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RESUMO

Pode se entender por pavimento como sendo uma estrutura de diversas camadas dimensionada para suportar o trafego
constante, oferecendo conforto e seguranca ao usuario. E considerado pavimento de baixo custo quando se compdem de
solos locais in natura para constituir suas bases, ou quando sdo estabilizadas usando materiais que possuem uma relagao
de custo inferior as bases convencionais, como solo-cimento, solo-cal. Atualmente existe uma grande variedade de
solos, sendo que cada um possui um tipo de caracteristica. Os que possuem as melhores condigdes sdo os mais
explorados, restando os que sdo considerados vulneraveis, portando ndo desempenham determinadas fungoes. Existem
varias alternativas que podem reverte essa situagdo, permitindo que melhore as propriedades fisicas e quimicas com o
intuito de proporcionar a0 mesmo uma maior capacidade de resisténcia, além de apresentar eficiéncia em seu
desempenho, possui viabilidade economica e ¢ ambientalmente favoravel. Uma das técnicas usadas para esse
melhoramento do solo ¢ a estabilizagdo com o uso do monticulo de cupim (ninho de cupim). Assim este estudo tem por
objetivo analisar a viabilidade técnica do uso do monticulo de cupim como estabilizante de solo “in natura™ para uso
em base e/ou sub-base de pavimentos urbanos na regido de Santa Fé do Sul, SP, verificando se esta mistura atendera as
normas exigida pelo DNIT para bases e sub-bases de pavimentos flexiveis. Diante deste exposto, espera-se que
consigamos comprovar que a substituicdo do solo pelo monticulo de cupim em bases e sub-bases, tenha um melhor
desempenho gerando diminuigdo em gastos com a manutengao das vias.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento alternativo, Monticulo de cupim, Estabilizagio do solo.

INTRODUGAO

O déficit de pavimentos urbanos ¢ grande em quase todas as cidades brasileiras abrangendo desde vias
principais de cidades de grande porte, até vias de circulagdo de distritos e conjuntos habitacionais. Como por exemplo é
a cidade de Sao Paulo a qual ¢ altamente desenvolvida e possui um déficit de aproximadamente de 20 milhdes de m?, e
o municipio de Guarulhos que, mesmo ja tendo uma rede pavimentada de 2,7 milhdes de m?, ainda necessita executar,
pelo menos, mais 30% (800 mil m?). Em outras regides do pais, a situag@o, quanto ao déficit de pavimento urbano é
ainda mais grave. (ZUPPOLINI,2009)

Isso demonstra a necessidade e a importancia do desenvolvimento de uma técnica de pavimentagdo que
minimize os custos de implantacdo. Uma das alternativas que o engenheiro geotécnico dispde para viabilizar técnica e
economicamente a construgdo de obra ¢ melhorar as propriedades do solo existente, de modo a criar um novo material
capaz de atender da melhor forma as exigéncias de um projeto. Portanto, a necessidade de atender ao mercado de
engenharia, que aspira por solu¢des que reduzam custos, leva a busca pelo desenvolvimento de novos materiais
geotécnicos. Como por exemplo o uso da baba de cupim encontrada em monticulo ou o produto DS-328 para a
estabilizagdo do solo (RUBENS,2011). O emprego desta tecnologia vem tendo um incremento notavel no mundo, e no
Brasil ja foram construidas importantes obras rodoviarias, aeroportudrias, hidraulicas e industriais a mais de 30 anos,
com expressivos resultados.

Diante do exposto este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisdo bibliografica, as
vantagens na implantag@o do uso da baba de cupim, em camadas de base e sub-base em pavimentos de baixo custo em
areas urbanas e qual seu impacto ambiental.

OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica do uso do monticulo de cupim como estabilizante de solo “in natura” para uso
em base e/ou sub-base de pavimentos urbanos na regido de Santa Fé do Sul, SP, verificando se esta mistura oferecera
um indice de suporte similar ao necessario exigido pelo DNIT para bases e sub-bases de pavimentos flexiveis.

