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Resumo da Dissertacdo submetida ao PETRAN/UFC como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de mestre em Engenharia de Transportes

AVALIACAO DE MISTURAS DE SOLOS ESTABILIZADOS COM CAL, EM PO E
EM PASTA, PARA APLICACAO EM RODOVIAS DO ESTADO DO CEARA.

Arielton Fonteles Araujo
Janeiro/2009

ORIENTADOR(A): Prof?. Dra. Suelly Helena de Araljo Barroso

A regido do Agropdlo do Baixo Jaguaribe desempenha um importante papel no cenario
econémico e social do estado do Ceard, propiciando, a cada dia, novas oportunidades
para o desenvolvimento local de atividades relacionadas a agricultura irrigada e aos
agronegacios. Verifica-se, contudo, que a infra-estrutura rodoviaria da regido encontra-
se muito precaria, apresentado fatores, como a falta de solos adequados e os limitados
recursos financeiros, que acabam inviabilizando economicamente 0s investimentos na
melhoria da malha rodoviaria local. Torna-se entdo necessaria a busca por alternativas
tecnoldgicas que permitam a reducdo dos custos de implantacdo e melhoria de
pavimentos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica do uso da cal na
estabilizacdo de solos ocorrentes no Agropolo do Baixo Jaguaribe, estado do Ceara,
para 0 emprego em camadas nobres de rodovias. Nesse trabalho foram selecionadas
duas amostras de solos da regido para o estudo da estabilizacdo com a insercéo da cal.
Foram analisadas duas formas de aplicacdo do estabilizante ao solo: uma delas diluida
na agua de compactacdo (método proposto) e a outra em p6 (método convencionalmente
utilizado). As outras variaveis investigadas na pesquisa relacionaram-se com 0s teores
da cal aplicados (3%, 5% e 7%), 0s tempos de cura aos quais as misturas foram
submetidas (0, 7, 14, 28 e 90 dias) e a variacdo das energias de compactacdo, normal e
intermediéria, utilizadas em alguns ensaios especificos. As misturas estabilizadas foram
submetidas a dois métodos de dosagem: um analisando o comportamento quimico das
amostras, por meio da evolugcdo dos valores de pH, e o outro analisando o
comportamento mecanico, por meio da evolucdo dos valores de resisténcia a
compressdo simples. As misturas produzidas em laboratério foram submetidas também
a avaliacdo da resisténcia mecanica por meio dos ensaios de Resisténcia & Compressédo
Simples, Resisténcia & Tracdo por Compressdo Diametral e Mddulo de Resiliéncia. Foi
verificado que a estabilizagdo quimica realizada através da adigdo da cal (em p6 e em
pasta) proporcionou o incremento de resisténcia nas amostras naturais dos solos
estudados, em fungdo de algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos mesmos. Com
base nos ensaios realizados, verificou-se uma melhor aplicabilidade da cal no processo
de estabilizagcdo de um dos solos estudados.
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EVALUATION OF SOILS MIXTURES STABILIZED WITH LIME (IN POWDER
AND DILUTED IN WATER) FOR APPLICATION IN HIGHWAYS IN THE STATE
OF CEARA.

Arielton Fonteles Araujo
January/2009

ADVISOR: Prof?, Dra. Suelly Helena de Araujo Barroso

The Baixo Jaguaribe’s Agricultural Pole plays an important role in the socio-economic
scenario in the State of Ceara. This agriculture pole has been promoting new
opportunities for the development of irrigated agriculture and agribusiness;
nevertheless, its highway infrastructure is poor. The region’s lack of appropriate soil
coupled with limited financial resources make economically unfeasible any effort to
improve the road network. Therefore, it is necessary to search for technological
alternatives that allow both the reduction of implantation costs and the pavement
improvement. The objective of this study was to evaluate the technical viability of using
lime to stabilize the soil at the Baixo Jaguaribe’s Agricultural Pole, Ceara, to be used in
noble layers of highway. Two samples from the region’s soil were selected for this
study in order to investigate the soil stabilization after adding lime. Two methods of
administering the stabilizer to the soil were analyzed: in the first one, the lime was
diluted in the compacting water (experimental method) and, in the second on, the lime
powder was directly administered (control method). Other variables investigated in this
study are a) the rate of lime administered (3%, 5%, and 7%), b) the curing time to which
the mixtures were administered (0, 7, 14, 28, and 90 days), and c) the compacting
energy variation, normal and intermediate, used in some specific tests. The stabilized
mixtures were submitted to two dosage methods: one analyzed the samples’ chemical
performance through the pH values evolution and the other one analyzed the samples’
mechanic performance through the resistance to simple compression values evolution.
The mixtures produced in the laboratory were also submitted to mechanic resistance
evaluations through the compression strength test, the diametrical compression test, and
the resilience modulus test. It was observed that the chemical stabilization obtained by
adding lime (powder or diluted in water) promoted improvement at the analyzed soil
samples due to the some of the soil physical and chemical features. Based on these
analyses, the best outcome by adding lime to stabilize the soil was observed in one of
the investigated soils.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil possui uma das maiores malhas rodoviarias do mundo, contudo, apenas
uma pequena porcentagem desta é pavimentada (cerca de 10%). De acordo com a
ultima pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2007) que
avaliou 87.572 Km de rodovias em todo pais, abrangendo 100% da malha rodoviéria
federal e os principais trechos sob gestdo estadual e sob concessdo, 54,5% da malha
rodoviaria pesquisada apresenta-se com 0 pavimento em estado regular, ruim ou
péssimo, totalizando 47.777 km. Esses dados mostram que grande parte das rodovias

brasileiras encontra-se ainda em uma situagdo de elevado grau de deficiéncia.

A pesquisa mostrou também que o estado do Ceara, especificamente, apresenta
apenas 17,4% (533 km) de sua malha rodoviaria considerada como boa ou 6tima. Esse
fato é alarmante e afeta diretamente toda sociedade local uma vez que estas rodovias
servem de acesso aos servicos basicos de educacéo, saude e lazer.

A grande maioria das rodovias do estado do Ceard é composta por estradas de
baixo volume de trafego, que representam o principal meio de escoamento de
passageiros e de produtos agricolas oriundos do campo. Uma regido do estado que é
afetada diretamente por essa realidade e que apresenta uma caréncia grande de rodovias
adequadas ao transporte diario de pessoas e de produtos é a do agropdlo do Baixo

Jaguaribe.

Esse agropdlo localiza-se na regido leste do estado Ceara, na divisa com o
oceano atlantico e o estado do Rio Grande do Norte, como apresentado na Figura 1.1.



Oceano Atlantico

Figura 1.1: Mapa do estado Ceara contendo o agropélo do Baixo Jaguaribe na época da
implantacédo deste (adaptado de IPECE, 2007).

RABELO (2006) afirma que o agrop6lo do Baixo Jaguaribe é o maior do estado
do Ceard, compreendendo uma area de 63.000 hectares, aproximadamente 37% de toda
area irrigada do estado. Este autor menciona que a demanda total de pavimentacdo de
rodovias vicinais nessa regido é de aproximadamente 234,77 km. Grande parte dos
produtos agricolas ali produzidos € transportada utilizando-se rodovias vicinais nao

pavimentadas que estdo em péssimas condicdes de trafego.

Os defeitos dessas rodovias acabam comprometendo os padrdes de qualidade
dos produtos exigidos pelo mercado estrangeiro. Além disso, a racionalizacdo do uso
dos materiais locais em pavimentacdo pode melhorar a qualidade de rolamento das
rodovias, resultando em solugdes mais econdmicas do que as convencionais, que
certamente favorecerdo o crescimento e desenvolvimento dessa regido. Contudo, 0s
solos naturais que apresentam caracteristicas tais que permitam o seu uso na construgdo
de bases e sub-bases rodoviarias, estabilizadas granulometricamente sem mistura e que

atendam as especificagdes vigentes, encontram-se cada vez mais escassos.

Essa realidade acaba encarecendo os custos de construgdo de uma rodovia, uma



vez que, na falta de solos adequados na regido, procura-se utilizar outro material (com
caracteristicas satisfatorias para 0 uso em camadas nobres do pavimento) que se
encontra, muitas vezes, distante da obra. Uma alternativa para minimizar esses altos
custos € tentar estabilizar os solos locais atraves de uma estabilizacdo mecéanica ou com
uso de aditivos quimicos, como cimento, cal, betume, sais minerais e materiais a base

de enzimas.

A cal é um dos produtos estabilizantes, dentre varios existentes, mais usados até
hoje, sendo utilizada desde os primérdios da nossa civilizacdo. A insercdo da cal a um
material natural pode resultar na melhoria de algumas das propriedades dos solos de
interesse a pavimentacdo, tais como: aumento de resisténcia mecanica, reducdo da

plasticidade e da expansdo, reducdo da susceptibilidade a 4gua, etc.

O uso da técnica de solo-cal vem sendo investigada, no estado do Ceara, desde o
ano de 2000. LOIOLA e NOBRE JUNIOR (2001) relataram em seu trabalho a primeira
experiéncia utilizando mistura solo-cal para estabilizacdo de sub-base e base no estado.
Um trecho de 1 km foi construido em carater experimental a partir da utilizacdo desta

técnica.

Valem destacar, também, os trabalhos de BARROSO e SANTOS (2006) e mais
recentemente 0 de LOIOLA e BARROSO (2007) que mostraram os resultados do
estudo realizado em laboratério e o processo construtivo de uma rodovia de 40 km de

extensdo (rodovia do meldo) empregando a técnica de solo-cal.

Com o objetivo de tentar viabilizar economicamente os investimentos em obras
de pavimentacdo de rodovias de baixo volume de trafego no Estado do Ceard,
realizou-se o estudo da técnica de solo-cal para dois solos que ocorrem na Regido do
Baixo Jaguaribe/CE, analisando-se diferentes processos de mistura do estabilizante ao

solo: cal em pd e cal em pasta.

1.2. PROBLEMA E RELEVANCIA DO TEMA

Tendo em vista a extensa malha de rodovias ndo pavimentadas do Estado do
Ceard e os altos custos de sua manutengdo, ha necessidade de investigacdo de técnicas
alternativas de pavimentacdo que permitam a ampliacdo da rede rodoviaria como, por

exemplo, a tecnica de solo-cal.



