomineralizagao.

No estudo da influéncia do meio B4 na plasticidade do solo verificou-se que ele gera a sua
redu¢do, no entanto tal reducdo ndo pode ser atribuida apenas as alteragdes quimicas
proporcionadas pelo meio B4. Sugere-se que a redugdo pode também estar ligada a

cristalizacao de CaCOs.

As andlises granulométricas realizadas apontam para a agregacao do solo gerada pelo meio

B4.

Estruturalmente pdde ser observado que o meio B4 gerou a deposi¢do de precipitados no

solo bem como sugere uma maior agregacao quando do uso do tratamento com esse meio.

Mineralogicamente nao se detectou a partir do Raios X a formagdo de carbonatos quando

da adicao do meio B4 ao solo. Quimicamente ele proporcionou o aumento do pH do solo.

A semelhanca entre as curvas caracteristicas de retencdo de dgua obtidas com e sem a
adicdo do meio B4 quando plotadas em fung¢do do teor de umidade apontam para a
inexisténcia de influéncia da quimica do fluido nas mesmas. Porém, as curvas caracteristicas
de retencdo de agua transformadas em relacdo ao indice de vazios indicam certa influéncia do

meio B4 na estrutura do solo compactado o que corrobora com as analises estruturais.
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Os resultados de compressdo simples mostraram que a melhoria do comportamento
mecanico do solo com a adi¢do de meio B4 s6 se da para condigdes especificas de umidade e
porosidade. Dependendo dessas condigdes sua adi¢do podera gerar a queda na resisténcia do
solo. Entende-se que a melhoria seria gerada pela formacao de carbonatos e ndo havendo
condig¢des propicias para tal, a quimica do meio termina por piorar o comportamento do solo.
Ainda no que diz respeito a resisténcia a compressao simples verificou-se compatibilidade

entre esses resultados e os relativos as curvas caracteristicas e a plasticidade.

No que tange a resisténcia a tracdo verificou-se que o tratamento do solo com o meio B4
proporcionou a melhoria do comportamento mecanico. Tal constatacdo, embora o ganho

tenha sido pequeno, ¢ relevante para o desempenho da estrutura de pavimento.

Partindo dos resultados obtidos nos ensaios, concluiu-se que o fator de maior influéncia
sobre a resisténcia a compressao simples e diametral para o solo com tratamento ¢ a umidade.
Diferencas no indice de vazios afetam a resisténcia, no entanto, dentro das variagdes

registradas essa influéncia nao ¢ tdo relevante quanto as relativas ao teor de umidade.

Uma das possiveis causas para que os resultados de resisténcia a tragdo diametral
refletissem uma melhora mais notoria quanto aos ensaios de compressao simples, pode estar
originada na idade dos corpos de prova. Os ensaios de compressao simples foram realizados
com uma idade de 15 dias, e os de compressdao diametral com 30 dias. Em outros termos, ¢
possivel que o tempo de cura necessario para gerar uma melhora importante no
comportamento mecanico do solo quando compactado, pdde ser maior do que o tempo

sugerido por Valencia (2007) para o mesmo solo em condigdes inalteradas.

Ap6s imersdo, 0 meio B4 proporcionou a redugdo dos valores de mine CBR em relagdo aos
valores obtidos para o solo sem tratamento compactado nas mesmas condigdes. A expansao

nao foi alterada pelo meio B4.

O tratamento do solo com extrato de feijdo de porco proporcionou ao solo resisténcia

inferior as obtidas para o solo sem tratamento e tratado com o meio B4.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, conclui-se como sintese geral, que o
tratamento com o meio B4 e com o feijdo de porco ndo conduziram a melhorias de

comportamento mecanico do solo que justificassem suas utilizacdes em obras de
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pavimentacdo para o caso especifico do solo estudado e sob as caracteristicas de ensaio

adotadas nesta pesquisa.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a realizagdo do estudo da evolugao das
caracteristicas fisicas e do comportamento mecanico do solo tratado para tempos de cura mais

longos.

Também se recomenda realizar estudos nesta mesma linha de pesquisa para outros tipos de
solo, permitindo estabelecer quais deles sao mais apropriados para serem tratados mediante o

uso de biotecnologia.

E importante desenvolver um trabalho de campo para estabelecer correlagdes entre as
condigdes de cura de campo e de laboratorio e verificar se no campo os resultados seriam

semelhantes.

Em trabalhos futuros, ¢ recomendéavel a realizacdo de ensaios para a determinagdo do
modulo resiliente visando avaliar a viabilidade de uso dos solos tratados biotecnologicamente

como materiais de constru¢do na area de pavimentagao.
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APENDICE A

CURVAS GRANULOMETRICAS

Na Figura A.1 até Figura A.3 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas a partir
dos ensaios de analise granulométrica por sedimentacao e pelo granuldometro laser, com e sem

defloculante.
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Figura A.1 Curvas Granulométricas para umidade 6tima (a) Energias unificadas (b) Energia

intermediaria (c) Energia normal
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Figura A.2 Curvas Granulométricas para umidade 6tima (a) Energias unificadas (b) Energia
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APENDICE B

GRAFICOS ANALITICOS DE GRANULOMETRIA

Na Figura B.1 até¢ Figura B.3Figura B.3 sdo apresentados os dados da Tabela 4.2 por

fragdes granulométricas.
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Figura B.2 Teores granulométricos para a fragao silte
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TEORES DE ARGILA
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Figura B.3 Teores granulométricos para a fra¢do argila
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APENDICE C

DIFRATOGRAMAS DE DRX

Na Figura C.1 até Figura C.6 sdo apresentados os difratogramas obtidos nos ensaios de DRX.
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APENDICE D

ESPECTROS DE FTIR

Na Figura E.1 até Figura E.2 sdo apresentados os espectros correspondentes aos resultados

dos ensaios de FTIR.
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APENDICE E

GRAFICOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Na Figura E.1 até Figura E.2 sdo apresentados os resultados de compressdo simples para

umidades diferentes da 6tima.
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