OBJETIVO ESPECIFICO
e Revisar a literatura sobre pavimentos de baixo custo e estabilizagdo de solos;
e Analisar as propriedades fisicas e mecéanicas do monticulo de cupim;
e Analisar a mistura solo-monticulo de cupim para base e sub-base de pavimentos;
e Avaliar os dados obtidos ¢ a viabilidade do seu uso em pavimentos flexiveis.
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TIPOS DE PAVIMENTOS

Para o usuario da via, o pavimento deve ser uma superficie capaz de suportar e resistir aos esforgos
provocados pelo trafego constantes de veiculos, sendo assim garantindo conforto e seguranga para quem se descola pela
rodovia. Segundo o DNIT (2006), descreve que: “pavimento ¢ uma superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentadas sobre um semi-espago, considerado teoricamente como infinito, a qual ¢
designada de subleito”. Do mesmo modo para Souza (1980), o pavimento é uma estrutura construida apos a
terraplanagem por meio de camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e deformidade. Esta
estrutura assim constituida apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das tensdes e
deformacgdes.

Segundo o DNER (1997, p.194), descreve que pavimento €

A estrutura construida apos a terraplenagem, destinada a resistir e distribuir ao subleito os
esfor¢os verticais oriundos dos veiculos, a melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao
conforto e seguranca e a resistir aos esfor¢os horizontais tornando mais duravel a superficie
e rolamento.

O Glossario de Termos Tecnicos Rodoviarios do DNER (1997, p.31) descreve as camadas dos pavimentos
como
a) Camada de rolamento: Camada superior de um pavimento.

b) Base 1- Camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais oriundos dos veiculos,
distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constrdi o revestimento. Esta camada pode ser
constituida de brita fina, cascalho, pedra amarroada, material estabilizado, concreto
asfaltico ou de cimento Portland. 2- Substrato construido de material inorganico nao
metalico, sobre o qual o revestimento ¢ aplicado.

c) Sub-base Camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta, e executada
quando, por razdes de ordem economica, for conveniente reduzir a espessura da base.

d) Subleito Macico teoricamente infinito que serve de fundagdo para um pavimento.

e) Refor¢o do subleito Camada em geral de 20 cm de espessura, constituida de material
granular grosseiros, compactada, que se aplica no caso do subleito de estradas de terra ter
baixa capacidade de suporte, antes da aplicacdo do revestimento primério ou para criar
condigoes para a execucao de agulhamento.

PAVIMENTO FLEXIVEL

Os pavimentos rodovidrios devem assegurar seguranca ¢ conforto aos condutores (fungdes funcionais), resistir
aos esfor¢os induzidos pelo trafego e as agdes climaticas (fungdes estruturais), ao longo do periodo de vida 1til. Nos
pavimentos flexiveis as camadas superiores sdo formadas por misturas betuminosas, ou seja, por materiais estabilizados
geralmente com betume asféltico, enquanto as camadas inferiores sdo formadas por materiais granulares ou,
eventualmente, camadas de solo estabilizadas com cimento ou brita (MIGUEL, 2009).

Os pavimentos flexiveis caracterizam-se por terem deflexdes elevadas em areas restritas, fazendo intervir
intensamente as camadas superficiais da fundagdo. A utilizagdo de materiais muito deformaveis obriga a espessuras
bastante grandes quando as cargas aplicadas sdo elevadas, ou quando a fundagdo ¢ de ma qualidade, para que esta ndo
seja solicitada acima da sua resisténcia e entre em rotura (PINTO, 2003).

A camada de base ¢ mais importante ao nivel estrutural, pois recebe os esforcos induzidos pelo trafego que
circula sobre a camada de desgaste, distribuindo as tensdes para a camada de sub-base (REIS, 2009, apud
FERNANDES, 2012).