A melhor compreenséo dos fatores que influenciam no processo de estabilizagéo
das misturas solo-cal, bem como a introducdo de ensaios ndo convencionais (modulo de
resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressao diametral, etc) pode contribuir para que

essa técnica seja melhor implementada nas rodovias do estado do Ceara.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho ¢é avaliar a viabilidade técnica da insercao
da cal, em p6 e em pasta, na melhoria das propriedades mecanicas dos solos, visando o
emprego em camadas nobres de rodovias de baixo volume de trdfego no Agropolo do
Baixo Jaguaribe. A seguir, estdo listados alguns objetivos especificos que foram

almejados com o intuito de se atingir o geral:

a) realizar uma revisdo bibliografica sobre a estabilizacdo de solos

aplicadas a pavimentacéo;

b) entender como variam as propriedades tecnoldgicas dos solos analisados

em funcdo da técnica e do teor da cal empregada para estabilizacéo;

c) verificar as modificagbes ocorridas nas misturas estabilizadas em funcéo

dos diferentes periodos de cura analisados;

d) verificar a influéncia das energias de compactacdo, normal e
intermediaria, nos resultados de alguns dos ensaios laboratoriais

realizados para as misturas de solo estabilizados com a cal, e;

e) verificar a influéncia da estabilizacdo com a cal na resisténcia mecanica
das misturas ensaiadas;
1.4. OMETODO
Para alcancar os objetivos desse trabalho foram desenvolvidas as seguintes

etapas metodoldgicas:

a) realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre estabilizacdo de solos com

0 uso da cal;



b) identificacdo da area de estudo e das classes pedoldgicas dos solos
encontradas na regido do Agropélo do Baixo Jaguaribe;

c) escolha e coleta das amostras de solos a serem estudadas, baseando-se
nas caracteristicas dos materiais e na prioridade de demanda para

melhoria da pavimentacédo local do agropélo estudado;

d) realizagdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e quimica das

amostras dos solos selecionados;
e) escolha e caracterizacdo da cal;

f) determinacdo das técnicas de aplicacdo do estabilizante a serem
investigadas;

g) realizacdo dos ensaios de dosagens para as misturas estabilizadas,

visando a identificacdo do teor 6timo de cada mistura;

h) realizagéo dos ensaios de resisténcia mecanica com os solos selecionados

e com as misturas de solo-cal,
i) analise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, €;

j) formulacdo de propostas técnicas, diante dos resultados obtidos, e de

sugestdes inerentes ao tema discutido neste trabalho.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, sendo o capitulo 1
correspondente a introducdo do trabalho. Neste capitulo sdo expostas a importancia e

relevancia do tema proposto, assim como os objetivos almejados pela pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os mecanismos de
estabilizagcdo de solos com a cal, o processo de fabricacdo industrial deste aditivo e o
historico da utilizacdo desse estabilizante em camadas de pavimentos, bem como o

processo construtivo dessas camadas.



No capitulo 3 s&o descritos os materiais e metodos utilizados na pesquisa assim
como as informacdes gerais sobre o agropolo do Baixo Jaguaribe, regido originaria dos

solos analisados neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
laboratoriais realizados para as misturas de solo natural e de solo estabilizado pela cal.
Neste capitulo, apresenta-se também, um dimensionamento mecanistico de estrutura de

um pavimento executado com base em solo-cal.

No capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos ap0s a realizacéo
dos ensaios laboratoriais, as conclusées do trabalho e as sugestdes para pesquisas
futuras relacionadas ao assunto abordado nesta dissertacao.



CAPITULO 2

ESTABILIZACAO DE SOLOS APLICADA A
PAVIMENTACAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos problemas enfrentados pelos engenheiros rodoviarios, atualmente, é o
da escassez de materiais adequados para 0 uso em camadas de base e sub-base de
pavimentos, ou seja, que apresentem caracteristicas tais que atendam as especificacdes

em vigor.

Dessa forma, surge como alternativa para solucionar este problema a utilizacéo
de solos finos locais. Porém, muitos destes solos ndo sdo aceitos pelas especificagdes
tradicionais, sendo necessaria a utilizagdo de técnicas de estabilizacdo que confiram a

eles as caracteristicas necessarias ao projeto de pavimentacao.

Uma das técnicas mais antigas utilizadas pelo homem para obtencdo da
estabilizagio ou melhoria de solos instaveis é a da adig&o da cal (GUIMARAES, 2002).
A adicdo da cal a um material natural pode resultar na melhoria de algumas das
propriedades dos solos de interesse a pavimentacdo, possibilitando uma alternativa a

mais para a construcdo de rodovias.

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o uso da técnica de
solo-cal e de suas potencialidades, quando empregados em camadas de pavimentos
rodoviarios. Inicialmente, foram expostas a conceituacdo e a finalidade do processo de
estabilizacdo de um solo, relatando a sua importancia e mostrando os diversos tipos
existentes. Na sequiéncia, apresentou-se a conceituacdo das misturas de solo-cal e
algumas de suas peculiaridades, relatando os mecanismos envolvidos em seu processo
de estabilizagdo. Por fim, foi discutida a metodologia construtiva de camadas
estabilizadas quimicamente pela cal, dando-se énfase ao processo de aplicagdo da forma

diluida e ao emprego desta em camadas de pavimentos.



2.2. ESTABILIZACAO DE SOLOS - CONCEITUACAO

O solo natural apresenta-se como um material complexo e varidvel, de acordo
com sua localizacdo. No entanto, devido a sua ocorréncia universal e ao seu baixo custo

torna-se um material bastante utilizado em obras de engenharia (NUNEZ, 1991).

Na area da pavimentagdo rodoviéria, especificamente, a racionalizagdo do uso
dos materiais locais pode melhorar a qualidade de rolamento das rodovias, resultando
em solugbes mais econébmicas do que as convencionais. Contudo, nem sempre é
possivel encontrar solos naturais que atendam as exigéncias das especificacfes vigentes.
Nestas situacdes, algumas decisbes podem ser tomadas em relacdo a solucdo mais
indicada para cada caso, e possivelmente ira contemplar uma das seguintes hipdteses
(FERRAZ, 1994):

a) aceitar o material local e adaptar o projeto as restricbes impostas por ele;

b) descartar o material, removendo-o de seu local de origem e
substituindo-o por outro de qualidade superior, ou;

c) aceitar o material local e alterar suas propriedades, de modo a torna-lo

capaz de responder as necessidades das tarefas previstas.

A (ltima hipGtese, apresentada no item “c”, é, segundo NUNEZ (1991),
normalmente designada por estabilizacdo de solos. Essa definicdo apresenta-se de
maneira simples e objetiva. Porém, alguns autores, como BAPTISTA (1976),
apresentam a conceituacdo do processo de estabilizacdo de um material de uma maneira

um pouco mais detalhada.

Para BAPTISTA (1976) estabilizar um solo é, de um modo geral, utilizar um
processo qualquer de natureza fisica, fisico-quimica ou mecanica, de maneira a tornar
esse solo estavel para os limites de sua utilizacdo, fazendo com que esta estabilidade
permaneca sob acfes de cargas exteriores e agdes climéticas variaveis. O autor
complementa sua definicdo comentando que o processo de estabilizacdo de um solo
envolve propriedades de resisténcia do solo e da suplementacdo necessaria desta
resisténcia para um determinado uso, em termos mecanicos, fisicos, fisico-quimicos e

quimicos.



Analisando-se as defini¢es apresentadas, anteriormente, por NUNEZ (1991) e
BAPTISTA (1976), percebe-se que o conceito apresentado por ambos é o mesmo,
sofrendo apenas algumas alteragcdes na organizacdo das idéias e, no caso especifico da
definicdo feita pelo segundo autor, 0 ganho de alguns incrementos que tornam a

conceituagdo do mesmo um pouco mais ampla.

Baseado nas defini¢des apresentadas conclui-se, entdo, que estabilizar um solo é,
portanto, melhorar as propriedades mecéanicas do mesmo de modo a torna-lo apto a
resistir as acdes oriundas do trafego e as intempéries decorrentes das variacoes
climéticas apresentadas na regido, a fim de atender as especificacdes contidas no

projeto.
2.3. TIPOS DE ESTABILIZACAO

De acordo com GUIMARAES (2002), a estabilizacdo de solos pode ser obtida

por varias técnicas, que sdo reunidas em dois grandes grupos:

a) as que empregam meios mecanicos: correcdo da granulometria e da
plasticidade através da incorporacdo ou retirada de determinadas
quantidades de fracGes constituintes do solo, até a obtencdo de

parametros estabelecidos por normas;

b) as que empregam meios quimicos: utilizacdo de aditivos orgénicos ou
inorganicos, como a cal, o cimento Portland, silicatos de sodio, materiais

betuminosos, resinas, compostos de fosforo e outros.
2.3.1. Estabilizacdo Mecanica

LITTLE (1995) relata que frequentemente os solos utilizados em obras de
pavimentagdo requerem uma estabilidade mecénica adicional, a fim de propiciar a estes

uma maior durabilidade ou a alteracdo de seus volumes potenciais.

De acordo com GONDIM (2008), séo considerados métodos de estabilizacdo
mecanica os procedimentos que alteram apenas o0 arranjo das particulas do solo ou a
granulometria deste. A autora menciona, ainda, que dentre os métodos existentes se

sobressaem a compactacéo e a estabilizacdo granulométrica.
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2.3.1.1. Compactacgdo

De acordo com LITTLE (1995), a compactacgdo é a forma de estabilizacdo mais
utilizada, sendo responsavel pela melhoria da estabilidade mecanica de praticamente
todo tipo de solo. Entretanto, 0 mesmo faz uma ressalva, afirmando que em muitas
ocasifes a compactagdo sozinha ndo € suficiente, principalmente quando o solo a ser

tratado é coesivo ou apresenta uma granulometria fina.

Problemas, como o citado anteriormente por LITTLE (1995), sdo responsaveis
pela busca constante de novas alternativas tecnoldgicas que possam suprir as limitacoes
de solos utilizados em obras de engenharia. Esse fato faz com que o niUmero de métodos

utilizados na estabilizagcdo desses materiais aumente consideravelmente a cada dia.
2.3.1.2. Estabilizacdo Granulométrica

Segundo VILLIBOR (1982), a estabilizacdo granulométrica consiste na
combinacdo e manipulagéo de solos, em proporcao adequada, de maneira a se obter um
produto de estabilidade maior que os solos de origem e, adequado para aplicacdo em
cada caso particular. Esse autor menciona que alguns fatores, tais como a natureza das
particulas dos solos, influenciam diretamente no comportamento das composi¢oes

granulométricas dos materiais.

O principio da estabilizacdo granulométrica consiste no emprego de um material
ou na mistura de dois ou mais materiais que se enquadrem dentro de uma determinada
especificacdo, de tal forma que resulte em uma mistura na qual a resisténcia seja
garantida pelo contado entre os grdos das particulas maiores e 0s vazios sejam
preenchidos pelos grdos das particulas mais finas, de maneira a propiciar uma menor
permeabilidade e uma maior densidade (GONDIM, 2008).

2.3.2. Estabilizacdo Quimica

Atualmente, a insercdo de aditivos quimicos em solos considerados ndo aptos a
pavimentagdo vem sendo bastante estudada no Brasil e em muitos outros paises. O
International Focus Group on Rural Road Engineering — IFG (2005) relata que o

processo de estabilizacdo quimica envolve a adi¢cdo de um agente estabilizante ao solo
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fazendo com que este atinja uma umidade 6tima adequada, uma compactacéo eficiente e

uma cura final que assegure a obtengdo de uma resisténcia potencial satisfatoria.