PAVIMENTAGAO DE BAIXO CUSTO

Segundo conceituacdo de Nogami-Villibor (1995) os pavimentos de baixo custo sdo caraterizados quando se
compdem de solos locais in natura para constituir suas bases, ou quando sdo estabilizadas usando materiais que
possuem uma relacdo de custo inferior as bases convencionais, como solo-cimento, solo-cal. Atualmente existe uma
grande variedade de solos, sendo que cada um possui um tipo de caracteristica. Os que possuem as melhores condigdes
sdo os mais explorados, restando os que sdo considerados vulneraveis, portando ndo desempenham determinadas
fungdes.

Dessa forma existe varias alternativas que podem reverte essa situagdo, permitindo que melhore as
propriedades fisicas e quimicas com o intuito de proporcionar a0 mesmo uma maior capacidade de resisténcia, além de
apresentar eficiéncia em seu desempenho, possui viabilidade econdmica e ¢ ambientalmente favoravel. Uma das
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técnicas usadas para esse melhoramento do solo € a estabilizagdo com o uso do monticulo de cupim (ninho de cupim).
Essa estabilizagdo deve-se a baba de cupim, pois segundo a empresa Dynasolo (2011): “a baba de cupim fornece coesdo
estavel e permanente entre as particulas do solo, protegendo-o da agdo prejudicial da agua, principal causa da
deterioragdo dos pavimentos”.

ESTABILIZAGAO DE SOLOS

A estabilizagdo do solo ¢ uma pratica fundamental e tem sido considerada a principal preocupagdo dos
pesquisadores da 4rea de geotécnica e engenharia civil, que buscam solucdes eficazes e econdmicas. E definida como
um processo realizado para estabilizar e suplementar as propriedades de resisténcia do solo, maximizando as
adequagdes deste, para um determinado uso. Conforme os autores, a estabilizagdo do solo pode ser por métodos
mecénicos ou quimicos. (FAUFER, 1967, apud MOUSAVI et al. 2017).

O dominio das técnicas de estabilizacdo pode conduzir a redu¢des nos tempos de execugdo das obras,
viabilizando a industrializa¢do do processo construtivo, propiciando uma economia substancial para o empreendimento
(LIMA, 1981, apud PESSOA, 2004).

A estabilizacdo quimica dos solos refere-se ao procedimento no qual uma quantidade de material quimico
qualquer (aditivo) ¢ adicionada ao solo natural, para melhorar uma ou mais de suas propriedades de engenharia. Os
estabilizantes utilizados podem ser betumes, cimento Portland, cal, e outros matérias determinado como de baixo custo,
como RCD (residuo de constru¢@o e demoli¢ao) e Monticulo de cupim (PATRICIO, 2015).

CUPIM — CORNITERMES CUMULANS

Areas com menos mecanizagdo tem uma grande tendéncia a aumentar o namero de cupinzeiros, assim pastagens
mais antigas podem apresentar niveis de infestacdo mais elevados. Portanto devido a farta quantidade de alimentos que
satisfazem essa espécie, as pastagens sao ambientes favoraveis a proliferacdo de monticulos de cupim (EMBRAPA,
2009).

Segundo Grassé (1958), os monticulos de cupins cornitermes possui uma estrutura dividida em uma parte
externa dura composta de solo, e que em ninhos maduros possui uma pequena ocupagdo de individuos, em relagdo a
parte interna, que possui uma coloragdo mais escura se constitui de material fecal e salivar, além de pouco solo e
concentra-se a maior parte dos individuos da colonia.

Ja para Holt e Coventry (1982), o melhoramento do solo alterado pelos cupins, esta ligado com o aumento no
teor de matéria orgénica, a qual deve-se a incorporagdo de residuos vegetais e das secregdes fecais e salivar junto com o
solo da regido, produzido pelos cupins durante a construgdo dos monticulos de cupins (ninho) e das escavagdes de
galerias. E para Lee e Wood (1983), descrevem: “A caracteristica mais importante do solo para os cupins que
constroem monticulos € a proporc¢do de areia, silte e argila, bem como a distribuigdo desses constituintes no perfil do
solo”.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisas bibliograficas com base em livros, teses, sites, revistas
periodicas, dissertagdes, manuais, permitindo alcangar informagdes necessarias para o inicio da pesquisa exploratoria,
além de ser feita uma pesquisa em campo.