O IFG (2005) destaca ainda o uso da cal e do cimento na melhoria de solos
naturais instaveis, a fim de possibilitar o uso destes em camadas de base e sub-base de
pavimentos rodoviarios. Este grupo apresenta um critério de escolha, entre os dois
estabilizantes, baseado na plasticidade e no tamanho das particulas distribuidas no

material a ser tratado, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Guia do tipo de estabilizacdo mais efetiva.

PROPRIEDADES DO SOLO
TIPO DE Mais que 25% passando na Menos que 25% passando na
ESTABILIZACAO Peneira de 0,075 mm PITDne<|ra6de 0,075 mm
< > — <
IP<0|10<IP<20 |IP > 20 LP < 60 6<IP <10 |IP>10
Cimento Sim Sim * Sim Sim Sim
Cal * Sim Sim Nao * Sim

Fonte: IFG/2005

Outro método de estabilizacdo quimica de solos conhecido no ambito rodoviario
é 0 que emprega materiais betuminosos. De acordo com SENCO (2001) este processo
de estabilizacdo ocorre ao se adicionar um material betuminoso a um solo, ou misturas
de solos, a fim de melhorar as propriedades destes. Valem destacar alguns trabalhos
recentes, a respeito deste assunto, como o de MICELI (2006) e o0 de GONDIM (2008).
Esses autores avaliaram a viabilidade técnica da estabilizacdo betuminosa para o
emprego de solos instdveis em camadas de pavimentos rodoviarios. Para isso,
verificaram o efeito da variacdo do teor de emulsdo e do periodo de cura no

comportamento mecanico dos materiais analisados.

Ressalta-se que a escolha pela cal, pelo cimento ou outro material como agente
estabilizante de um determinado solo, ndo envolve apenas as caracteristicas da amostra
a ser tratada. Dessa forma, dados como os fornecidos pela Tabela 2.1 ndo sdo os Unicos

levados em conta na escolha do melhor material estabilizante.

GUIMARAES (2002) comenta que a OpGdo por um ou outro método de
estabilizacéo seja ela mecéanica ou com a insercéo de aditivos quimicos, como a cal e 0
cimento, é influenciada por uma série de fatores, entre 0s quais destacam-se: 0S

econbmicos, a propria finalidade da obra, as caracteristicas dos materiais e as
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propriedades do solo que devem ser corrigidas. Além disso, o autor relata que os solos
das regibes tropicais Umidas, particularmente, recebem tratamentos deficientes sobre
seus problemas devido as significativas diferencas entre suas propriedades e
comportamento, exigindo um nimero maior de estudos e pesquisas para se chegar aos

procedimentos mais apropriados.
2.4. ESTABILIZAQAO DE SOLOS COM CAL
2.4.1. Conceituacao

AZEVEDO et. al. (1998) definem a mistura de solo-cal como sendo uma
mistura intima de solo, cal e 4gua em proporcdes determinadas através de ensaios
laboratoriais. Segundo os autores a aplicacdo dessa técnica é fundamentada em reacGes
quimicas e fisico-quimicas que ocorrem entre a cal e o0s constituintes do solo,

principalmente com a fracao argila.

O uso da cal, de acordo com SANTOS (2004), é recomendado para melhoria de
solos argilosos ou muito siltosos, que apresentem em geral plasticidade e expanséo
elevadas, além de baixa capacidade de suporte. Segundo LITTLE (1999), o tratamento

desses solos com a cal pode ser classificado de duas maneiras:

a) solo modificado pela cal: € um processo que ocorre entre os graos finos
do solo e a cal e que apresenta, para solos argilosos de moderada a alta
plasticidade, melhorias substanciais como: reducdo da plasticidade,
reducdo na susceptibilidade a &gua e melhorias na estabilidade e
trabalhabilidade do solo. De acordo com o autor, esse processo ocorre
inicialmente devido a troca de cétions de célcio fornecidos pela cal
(Ca(OH)2 ou cal hidratada) por cations presentes no solo, normalmente
adsorvidos na superficie do argilo mineral, e desenvolve-se em um

ambiente com um pH elevado, promovido pelo sistema cal-agua.

b) solo estabilizado pela cal: 0 processo de estabilizacao difere do processo
de modificacdo devido ao ganho significativo de resisténcia, obtido com
0 passar do tempo, que ocorre em funcdo do desenvolvimento, a longo

prazo, da reacdo pozolanica. De acordo com LITTLE (1999), essa reacdo
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é representada pela formacdo de silicatos de célcio hidratados e
aluminatos de célcio hidratados, produzidos a partir das rea¢Ges entre o
calcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados na superficie do
argilo mineral. A reacdo pozolanica pode ser iniciada rapidamente,
sendo responsavel por alguns dos efeitos do processo de modificacéo.
Contudo, de acordo com AZEVEDO et. al. (1998), esta reacdo pode se
estender por muitos anos desde que, como relata LITTLE (1999), esteja
presente na mistura uma quantidade suficiente da cal para sua ocorréncia
e que o pH remanescente permanega elevado. LITTLE (1999), comenta
ainda, que o sucesso da reacdo pozolanica esta diretamente relacionado
com a reatividade do solo tratado e com o desenvolvimento de um bom
projeto para a mistura, podendo, quando obedecido esses parametros,
apresentar resultados mais eficazes a amostra estabilizada, ou seja,
melhorar substancialmente a capacidade de suporte desta. Estes
resultados podem compreender: o aumento dos valores do médulo de
resiliéncia (de um fator de 10 ou mais), melhorias na resisténcia ao
cisalhamento (de um fator de 20 ou mais), ganhos continuos de
resisténcia e durabilidade, mesmo sobre os efeitos da variacdo climatica
ou danos por carregamento (LITTLE, 1995).

DIAS (2004) comenta que o processo de modificacdo precisa de um teor baixo
da cal adicionado ao solo, sendo suficiente apenas para desenvolver as reacdes
imediatas ou da fase réapida, sem desenvolver as reacdes lentas (cimentantes) ou
pozolanicas. J4 em relacdo ao processo de estabilizacdo o autor relata que o teor da cal
adicionado é tal, que propicia a ocorréncia das reacdes da fase rapida e da fase lenta.
Conforme AZEVEDO et. al. (1998) este processo é utilizado quando a necessidade de

melhorias de um solo é basicamente estrutural.
2.4.2. Breve Historico

A cal é um dos mais antigos materiais utilizados pelo homem na engenharia. No
ambito rodoviario, tem-se noticia que este estabilizante vem sendo utilizado desde a
época dos romanos, hd mais de 2000 mil anos. HENRRIN e MITCHELL (1968)
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relatam que os romanos também foram os primeiros a empregar um material pozolanico

(pozolana), que adicionado a cal acelerava o processo de estabilizacdo de solos.

Segundo GUIMARAES (2002), no ano de 312 a.c., 0s romanos, grandes peritos
em construcdo de estradas, iniciaram a obra da famosa “Via Apia”, considerada
marcante na historia da civilizacdo e uma das pioneiras no uso da técnica de
estabilizagio de solos com a adicéo da cal. De acordo com o autor, a estrada Via Apia
foi construida pelo censor romano Appius Claudius e tinha o objetivo de ligar a porta de
Roma a Brindisi, numa extensdo de 584 km, a fim de transportar provisdes, tropas e

armamentos da costa Mediterranea a costa Adriatica.

A figura 2.1 apresenta uma vista da estrada Via Apia e mostra, claramente, a

superficie de rolamento rudimentar na qual esta foi construida.

Figura 2.1: Via Apia (GUIMARAES, 2002)

GUIMARAES (2002) relata ainda que, atualmente, grande parte da Via Apia foi
recoberta por pavimentos modernos, sobre alegacdo de que sua superficie original era
tdo grosseira que os veiculos atuais s6 trafegavam com velocidades préximas a 16 km/h.
No entanto, este autor afirma que a estrada ainda apresenta alguns trechos em condicoes
de tradfego, mesmo apo6s 2300 anos de utilizagdo, e comenta que 0 uso da cal na
construcédo desta contribui para sua extraordinaria durabilidade.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas das 4 camadas que compunham o perfil
da estrada Via Apia.
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Tabela 2.2: Composigdo do perfil da “Via Apia” (GUIMARAES, 2002).
Camada | Bésica (inferior), composta por pedras chatas do tipo laje, de 20 a 60 cm, sobreposta ao

1 subleito compactado.
Camada | De cascalho, composta de pequenas pedras misturadas com cal hidratada, tendo 22,5 cm
2 de espessura.
Camad Central, com aproximadamente 30 cm de espessura, composta de cascalho de pequena
an?:a a granulometria, areia grossa e cal. Guimardes (2002) comenta que certamente essa
composicao € que passou a ser conhecida como concreto romano.
Camada Acima dessa camada de argamassa, ainda fresca, foi colocada a camada superior ou
4 camada de rolamento (de calceddnia de origem vulcénica), com cerca de 15 cm de

espessura.

Apols varios anos, desde a época da civilizacdo romana, muitas técnicas
aplicadas pela engenharia evoluiram, procurando sempre a obtencdo de resultados mais
eficazes e econdmicos. Observou-se, ao longo do tempo, o crescimento do uso da cal
para varias finalidades, implicando no aumento constante de fabricacdo deste material e,
conseqiientemente, fazendo com que as técnicas rudimentares evoluissem para técnicas

sofisticadas, embora ndo mudassem a esséncia do seu modo de obtencéo.

Segundo LIMA (1984), a utilizacdo da cal em grande escala deu-se apenas no
inicio do século XX, nos Estados Unidos da América (EUA), no ano de 1924, e na
antiga Unido Soviética (URSS), em 1926. No entanto, a histéria da construcdo de

rodovias modernas indica pouco uso da cal até depois da Il Guerra Mundial.

HENRRIN e MITCHELL (1968) fazem mencéo a alguns relatos de Mc Dowell
(considerado por muitos pesquisadores como sendo o pai das misturas de solo
estabilizado com a cal) que afirmam a criacdo de campos experimentais com misturas
de solo-cal antes do ano de 1945, em diversos estados dos Estados Unidos da Ameérica.
Nestes experimentos ndo foi levado em conta o controle, a compactagéo e a cura dessas

misturas, tendo a maioria deles, apresentado resultados desapontadores.