Foram analisados os monticulos de cupim descartados na regido de Paranaiba, MS. Com o propoésito de usa-los
em pavimentos de baixo custo para vias urbanas, nas camadas de base e sub-base. Apos coletado, o solo foi destorroado
e deixado ao ar livre para poder secar. Em seguida foi encaminhado ao laboratério de solos da UNIFUNEC- Santa Fé
do Sul, SP. Logo, o solo ¢ submetido ao ensaio de granulometria, conforme o método de ensaio da NBR 7181/84:
Solos- Analise granulométrica.

Posteriormente serdo realizados ensaios de limite de liquidez (LL), seguindo a NBR 6459/84: Solos-
Determinagdo do limite de liquidez, e o ensaio de limite de plasticidade (LP) o qual foi baseado na norma da NBR
7180/84: Solos- Determinagdo do limite de plasticidade. Estes ensaios sdo necessarios para a classificacdo do solo e
podem definir a quantidade de finos no solo, estabelecendo a variagdo com o seu comportamento com a interferéncia do
teor de umidade e a média dos valores de umidades encontrados é o LP, esses valores ndo devem ser diferentes da
média em mais de 5%.

Em seguida, sera desenvolvido o ensaio de compactagdo segundo a NBR 7182/84: Solos- Ensaio de
Compactagdo. O qual visa melhorar as propriedades do solo através da redugdo dos seus vazios pela aplicagdo de
pressdo, impacto ou vibragao.

Por tltimo ¢é realizado o ensaio de CBR, de acordo com a norma da DNIT- 172/2016-ME: Solos- Determinagao
do indice de suporte de Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas-método de ensaio, este serve de base para o
dimensionamento de pavimentos.
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NORMAS

Para esse estudo serdo utilizadas as normas de projeto de pavimentos segundo o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) o6rgdo federal vinculado ao Ministério dos Transportes e normas da Associagdo
Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT), a saber:

e DNIT- 172/2016-ME: Solos- Determinagdo do Indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR) utilizando

amostras ndo trabalhadas- método de ensaio;

e NBR 6459/84: Solos- Determinagdo do limite de liquidez;

e NBR 7180/84: Solos- Determinagdo do limite de plasticidade;

e NBR 7181/84: Solos- Analise granulométrica;

e NBR 7182/84: Solos- Ensaio de Compactagao.
RESULTADOS

Limite de Liquidez

De inicio foram separados 200 gramas de cupim e realizado o procedimento. Durante os ensaios serdo feitos com
5%, 10% e 15% de cupim.

Tabela 5— Limite de liquidez do cupim

Ensaio com 100% de cupim- amostra de 200 gramas

Cap n° 12 24 28 36 61

N° de golpes 35 30 26 29 27
Peso S+C+A (g) 14,29 14 15,59 13,59 13,24
Peso S+C 13,48 13,17 14,68 12,82 12,68
Peso cap 10,78 10,43 11,62 10,35 10,91
Peso do solo seco 2,7 2,74 3,06 2,47 1,77
teor de umidade 30,00 30,29 29,74 31,17 31,64

h(%) média 30,57

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo a NBR 6459/84, apds os dados coletados deve-se construir um grafico de teor de umidade (%) por
numero de golpes e ajustar uma reta pelos pontos assim obtidos. Em seguida no mesmo grafico com o nimero de golpes
25, tem-se o teor de umidade, o qual ¢é o limite de liquidez.