Contudo, estes mesmos relatos contam que de posse dos dados obtidos em uma
experiéncia fracassada no estado do Texas e quando da construcdo de estradas, nas
proximidades do referido estado, sob especificacbes mais rigidas, o comportamento das
misturas solo-cal apresentaram resultados bastante satisfatorios. A melhora foi tanta que
os trechos realizados apresentaram um desempenho excelente sob a acdo do trafego

médio por um periodo de 14 anos.
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Apb6s um comeco tardio a estabilizacdo de solos com a adicdo da cal foi se
espalhando lentamente nos Estados Unidos e, aos poucos, foi sendo usada em maior
quantidade por maior numero de estados, de ano para ano (HENRRIN e MITCHELL,
1968). Contudo, vale ressaltar, a partir de relatos de Lima (1984), que a evolucao
técnico-cientifica do uso da cal se deve muito as iniUmeras pesquisas laboratoriais e de
campo, em algumas pistas experimentais, desenvolvidas pelo Texas Highway
Department e que, a partir de entdo, através de pesquisas posteriores, inumeras
literaturas técnicas foram publicadas sendo subsequentemente organizadas em

bibliografias comentadas.

No Brasil varios trabalhos foram desenvolvidos com a utilizacdo da técnica
solo-cal e muitos apresentaram resultados bastante satisfatorios. Algumas obras
importantes realizadas com a utilizacdo desse método nas Ultimas décadas e que
obtiveram sucesso foram (GUIMARAES, 1971 apud LOVATO, 2004):

a) Aeroporto de Congonhas (em S&o Paulo): base de solo-cal construida na
area (1000 m2) de hangares da antiga Varig (1000m?2). O solo utilizado
nesta obra foi classificado de acordo com a HRB como um A-7-5
(argiloso) e possuia um IP (indice de Plasticidade) igual a 12. Apds a
estabilizacdo com um teor de 6% da cal, o solo apresentou uma

resisténcia a compressdo simples igual a 1,5 MPa aos 28 dias.

b) Rodovia Brasilia Fortaleza proximo ao municipio de Sobradinho/DF:
foram executados dois trechos de 150 m. Neste trecho foram realizadas
camadas de base com 1 e 3% de cal e de sub-base em solo lateritico. Os
solos utilizados nesta obra apresentavam LL =41% e IP = 11%.

c) Avenida Sernabetiba (Rio de Janeiro, Guanabara): foram executados 18
km de trecho com camadas de base de solo-cal com 3% e 4% de

estabilizante.

Ja no estado do Ceara, especificamente, segundo relatos de LOIOLA e NOBRE
JUNIOR (2001), a primeira experiéncia utilizando mistura de solo-cal em camada de
base e sub-base foi executada pelo Departamento de Edificacbes Rodoviérias e

Transporte do Estado (DERT-CE), no ano 2000. Esse segmento possui a extensdo de 1
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km e faz parte do trecho de 8,72 km que liga 0 municipio de Limoeiro do Norte ao
distrito de Flores, situado no municipio de Russas (regido do Médio Jaguaribe). O
trecho foi executado na época a partir do uso de uma técnica de mistura no local com o

espalhamento manual de sacos da cal.

A Figura 2.2 mostra uma vista do segmento experimental Limoeiro do Norte —

Flores, na época de sua execucao.

Figura 2.2: Trecho Limoeiro do Norte/Flores (Arquivo pessoal do Eng. Paulo Roberto
Reis Loiola).

O segmento experimental Limoeiro do Norte — Flores foi construido em duas
secdes, cada uma usando um tipo especifico de solo que foram classificados, na época,
segundo a HRB. Na primeira secdo foi utilizado um solo argiloso do tipo A-7-6 e
executada uma camada de sub-base de solo-cal e outra de base com solo estabilizado
granulometricamente. Ja na segunda secéo, foi utilizado um solo areno siltoso do tipo

A-4 e executada uma camada de base de solo-cal sobre a terraplanagem.

LOIOLA e NOBRE JUNIOR (2001) afirmam ainda que, em uma anélise
realizada apds um ano de sua construcao, o segmento do trecho de Limoeiro do Norte
— Flores apresentou um comportamento excelente sob a acdo de um trafego de 851
veiculos/dia, leves e pesados, superando em muito a demanda de 50 veiculos/dia

estimada a época da construcdo da rodovia.

O DERT-CE, no ano de 2001, motivado pela experiéncia bem sucedida da
aplicacdo de misturas de solo-cal no trecho citado anteriormente utilizou novamente
essa técnica para implantar um trecho de 40 km da rodovia CE-377 (LOIOLA e
BARROSO, 2007). Essa pista atravessou a Chapada do Apodi, ligando os municipios
de Quixeré (CE) e Baraunas (RN), e ficou conhecida localmente como rodovia do
Meldo. A execucgdo da camada de base nessa rodovia ocorreu com utilizagdo da cal, em

um teor de 5% em relacdo ao peso de solo. A distribuicdo da cal foi feita atraves da
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utilizacdo de uma motoniveladora que possibilitou a uniformidade devida na camada
através de um acompanhamento monitorado. O espalhamento da cal foi realizado
através de um processo de homogeneizacdo, utilizando-se uma recicladora, com um

caminh&o pipa acoplado, que manteve a mistura na umidade definida em projeto.

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram a rodovia na época de sua construcdo e apos um

periodo de funcionamento de 6 anos:

P iy 7.l [l A

FigUra 2.3 "I-'réc-h(; da rodovia do Ii)lel-éo Figura 2.4: Rodovia do Melado apds 6
em execucdo (LOYOLA e BARROSO, anos de funcionamento (LOYOLA e
2007). BARROSO, 2007).

2.4.3. Componentes das Misturas Solo-Cal

NOBREGA e GUIMARAES (1981) relatam que os resultados obtidos com a
aplicacdo da técnica solo-cal estéo estritamente relacionados com as propriedades da cal
empregada e do solo a ser estabilizado. No entanto, segundo AZEVEDO et. al. (1998),
as reacOes entre a cal e o solo ocorrem somente na presenca de umidade, ou seja, de
agua. Dessa forma, pode-se afirmar que as misturas de solo-cal possuem trés

componentes bésicos: a cal, 0 solo e a 4gua.
2.4.3.1. ACal

De acordo com LOVATO (2004), a cal é um aglomerante resultante do processo
de calcinacgéo de rochas carbonatadas constituidas predominantemente por carbonato de
calcio efou carbonato de célcio e magnésio. O resultado da calcinacdo sdo,
respectivamente, os Oxidos de céalcio (CaO) e célcio-magnésio (CaO-MgO),
denominados genericamente por cal virgem ou cal area ou cal viva (GUIMARAES,
2002).

Segundo OLIVEIRA (2001), na calcinagdo do calcario natural o carbonato de

calcio é decomposto em 6xidos de célcio (CaO) e anidridos carbbnicos (CO2) apds ser
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submetido a uma temperatura aproximada de 900°C. A cal virgem fornecida por este
processo € bastante utilizada na estabilizagdo de solos instaveis, sendo empregada
quando o solo é muito umido (umidade além do ponto 6timo), servindo para seca-lo
(GUIMARAES, 2002). Contudo, conforme AZEVEDO et. al. (1998), a aplicacio dessa
cal exige muitos cuidados com a seguranga dos trabalhadores e, dessa forma, em alguns
paises, como o Brasil e os Estados Unidos, o seu uso vem sendo substituido

gradativamente pela cal hidratada que oferece maior seguranca aos seus operadores.

A cal hidratada é resultante da hidratacdo dos Oxidos de célcio e/ou
calcio-magnésio e é obtida na forma de p6 seco, com 17% a 19% de agua combinada
(GUIMARAES, 2002). Esta cal é classificada, de acordo com a norma NBR 7175
(2003) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em funcdo de sua
composicado quimica, como: CH I, CH Il e CH 1ll. AZEVEDO et. al. (1998) comentam
que a diferenca principal entre esses tipos de cales encontra-se nos teores de calcio
(maiores, tanto mais proxima a cal do CH 1) e nos teores de carbonatos (menores, tanto

mais proxima a cal do CH ).

De acordo com GUIMARAES (2002) as cales na forma hidratada utilizada na
estabilizacdo ou melhoria dos solos no Brasil deve obedecer, no minimo, as exigéncias
da norma NBR-7175 (Cal hidratada para argamassas). A Tabela 2.3, mostra algumas

das exigéncias contidas nessa norma.

Tabela 2.3: Exigéncias quimicas e fisicas para comercializagdo das cales hidratadas.

EXIGENCIAS QUIMICAS LIMITES
COMPOSTOS CH-I CH-II CH-11I
ANIDRIDO Na fabrica <5% <5% | <13%
CARBONICO (C02) No depésito S7% | <7% | <15%
OXIDOS DE CALCIO E MAGNESIO NAO HIDRATADO
CALCULADO (CaO + MgO) <10% | <15% | <15%
OXIDOS TOTAIS NA BASE DE NAO-VOLATEIS (CaOt+ MgOy?2 | > 90% | > 88% | > 88%
EXIGENCIAS FISICAS LIMITES
COMPOSTOS CH-1 CH-I CH-11I
FINURA Peneira 0,600 mm <05% | <05% | <05%
(% retida acumulada) Peneira 0,075 mm S10% | £15% | £15%
RETENCAO DE AGUA >75% | >275% | >270%
INCORPORACAO DE AREIA > 30 > 25 >22
ESTABILIDADE Auséncia de ceAlviQades ou
protuberéncias
PLASTICIDADE >110 | >110 | > 110

Fonte: NBR 7175/ 2003.
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J& com relagdo a sua fabricacdo, a cal pode ser obtida, através da calcinacdo de
rochas carbonatadas, tanto em fornos rudimentares (de pequena producdo) como em

fornos de alta tecnologia e de producio volumosa (GUIMARAES, 2002).

A Figura 2.5 apresenta um fluxograma basico da fabricacdo da cal, desde a
mineracdo até o mercado consumidor. GUIMARAES (2002) afirma que neste
fluxograma algumas operagOes, ou até mesmo etapas, podem ser suprimidas, mas que

os fundamentos estdo presentes em todos 0s esquemas.

ESQUEMA DE INDUSTRIALIZAGAO DA CAL

MINERAGAO

FABRICA DE TIJOLOS REMOGAO DO
SOLO-CAL H ESTERIL BOTA-FORA ‘

it

PERFURAGAO

FINOS

REJEITO

DETONAGAO

SELEGAO

TRANSPORTE

BRITAGEM
PRIMARIA

‘CLASSIFICAQAO }—a-{ FINOS ‘

BRITAGEM
SECUNDARIA

FINOS

CLASSIFICAGAO

MINERIO
BITOLADO > SILOS ‘
FORNO
DE CALCINAGAO CALOR ‘

RESFRIAMENTO

I

MOAGEM

PO-CALCARIO

INSPEGAO

‘ MOAGEM H SILOS ‘

CAL VIRGEM .
BITOLADA H CLASSIFICAGAO H FINOS ‘
Lo . #
v
‘ HIDRATADOR H AGUA ‘

|
L L } CLASSIF*CA(:AO CAL HIDRATADA ‘
v
‘1—{ SILOS }—a{ PULVERIZAGAO
i i
‘ENSACADEIRA ‘ ‘A GRANEL ‘ ‘ENSACADEIRA ‘
| i i i
MERCADO MERCADO MERCADO MERCADO MERCADO MERCADO

Figura 2.5: Fluxograma de fabricacao e industrializacio da cal (GUIMARAES, 2002).
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Com relacdo as reagdes de formacdo da cal, virgem e hidratada, LOVATO

(2004) afirma que estas podem ser representadas pelas equacdes 2.1 e 2.2.

CaCOs + calor < CaO + CO2 (2.2)
CaO + H20 — Ca(OH)2 + calor (2.2)

O oxido de célcio (CaO) obtido na equacdo 2.1 é conhecido por cal célcica
virgem e 0 Ca(OH)2 obtido na equacgédo 2.2 como cal calcica hidratada.

Contudo, de acordo com o0 HERRIN e MITCHELL (1968), algumas vezes a
pedra calcarea dolomitica, rocha carbonatada contendo carbonato de magnasia
(CaCOs + MgCO:s), é queimada para obter-se cal produzindo a chamada cal dolomitica
(CaO + MgO). A hidratacdo desta cal geram produtos conhecidos por cal dolomitica
mono-hidratada (Ca(OH)2 + MgO) ou a cal dolomitica di-hidratada
(Ca(OH)2 + Mg(OH)z.

Segundo GUIMARAES (2002) as reservas medidas de calcarios e dolomitos no
Brasil, referentes ao ano de 1990, distribuem-se por 23 estados e o Distrito Federal,

como apresentado na Figura 2.6.

i P i
MS  ep™ |

il | Re1254"
e PREDOMINANCIA DE WaE W
@ PREDOMINANCIA DEDOLOMITOS  serod
§ PREDOMINANCISDECALCARIO |
E DOLOMITOS [ s
R RESERVA ' ,

Figura 2.6: Reservas de Calcarios e Dolomitos no Brasil em milhGes de toneladas,
referentes ao ano de 1990 (GUIMARAES, 2002).
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De acordo com a Figura 2.6, os maiores produtores de calcarios e dolomitos
encontram-se na regido Sudeste — Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana. GUIMARAES
(2002) comenta que esse fato ocorre porque nesses locais foram instalados os maiores

centros consumidores da cal do pais.

GUIMARAES (2002) menciona ainda que as cales comercializadas no mercado
brasileiro apresentam propriedades com seus valores médios enquadrando-se nos

intervalos mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Composicédo das cales brasileiras.

Cao
Insoldvel Fedla - Mgp
TIPO DE CaO MgO no HCI + Perdaao | CO2 | SOs MgO (Nao
CAL (%) (%) %) Al20s fogo (%) | (%) | (%) (Base de hidratado)
(%) ndo volatil) (%)
(%)
| Calci 90 0,1 0,5 0,2 0,5 0,2 | 01
Ci/ifgefnca A A A A AT ATAL 950 ]
98 0,8 3,5 1,0 5,0 38| 06 A
Cal 70 0,1 0,5 0,2 23 15| 0,1 98,5 0,5
Hidratada A A A A A A A A
Célcica 74 14 25 0,8 27 35|00 1,8
Cal 00
Hidratada 39 15 0,5 0,2 19 3,0 5 ’A 5
Dolomitica A A A A A A 0.2 A
ou 61 30 18,2 15 27 6,0 (’) 76,0 25
Magnesiana A
Cal Virgem 0,0 99,0
b 51 30 0,5 0,2 0,5 0,5
Dolomitica A A A A A A | SA )
ou 61 37 45 1,0 48 45 | 01
Magnesiana ' ' 0

Fonte: GUIMARAES/2002
2.4.3.2. OSolo

Ja com relacdo ao solo, outro componente das misturas de solo-cal,
GUIMARAES (2002) o conceitua como sendo um produto da alteragdo por
intemperismo das rochas superficiais da crosta. De acordo com esse autor, este
elemento possui trés fases: solida (minerais e organicos), liquida (agua que preenche os

espacos entre as particulas) e gasosa (que ocupa 0s espagos ndo preenchidos pela agua).

Os solos recebem designacdes diversas, conforme a ciéncia que o estuda. Na
area de pavimentacao especificamente uma classificacdo geotécnica bastante utilizada

em todo o mundo é a da Highway Research Board (HRB — AASHO), atualmente
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conhecida por Transportation Research Board (TRB-AASHO). De acordo com essa

classificacdo os solos podem ser classificados como apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Classificacdo TRB.

Classificagdo SOLOS SILTO-ARGILOSOS

SOLOS GRANULARES (P200<35 %)

Geral (P200 > 35% )
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 A-7
A-7-5
Subgrupos | A-1-a| A-1-b A-2-4 | A-2-5| A-2-6 A-2-7
A-7-6
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 | <50 |>50 - - - - - - - -

P200 <15 | <25 |<10| <35 | <35 <35 <35 >35| >35 |[>35 >35

LL - - - <40 | >40 | <40 > 40 <40| >40 | <40 > 40
IP <6 <6 NP | <10 | <10 >10 >10 <10| <10 |>10 >10
indice de
grupo (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 | <12 |<16 <20
Fragmentos de
Tipos de pedra, areia Pedregulhos e areias Solos .
. . . . : Solos argilosos
material pedregulhoe | fina siltosas ou argilosas siltosos

areia

Classificagdo
como Excelente a bom Regular a mau
subleito

Fonte: site da Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF (2007).

De acordo com AZEVEDO et. al. (1998) os solos classificados como A5, A6 e
A7, e muitos dos solos A-2-6 e A-2-7 sdo geralmente susceptiveis a estabilizacdo com a
cal. Os autores comentam que quando o argilo-mineral componente da fracdo fina de
solo é a caulinita, a reacdo com a cal se processa de uma forma lenta, principalmente se

a fracdo argilosa for constituida predominantemente por 6xidos e hidréxidos de ferro.
Esse fato pode ocorrer devido o fon Ca'" ter uma enorme dificuldade de substituir o

ferro (Fe™), que nao fica disponivel em meio basico. Nesse caso especifico a reagio

pode até mesmo se anular.

AZEVEDO et. al. (1998) afirmam ainda que se ocorrer o contrario, ou seja, se
estiverem presentes na fracdo fina os minerais aluminosos (6xidos e hidréxidos de
aluminio) a reatividade com a cal € bastante grande. Vale ressaltar, porém, que este fato
ndo ocorre pela facilidade da reacdo, mas sim pela possibilidade da ocorréncia desta em

funcdo do aumento do pH que possibilita a dissolu¢do da Alumina e da Silica da fracdo
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argilosa do solo e a formagdo de CaO . Al,O, . .H,O apés a adicdo da cal. Isso faz

com que o processo de estabilizacdo, nestes casos, ocorra de maneira bastante

satisfatoria.

J& em relacdo a &gua AZEVEDO et. al. (1998) relatam que na superficie destas
existem ions de hidrogénio livres, que acabam por polarizar as particulas do solo,
gerando uma atracdo entre elas. E quando da adicdo de cal ao solo, ocorre a aglutinagédo
de ions de célcio na superficie da particula de solo em substituicdo aos ions de
hidrogénio ali localizados, 0 que leva a um aumento nestas forcas de atracdo entre estas

particulas, levando a uma maior coesdo do solo.
2.4.4. Reac0es Solo-Cal

De acordo com MALLELA, QUINTUS e SMITH (2004) a cal é um
estabilizante usado extensivamente em solos de granulometria fina (argilosos), a fim de
melhorar as propriedades destes que interessam a engenharia. Os autores comentam que
a fracdo argilosa de tais solos possui uma superficie carregada negativamente e que, esta
superficie, atrai os cations livres e as moléculas de agua (dipolar). Como resultado, uma
camada de &gua, altamente difundida, como mostrada na Figura 2.7, forma-se ao longo

das particulas de argila e, conseqlientemente, separam as particulas do argilo-mineral,
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@ ¢ maoléculas de dgua (HaO)
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Figura 2.7: Formacdo de uma camada de &gua difundida ao redor da particula de argila
(LITTLE, 1995).
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Na Figura 2.7, observam-se os ions cétions e as moléculas de agua (dipolar)
sendo atraidas pela carga negativa da superficie da argila, de modo a satisfazer a
mudanca de potencial. Na situagdo “A”, 0s ions cations e as moléculas de agua séo
adsorvidos. Na situacdo “B” uma camada de cations difundida, devido sua atividade
termal e a infusdo de &gua, desloca-se até a superficie da argila por causa da elevada
concentracdo eletrolitica na superficie desta (LITTLE, 1995).

Segundo MALLELA, QUINTUS e SMITH (2004) o grau de ocorréncia desse
fato depende, diretamente, da quantidade de agua presente e da morfologia e
mineralogia da argila. Os autores comentam ainda que para melhorar as caracteristicas
de materiais com esse tipo de problema, ou seja, materiais instaveis, uma solucéo é a da

insercédo da cal.

A adicdo de cal a um solo provoca mudancgas em varias de suas propriedades,
verificando-se, geralmente, um aumento na sua resisténcia, uma redugdo de sua
plasticidade e uma melhoria em sua trabalhabilidade (CARVALHO, 1988).

Segundo LITTLE (1995), duas fases ocorrem no processo de estabilizacdo das
misturas de solo-cal. A primeira envolve praticamente as reacdes imediatas de troca de
cations e floculacdo (aglomeracédo), que se desenvolvem logo ap6s a adi¢do da cal ao
solo e podem se estender de minutos a dias. A segunda envolve as rea¢fes pozolanicas,
que sdo responsaveis pelo aumento continuo da resisténcia mecanica das misturas de
solo-cal. Estas ultimas reacdes, conforme AZEVEDO et. al. (1998), podem levar meses

ou até anos para serem concluidas.

A reacdo de troca de cations, de acordo com CARVALHO (1988), ocorre com 0
calcio da cal substituindo o cation trocavel (ex: K, Mg, H) na superficie da fracdo argila.
Segundo LITTLE (1995) esse fato é possivel devido a divaléncia dos cations de calcio,
normalmente, substituirem os cations de valéncia unitaria presentes na superficie do
argilo-mineral, uma vez que 0s ions com maior concentracdo (valéncia) substituem

aqueles com menor concentracao.

LITTLE (1995) afirma que, assumindo-se concentragdes iguais, a ordem de

adsorcdo preferencial dos cations comuns associados com o solo é dada pela série

seguinte: Li* <Na* <H* <K* <NHj << Mg? <Ca? << Al*'< Fe> . Nesta série
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o0 cation da direita substitui o cation da esquerda. Dessa forma, em concentragdes iguais,
o0 ion Ca®" pode facilmente substituir os cations, comumente, encontradas na maioria

das argilas, com excecdo do Al*e do Fe*. O mecanismo das reacdes de troca de

cations € mostrado na Figura 2.8.