Grafico 3— Limite de liquidez
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Portanto o valor de limite de liquidez ¢ de 30,87 %. Existem duas maneiras corretas de chegar a este valor, uma ¢é
pela equagdo da reta obtida, onde se substitui o valor de golpes conhecido em x, e encontra o teor de umidade em vy.
outra maneira ¢ demonstrando uma reta no golpe analisado, subindo até a reta e rebatendo no teor de umidade.

Limite de Plasticidade
Segundo a NBR 7180/84, deve-se considerar satisfatorio os valores de umidade obtidos, quando nenhum deles
diferir de uma respectiva média de mais de 5% dessa média. O resultado final devera ser expresso em porcentagem e
aproximando o inteiro mais proximo. Da mesma maneira do limite de plasticidade foram analisados os teores de 5%,
10% e 15%.
Tabela 6— Limite de plasticidade com 5% de cupim

Ensaio com 5% de cupim- amostra de 100 gramas

Capn® 64 49 26 65 28

Peso S+C+A (g) 13,57 13,37 12,49 13,49 14,1
Peso S+C 13,22 13,09 12,14 13,14 13,74
Peso cap 11,22 11,4 10,09 11,15 11,74

Peso do solo seco 2,0 1,69 2,05 1,99 2,0
teor de umidade 17,50 16,57 17,07 17,59 18,00

h(%) média 17,35

Fonte: Elaborado pelos autores.

Verificagao:
LP+ 584 = 1735+ 5% = 18,2549
LP — 584 = 17,35 — 5% = 16,50%

As umidades devem estar entre 16,50% e 18,25%, sendo assim o limite de plasticidade estd em torno de
17,37%.

Tabela 7— Limite de plasticidade com 10% de cupim

Ensaio com 10% de cupim- amostra de 100 gramas
Capn°® 35 2 23 20 14
Peso S+C+A (g) 13,27 13,2 12,95 14,52 12,97
Peso S+C 13 12,93 12,6 14,21 12,64
Peso cap 10,92 11,03 10,48 12,25 10,7
Peso do solo seco 2,08 1,90 2,12 1,96 1,94
teor de umidade 12,98 | 1421 16,51 15,82 | 17,01
h(%) média 15,31

Fonte: Elaborado pelos autores.

Verificagao:
LP+ 5% = 1531 + 5% = 16,1049
LP — 58 = 15,31 — 5% = 14,60%

As umidades devem estar entre 14,60% e 16,10%, sendo assim o limite de plasticidade estd em torno de
15,35%.
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Tabela 8- Limite de plasticidade com 15% de cupim

Ensaio com 15% de cupim- amostra de 100 gramas
Capn® 46 16 61 15 63
Peso S+C+A (g) 12,11 13,71 13,01 13,67 | 13,38
Peso S+C 11,86 13,4 12,86 13,29 12,95
Peso cap 10,11 11,05 11,01 10,99 10,66
Peso do solo seco 1,75 2,35 1,85 2.3 2,29
teor de umidade 14,29 13,19 8,11 16,52 18,78
h(%) média 14,18

Fonte: Elaborado pelos autores.

Verificagao:
LP+ 504 = 14184584 = 14909
LP — 58 = 14,18 — 5% = 13,50%

As umidades devem estar entre 13,50% e 14,90%, sendo assim o limite de plasticidade estd em torno de
14,20%.

Entende-se por plasticidade, que quanto maior o teor de umidade implica em menor resisténcia. Com os
resultados obtidos, tem-se com menor teor o de 15% de cupim. A partir desse teor, serdo realizados os ensaios de
Proctor e CBR. Os mesmos ja estdo sendo executados e até fim do més tera sido finalizados, assim que finalizados
estarei solicitando uma substituigao de projeto.

CONCLUSAO

Pelo estudo inicial feito, mas ainda incompleto, ja foi possivel verificar que o monticulo de cupim ¢ uma
alternativa viavel para estabilizac@o de solo.
Como dito anteriormente, o trabalho ainda ndo estd concluido, porém até o fim deste més estara concluido.
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