Particula
de argila

Superficic da ©®© ®© @%
argila carregada ®© @ @

negativamente

/ Tons sodio

®/

(9) Espagamento

@ ®O l original

®.@ .®
00 60 .O%
® @9 %“@OCD

4
"\ H,0 dipolar

>
P ®
/I“’

Espagamento
reduzido apos
T trocas cationicas
e contracio da
camada de agua

fons calcio /% %@@@@C;g@@@@@%

v

Figura 2.8: Reacdo de troca de cations (PRUSINSKI e BHATTACHARIJA, 1999).

De acordo com LITTLE (1995) a espessura da camada de agua intersticial €
maior, dependendo do tipo e da concentracao de cations disponiveis na agua de poro. O
autor comenta que cations divalentes (cation com uma carga +2, como exemplo o Ca* e
0 Mg?*") podem equilibrar de maneira bem mais eficaz o potencial de carga negativa
quando comparado com o cation monovalente (cations com uma carga +1). Portanto, o
resultado cation divalente mais camada de agua difundida, ao redor das particulas de
argila, € muito menor que o resultado do cation monovalente mais camada de agua, ao

redor das particulas de mineralogia idéntica.

LITTLE (1995) relata ainda uma equagdo, desenvolvida por YONG e
WARKENTIN (1966), que explica que a relagdo entre os ions de cations adsorvidos na
superficie de argila ndo é fungdo apenas da concentracdo de cations, mas também da
valéncia. A equacdo (conhecida por equagdo Gapon) é bem simples e pode ser

representada pela formula 2.3.

M M
N RN

(2.3)
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Onde:
M — cation de valéncia m;
N — cétion de valéncia n;
e — ions trocaveis;
0 — ions presentes na agua dos poros;
K — constante.

A constante K, segundo LITTLE (1995) depende dos efeitos especificos da
adsorcdo de cations na superficie da argila. Conforme o autor, baseado na equacdo de
Gapon, em concentracdes iguais de ions Ca** e Na* na solucio de agua, resultara em
17,5 vezes mais fons Ca*" presentes na superficie da argila do que ions Na*. O duplo
efeito da divaléncia dos ions de calcio e sua elevada concentracdo podem ser obtidos

quando a cal é adicionada ao sistema solo-agua.

A troca de céation devido a adicdo da cal resulta na estabilizacdo da camada de
agua intersticial e em uma reducdo consideravel no tamanho desta (LITTLE, 1995). O
autor comenta que quando as particulas de argila aproximam-se mais umas das outras,
devido a reducdo da camada de agua dos poros, ocorre a floculacdo e a atragdo borda a
face (Figura 2.9). Esse fendbmeno (floculacdo) é causado pela concentracdo eletrolitica
da agua intersticial, pelo alto pH e pela reducdo na espessura de agua, através de trocas
cationicas (LITTLE, 1995).

HIDRATAGAO COMPLETA

Na+1
Saturado

/

Saturado
B

%4// Ca™
Figura 2.9: Mudanga textural ocorrida devido ao fendmeno da troca de cations seguido

pela floculacao e aglomeracéo (LITTLE, 1995).

Na Figura 2.9, pode-se observar que em “A” ilustra-se a perda de resisténcia do

solo argiloso, onde as particulas estdo separadas por uma larga camada de agua. Em
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“B”, devido a adicdo da cal (calcio) a camada de &gua é reduzida e ocorre a atracéo face
a borda (aglomeracdo) das particulas e sua floculagéo.

LITTLE (1995) comenta também que as reacbes mencionadas anteriormente (de
troca de cations, aglomeracdo e floculacdo) sdo responsaveis pelo processo de
modificacdo das misturas de solo-cal, descrito no subitem 2.3.1 desse capitulo. O
processo de modificacdo, de acordo com GUIMARAES (2002), possibilita uma agio
imediata, que promove ap0s alguns instantes (minutos) de contato, mudancas nas

propriedades fisicas do solo, como:

a) alteracdo na granulometria, em funcdo da floculacdo ou agregacdo das

particulas originais;

b) alteracdo dos limites de Atterberg, cuja alteracdo mais notavel se

relaciona ao limite de plasticidade, que normalmente decresce;

¢) normalmente alteracdo na compactacdo, de maneira que para uma mesma
energia ocorre uma diminui¢do do valor da densidade maxima seca e

aumento do valor da umidade 6tima, quando comparados ao solo natural;
d) reducdo da expansdo e contracdo, ou seja, menor variacdo volumétrica, e;

e) pequeno ganho de resisténcia, ou seja, pequeno aumento da capacidade
de suporte.

Contudo, quando considerado o ganho de resisténcia a longo prazo, que é um
fendmeno bem mais complexo e bastante influenciado pelas condi¢Ges e mineralogia do
solo, percebe-se que a reacdo responsavel pelo desenvolvimento de uma matriz
cimentante ao redor das particulas de solo e pelo processo de estabilizagdo do mesmo,
que ocorrem devido as reacOes entre a cal, a &gua, a silica e a alumina, é denominada de
pozolanica (LITTLE, 1995).

Em outras palavras, a reagdo pozolénica ocorre quando a cal reage com a silica
e/ou a alumina do solo para formarem gel de calcio silicato ou de céalcio aluminato
hidratados (CARVALHO, 1988). De acordo com CARVALHO (1990), as reacbes
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pozolanicas para solos lateriticos e cal hidratada podem ser representadas, de forma
resumida, pelas expressdes de 2.4 a 2.7.

Ca(OH)2 —Ca™ +2(OH)7 (24)
Ca(OH), +Si0, »Ca0 . Si0, . H,0 (2.5)
Ca(OH), + AlLO, »CaO . ALO, . H,O (2.6)

Ca(OH), +Si0, + Al,O, + Fe,0, -»Ca0 . SiO, . ALO, . H,0. Fe,0,  (2.7)

GUIMARAES (2002) comenta que a reacdo pozolanica esta fundamentada no
carater pozolanico dos materiais estabilizados. O autor relata ainda uma definig&o,
apresentada por NOBREGA (1981), sobre um material de caracteristica pozolanica,
afirmando que este quando em combinacdo com a cal e em presenca de agua, sob
condicbes de temperatura ambiente, produz compostos hidratados estaveis com

propriedades ligantes.

Os solos, conforme relatos de GUIMARAES (2002), apesar de ndo se
constituirem em pozolanas propriamente ditas, podem apresentar uma fracao argila com
carater pozolanico mais ou menos acentuado, dependendo de sua natureza mineraldgica
e textural. De acordo com o autor, quando a cal é adicionada ao solo, seu pH, em geral
4,5 a 6,5, eleva-se para 11-12, criando-se condic¢des alcalinas nas quais 0s minerais da
fracdo argila, e até o préprio quartzo, podem reagir com a cal. Assim sdo formados
aluminatos, silicatos e aluminatos de calcio hidratados, em nUmeros bastante
significativos, todos com influéncia no processo de estabilizacdo pelas suas

caracteristicas cimentosas.

LOVATO (2004) apresenta relatos de INGLES e METCALF (1972) que
afirmam que os géis de silicato resultantes da reagéo pozoléanica imediatamente cobrem
e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios e, que 0s geis sdo cristalizados
lentamente e transformados em silicatos hidratados de célcio bem definidos. Os relatos

dos autores salientam ainda, que esta reacdo s6 ocorre na presenca de agua, que tem a
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funcéo de carregar os ions calcio e hidroxila para a superficie de argila. A Figura 2.10

apresenta 0 mecanismo de estabilizacdo das misturas de solo-cal.

\

\ CaSi0), ainda gelatinoso

Su!:lurﬁcic de ruptura 5 \ _ CaSi0Oy cristalizado
tipica (tragio) \ - X
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~ OH'se difunde na argila,

S0, se difunde no liquido,

¢ se precipita na forma de CaSiOy ,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando agua do poro.,
alé que a reagio scja interrompida,

Reagio impedida pelo
csgotamento da dgua

Poro originalmente vazio,
reaglio quimica impossivel”

Figura 2.10: Mecanismo de estabilizacdo das misturas de solo-cal (INGLES e
METCALF, 1972).

CARVALHO (1988) comenta que os fatores mais importantes para o sucesso da
reacdo pozolanica sdo as fontes de silica, alumina e ferro. O autor destaca 0s
argilo-minerais como a fonte principal de silica e alumina e menciona que em solos
lateriticos, os componetes livres de silica, alumina e ferro participam ativamente no

processo de estabilizacao.

Devido ao processo de estabilizacdo de um solo ser relativamente complexo,
outros fatores podem influenciar negativamente ou positivamente. CARVALHO (1988)
cita como exemplo a presenca de matéria organica e afirma que esta ndo favorece a
interacdo solo-cal. Este autor comenta, ainda, que a participacdo do ferro na reagéo entre
a cal e o solo € de dificil interpretacdo, uma vez que existem evidéncias na literatura, de

que o ferro pode ser ou néo fator positivo na reacédo solo lateritico-cal.
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De acordo com CARVALHO (1988), a diferenga de comportamento do ferro
esta diretamente ligada a sua forma de ocorréncia nos solos lateriticos. Segundo ele, se
o ferro ocorre como particulas discretas 0 mesmo néo deve interferir negativamente na
reacdo. No entanto, se o ferro ocorre como particulas encobrindo as superficies do

argilo-mineral ou como agente cimentante, este deve ser um fator negativo para reacdo

solo-cal. E sabido, porém, que o cation Fe'* também pode causar a formagio de
eflorescéncia na superficie das particulas de solo, em funcdo da lixiviacdo dos sais (e
uma posterior cristalizacdo), dificultando, dessa forma, a Capacidade de Troca

Catibnica do material.

Outra reacdo que pode ocorrer durante a estabilizacdo de um solo com a adicao
da cal é a carbonatacdo. De acordo com GUIMARAES (2002), esta reacdo apresenta
origem diferente das anteriores. Contudo, também tem caracteristicas de acéo imediata e
é de alta importancia para a ocorréncia ou ndo dos objetivos da estabilizacao.

De acordo com CARVALHO (1988) a reacdo de carbonatacdo ocorre quando o
diéxido de carbono da atmosfera reage com a cal para formar carbonatos de calcio ou de
magnésio, dependendo do tipo da cal utilizada (calcitica ou dolomitica). O autor afirma
que este carbonato € um composto cimentante muito fraco e deletérico para o resultado

final em termos de resisténcia.

SANTOS (2004) comenta que a reacdo de carbonatacdo, que ocorre entre 0 gas
carbbnico do ar e as minusculas bolhas gasosas absorvidas pela mistura (refazendo o

carbonato primitivo (CaCQ,)) é indesejavel e que esta resulta em uma expansdo do

volume do solo.

Porém, CARVALHO (1988) friza que nem sempre todas as reacdes descritas
anteriormente ocorrem. E cita o exemplo em que o cation trocavel do solo é o calcio,
situacdo esta que inibira ou reduzira a ocorréncia da reagdo de troca de cations. Esse

fato pode ocorrer devido o cétion presente na cal também ser o célcio.

CARVALHO (1988) cita, ainda, 0 caso da reacdo de carbonatagédo, que pode ser
impedida & medida que alguns cuidados sdo tomados, como a impermeabilizacdo da

superficie de contato da mistura com o ar.
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2.4.5. Fatores que Influenciam no Processo de Estabilizagio Solo-Cal

De acordo com SANTOS (2004), o processo de estabilizacdo solo-cal €
influenciado, diretamente, pelo tempo de cura ao qual a mistura é submetida, pela
temperatura em que esta sofre durante a cura, pela natureza do solo a ser tratado e pela
natureza da cal utilizada. Além da temperatura, conforme GUIMARAES (2002), outros
fatores ambientais interferem nos resultados obtidos nas reagdes entre o solo e a cal,
como por exemplo: o anidrido carbbnico presente no ar, a presenca de aguas
superficiais e/ou subterraneas no local, os indices pluviométricos da regido e os esforcos

mecanicos produzidos na obra.

Segundo GUIMARAES (2002), a técnica solo-cal baseia-se na inter-reacdo entre
os elementos constituintes do solo, a cal e 0s componentes presentes no
meio-ambiente, de maneira que a interdependéncia entre eles é traduzida através das
reacOes quimicas, fisicas e fisico-quimicas que ocorrem durante todo o processo de

estabilizacéo do solo. A Figura 2.11 apresenta o0 esquema dessa interdependéncia.

SOLOSE
SUAS
CAMADAS

Figura 2.11: Esquema de fatores que influenciam as reacdes solo-cal (GUIMARAES,
2002).
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GUIMARAES (2002) comenta, ainda, que a cal, seja ela virgem ou hidratada,
influi no processo de estabilizagdo de um solo em funcdo do valor de seus teores de
oxidos de calcio e de magnésio. Segundo NOBREGA (1981), os ions desses elementos,
presentes nas cales, sdo responsaveis pela modificacdo no comportamento dos
argilo-minerais presentes no solo. Contudo, a autora afirma que cada solo reage de
forma particular para cada tipo de cal aplicada e que a escolha e aplicacdo desta nédo

pode ser aleatoria.

Ainda com relacdo a cal, SANTOS (2004) afirma que, de maneira geral, a
resisténcia de um solo tratado com este estabilizante aumenta a medida que se adiciona
uma porcentagem maior deste, havendo um crescimento além de determinado teor do
aditivo. Este aumento esta intimamente ligado ao tempo de cura ao qual a mistura foi
submetida e a temperatura apresentada durante esse processo. A autora comenta que
dos materiais envolvidos na mistura solo-cal, a natureza do solo € a que mais interessa,

uma vez que a cal é facilmente selecionada e controlada.

Para MALLELA, QUINTUS e SMITH (2004), o solo possui diversas
propriedades e caracteristicas que influenciam a sua reatividade com a cal. Dentre elas,
podem ser citadas: o pH do solo, a mineralogia da fracdo argila, a presenca de
carbonatos e/ou sulfatos, a relacdo silica/aluminio, a relacdo silica/sesquioxidos, o grau
de intemperismo, o teor de matéria organica, a drenagem natural, a presencga excessiva

de sodio permutavel e o ferro extraivel.

De acordo com NOBREGA (1981), um solo ap6s ser misturado com a cal sofre
alteracdo em suas propriedades fisico-quimicas expressa pela elevacdo do pH,
significando um ataque agressivo aos constituintes do solo que sdo estaveis nas
condicdes de pH normais. Segundo a autora, a partir de um valor de pH 9 o silicio e 0
aluminio, presentes no solo, se solubilizam levando a destruicdo do argilo-mineral.
Contudo, ela comenta que, quando da estabilizacdo com a cal, além do ataque e
solubilizacéo do silicio e do aluminio, ha a possibilidade de recombinacéo destes com o
calcio e formacdo de silicatos, aluminatos ou aluminio-silicatos de célcio, que tém

propriedades cimentantes.

NOBREGA (1981) afirma ainda que a predominancia de neoformacdo de um
determinado produto, da reacdo entre 0 solo e a cal, € condicionada pela natureza
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mineraldgica do solo, ou seja, pela ocorréncia maior de silicio ou aluminio. Segundo
CARVALHO (1988) esta ocorréncia esta intimamente ligada com a atividade
pozolanica de um solo lateritico. O autor comenta ainda que o parametro de reatividade
a cal em um solo aumenta a medida que a porcentagem de silica cresce e que a de

alumina decresce, considerando ambas no estado amorfo.

Para GUIMARAES (2002) cada solo possui as suas peculiaridades, e
dependendo destas, a mistura com a cal serd bem sucedida ou ndo. O autor apresenta
uma classificacdo pedologica das camadas de solos, conforme apresentada
anteriormente na Figura 2.11, e classifica estas da seguinte maneira, em funcdo de seus

materiais constituintes:

a) camada A: constituida por materiais organicos ou caracterizada por ser

lavada;
b) camada B: constituida por sais que emigram de outras camadas;
c) camada C: constituida por rocha levemente alterada;
d) camada D: constituida por rocha fresca.

Segundo o autor, as camadas representadas pela letra B e C, normalmente
correspondentes aos materiais A6 e A7 da classificacdo do TRB, ou seja, aos solos
argilosos, séo as que intervém no processo de estabilizacdo. O autor comenta que nessas
camadas localizam-se principalmente os 6xidos e hidroxidos, particularmente os de
ferro e de aluminio. Estes 0xidos e hidroxidos interferem diretamente nas reacfes das

misturas de solo-cal, dependendo do mineral argilico ao qual o solo é constituido.

De acordo com LOVATO (2004) a presenca de matéria organica influéncia o
processo de estabilizacdo, retardando as reagOes, e produzindo pequenos ganhos de
resisténcia. Alguns autores afirmam que em solos com teor de matéria organica maior

que 1% néo ha resposta a estabilizacéo.

Com relacéo a presenca de sulfatos no solo, LOVATO (2004) afirma que este
fato pode prejudicar as reagbes solo-cal. O autor comenta ainda que o grau de

deterioracéo relacionados aos sulfatos depende de diversos fatores, e ndo apenas do teor
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de sulfato solavel, devendo ser levados em consideragdo também a disponibilidade de
outros ions, o pH, o grau de carbonatacg&o, o teor de umidade e a temperatura.

A NATIONAL LIME ASSOCIATION DOS ESTADOS UNIDOS - NLA
(2000) afirma que o efeito deletério do sulfato pode ser reduzido e comenta que uma
solucdo para isto, seria forcar o inicio destas rea¢fes antes da compactacdo, adotando-se
um tempo de espera de pelo menos 24 horas até 7 dias (dependendo do teor de sulfato).

A NLA (2000) relata ainda a definicdo dos teores de sulfatos que definem seu
risco quando um solo € estabilizado pela cal, relatos estes citados posteriormente por
LOVATO (2004). De acordo com a NLA (2000) os teores estabelecidos de sulfatos que
definem seu risco de estabilizacdo de solo com a cal séo:

a) niveis de sulfato de pouco risco: < 0,3 %;

b) niveis de sulfato de moderado risco: > 0,3 % e < 0,5 %);

c) niveis de sulfato de risco moderado a alto: > 0,5 % e < 0,8 %;
d) niveis de sulfato de elevado risco: > 0,8 %;

e) niveis de sulfato inaceitaveis: > 1 %.

De forma geral, percebe-se que a estabilizacdo de um solo pela cal depende de
varios fatores, que variam desde as propriedades do solo a ser tratado até as condi¢des
ambientais encontradas no meio. Contudo, deve ser observado a priori, 0
custo/beneficio da utilizacdo da cal como estabilizante e os recursos, tanto financeiro
guanto de equipamentos, disponiveis para a execucdo da infra-estrutura rodoviaria em

questao.
2.4.6. Producéo da Cal no Brasil e em Outros Paises

Em relag¢do a producéo de cal no Brasil, a Associagdo Brasileira dos Produtores
de Cal — ABPC (2007), através de dados fornecidos pelos seus associados, apresenta
como valor da produgdo geral anual, referente ao ano de 2006, um nimero aproximado
de 7.057 mil toneladas, 0 que mantém o pais na disputa da 5% posicdo entre os paises

produtores. Contudo, quando considerado apenas o mercado livre, ou seja, aquele em
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que a cal é comercializada por terceiros, a producdo é de, aproximadamente, 5.9
milhdes de toneladas. Segundo a ABPC (2007) essa diferenga deve-se aos setores de
consumo que suprem suas necessidades com producao propria e que sdo representantes

do mercado denominado de cativo.

A Figura 2.12 mostra a distribuicdo do volume total produzido entre empresas
associadas a ABPC, empresas ndo associadas e o chamado mercado cativo. Ja a Figura
2.13 mostra apenas a producdo no mercado livre, eliminando-se do total geral a

producéo cativa.

Producao Geral Mercado Livre
7.057 mil t/ano ) 5.895 mil t/ano )

16%

mABPC
1 Qutros
» Mercado cativo

Figura 2.12: Producdo Geral (ABPC, Figura 2.13: Mercado livre (ABPC,
2007). 2007).

mABPC
1 Qutros

A ABPC (2007) relata ainda que a cal, na sua forma virgem ou hidratada, possui
inimeras aplicacdes, tanto na construcdo civil como na area industrial. Além disso,
afirma que no ano de 2006 o faturamento anual deste setor (considerando apenas as
empresas associadas a ABPC) foi de R$ 1 bilhdo, gerando cerca de 5000 mil empregos
diretos e, aproximadamente, R$ 120 milhdes de ICMS (imposto sobre circulacdo de
mercadorias e prestacdo de servicos). A Figura 2.14 expde a producdo anual (3.577 mil
toneladas) no mercado livre, referente ao ano de 2006, dessas formas de cal, e especifica
a porcentagem fabricada para cada uma. Ja a Figura 2.15 mostra as areas de consumo
destes materiais, referentes também ao ano de 2006.
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= 3.577 mil t/ano

(2006)

@ Cal virgem
_I Cal hidratada

Figura 2.14: Producdo no mercado livre de cal, na forma virgem ou hidratada,
referentes ao ano de 2006 (ABPC, 2007).

Areas de Consumo _I Construcéo civil
B Siderurgia

B Pelotizagdo

B Celulose

W Agucar

W Fosfatos

| Aluminio

B Tratamento de agua
® Quimicos

B Citricos

1 Qutros

B Papel

Figura 2.15: Areas de consumo da cal no Brasil referentes ao ano de 2006
(ABPC, 2007).

Com relagdo a produco e destinagdo da cal em outros paises, GUIMARAES
(2002) apresenta dados referentes ao ano de 1990 (Tabela 2.6) dos setores de consumo e
da fabricagdo em 1000 toneladas na Franca, Alemanha, Japo, Africa do Sul e Estados
Unidos. Estes paises de acordo com o autor estdo entre os maiores produtores e

consumidores de cal no mundo.

Tabela 2.6: Producédo da cal em alguns paises do mundo.

PAISES (em 1000 ton)
SETORES DE CONSUMO FRANCA | ALEMANHA | JAPAO | AF. DOSUL | EUA
ESTABILIZACAO DE SOLOS 364 140 537 12 845
CONSTRUGAO CIVIL 79 584 64 160 499
AGRICULTURA 261 161 375 - 20
SIDERURGICA 976 1850 8034 802 5002
MEIO AMBIENTE 383 772 3752 26 4180
CONSUMO TOTAL 2063 3507 12762 1000 10546

Fonte: GUIMARAES/2002.
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Entretanto, GUIMARAES (2002) faz uma ressalva sobre os dados da Tabela 2.6
e comenta que ndo estdo incluidas as producbes da China e das RepuUblicas que
integravam a antiga Unido Soviética - URSS. O autor relata que a China produziu mais
de 17 milhGes de toneladas nesse mesmo ano, enquanto a URSS, maior produtora

mundial, produziu mais de 28 milhGes de toneladas de cal.
2.4.7. Producdo da Cal no Estado do Ceara

Com relacdo ao estado do Ceara, especificamente, vale ressaltar a producdo da
cal da empresa Carbomil Quimica S/A (cujo escritdrio esta situado no municipio de
Fortaleza), responsavel pelo fornecimento desse material em praticamente todo o estado
e cedente das cales utilizadas nesta pesquisa. Essa empresa produz ndo sé para atender

as necessidades locais, como importa e exporta boa parte de seus produtos.

A fabrica da Carbomil Quimica S/A esta situada na fazenda Baixa Grande, a
aproximadamente 20 Km do municipio de Limoeiro do norte, no estado do Ceara. Esta
empresa fornece ao mercado trés formas de cales distintas: o carbonato de

célcio (CaCO,), o oxido de célcio ou cal virgem (CaO) e o hidroxido de célcio ou cal

hidratada Ca(OH),. A produgdo mensal desses produtos e sua destinagdo s&o

apresentadas, conforme informacdes obtidas com o Eng. Quimico Crisanto Prado
Santiago (gerente de assisténcia ao cliente da Carbomil) em visita & empresa em Agosto
de 2007, na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Producdo e destinacdo das cales da empresa Carbomil Quimica S/A.

PRODUGCAO MENSAL

FROBUTOS DESTINAGHRE APROXIMADA (em toneladas)
o Fabricacdo de tubos PVC, cola,
Carbonato de calcio (CaCO,) moéveis e plasticos de um modo 6.000
geral.
A Al Industrias quimicas e quimico-
Oxido de célcio o .
(Ca0) siderdrgicas. 12.000
_ _ _ Construcdo civil, wusina de
Hidroxido de calcio Ca(OH), aclcar, tratamento de éagua e 2.500 - 3.000

higienizacéo.

Fonte: Propria

Além da Carbomil Quimica, o grupo Carbomil apresenta outras 4 unidades: a
Itamil mineragéo situada em Fortaleza-CE, a Itamil mineracdo situada em Cachoeiro de

Itapemirim-ES, a Libra situada no municipio de Banabuiu-CE (rodovia CE 113, km 40),
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e a CalBras. De acordo com o Eng. Quimico Crisanto Prado Santiago, da Carbomil
Quimica, a Itamil de Fortaleza e a Cachoeira destinam seus produtos apenas para serem
utilizados como matéria-prima na fabricacédo de tintas. Ja a Libra destina seus produtos

a fabricacao de ligas de ferro de silicio.

Com relacdo ao processo construtivo das cales da empresa Carbomil Quimica
S/A, a Figura 2.16 apresenta um fluxograma simplificado desde a mineragdo desses
materiais até a sua distribuicdo ao mercado consumidor, como mostrado anteriormente

no fluxograma da Figura 2.5.

R - BOTAFORA
‘ 2) ANALISE DE BANCADA; /’
3)MOAGEM;

4)ESPECIFICAGAO:
— | TRANSPORTE: [ -~ “on

» Utiliza-se lenha como
combustivel paraa
geracao de monoxido de
carbono queird aquecero
carbonato de calcio e
transforma-lo em dxido de
calcio.

» Nesta fase ocorrea a
queimadoCaCO:zea
formacao de CaO (cal
virgem) e COz(anidrido

carbdnico

Acalvirgem é transportada até o
hidratador, onde ocorre a adig’éo de
4gua noteor de aproximadamente
25% da mistura, e assim é formado

0Ca(OH)z2— Cal hidratada

Figura 2.16: Processo de fabricacdo industrial das cales da Carbomil Quimica S/A

(Fonte: Propria).

A Carbomil Quimica S/A estd no mercado desde 1960 e atualmente apresenta
um quadro de funcionarios superior a 400, além de possibilitar a terceirizacdo de muitos
outros servicos realizados diariamente na empresa. A fabrica desta empresa, situada no
municipio de Limoeiro do Norte-CE, apresenta uma grande infra-estrutura e apresenta

um esquema de producdo bastante mecanizado, como mostra a Figura 2.17.
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FORNOS DE CaO, QUE SERA

CALCINACAO POSTERIORMENTE
‘7 TRANSFORMADO EM -

Ca(OH)2

LENHA PARA GERACAO
DE CALOR

.......

Figura 2.17: Fabrica da carbomil Quimica S/A em Limoeiro do Norte-CE (Fonte:

Propria).
2.4.8. Processo Construtivo de Misturas Estabilizadas pela Cal

De acordo com o IFG — INTERNATIONAL FOCUS GROUP ON RURAL
ROAD ENGINEERING (2005), a construcdo de camadas estabilizadas pela cal obedece

as seguintes etapas construtivas:

=

regularizacdo da superficie da camada a ser estabilizada;

N

distribuicdo da cal sobre a superficie da camada;

w

mistura da cal ao longo da camada;
4. umedecimento;
5. compactacdo do material e cura.

Os efeitos de cada operagéo (etapa) no projeto e no desempenho do pavimento

séo discutidos a seguir:

Inicialmente, na etapa de regularizacdo da superficie, deve-se realizar a
escarificacdo e pulverizacdo da camada a ser estabilizada a fim de se obter a sua perfeita

regularizagdo. Feito isso, deve-se proceder novamente a escarificacdo da camada ao
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longo de toda a faixa a ser estabilizada, em uma profundidade pré-determinada (Figura
2.18). E desejavel que sejam removidos alguns materiais danosos, que possuam um
tamanho superior a 3 polegadas, tais como: tocos, raizes, turfas, e agregados
(NATIONAL LIME ASSOCIATION, 2004).

Figura 2.18: Escarificagdo (NLA, 2004).

Na etapa seguinte, a distribuicdo da cal é feita pelo condicionamento de sacos
em intervalos pré-determinados (Figura 2.19), indicados por estudos preliminares do
projeto (IFG, 2005). No entanto, a National Lime Association (2004) comenta que a cal
também pode ser distribuida a granel, por meio de caminh@es ou traillers adaptados com
um espalhador mecanico (Figura 2.20) ou pneumatico (Figura 2.21), que distribuem a
pasta de cal uniformemente ao longo de toda a area superficial da camada a ser

estabilizada.

Figura 2.19: Posicionamento de sacos de Figura 2.20: Espalhador mecanico para a
cal (IFG, 2005). aplicacdo da cal em p6 (NLA, 2004).
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Figura 2.21: Exemplo de aplicacdo da pasta de cal com o espalhador pneumatico
(NLA, 2004).

Apbs a etapa de distribuicdo do estabilizante, formam-se leiras para sua
contencdo (antes deste ser misturado ao solo). Em seguida, uma mistura preliminar é
realizada para a distribuicdo da cal sobre toda a camada de solo (Figura 2.22). Feito
isso, procede-se uma pulverizagcdo e escarificacdo iniciais (Figura 2.23) a fim de
preparar a mistura de solo e cal para a adi¢do de agua utilizando-se caminhdes pipas
(Figura 2.24), dando inicio, dessa forma, as rea¢Ges quimicas estabilizantes. A agua
deve ser adicionada durante todo o processo de mistura, a medida que a camada for
sendo novamente pulverizada e escarificada (NATIONAL LIME ASSOCIATION,
2004).

Figura 2.22: Enleiramento lateral do solo gra 2.23: Escarificacdo e ulverizagéo
para contencdo da cal antes do processo ap6s a distribuicdo da cal em pé (NLA,
de mistura (NLA, 2004). 2004).
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Figura 2.24: Adicionamento de agua ap0s a aplicacdo da cal em p6 (NLA, 2004).

De acordo com o IFG (2005) equipamentos robustos de mistura, com poténcia
adequada, realizam o processo de pulverizacdo do solo e o de mistura, simultaneamente,
com a cal e a 4gua (Figura 2.25). As maquinas mais eficientes realizam a operacdo em
apenas uma passada, permitindo que a camada seja compactada rapidamente e
minimizando a perda da densidade da mistura e da forga causada por algum atraso

durante a compactagao.

Figura 2.25: Mistura da cal ao solo simultaneamente a adi¢do de agua (IFG, 2005).

Com relacdo ao processo de compactacdo dos materiais, a NATIONAL LIME
ASSOCIATION (2004) recomenda que a compactacdo de uma camada deve ser
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iniciada imediatamente ap06s o processo de mistura. Caso isto ndo ocorra, um atraso de
até 4 dias pode ndo ser um problema se algumas precaugdes forem tomadas. Essas
precaucdes determinam que a mistura seja compactada levemente e mantida Umida até a
compactacdo ser completamente realizada. Ja em relacdo aos longos atrasos, pode ser
necessaria a incorporacdo de uma quantidade adicional da cal ao solo. O processo de
compactacdo pode ser realizado em uma camada, inicialmente, utilizando-se um rolo
pé-de-carneiro (Figura 2.26). A execucdo do acabamento final da superficie € realizada

com a utilizacdo de um rolo de rodas lisas (Figura 2.27).

Figura 2.26: Rolo pé-de-carneiro (NLA,
2004).

e 3.

T e A W - :",".:.
Figura 2.27: Rolo liso (NLA, 2004).

Ap0s a etapa de compactacao procede-se a cura. Este processo, segundo O IFG —
INTERNATIONAL FOCUS GROUP ON RURAL ROAD ENGINEERING (2005), é

muito importante por trés razdes:

1. assegura que uma umidade suficiente fique retida na camada de modo

que a cal possa continuar hidratada;
2. reduz aretracao;
3. ereduz o risco de carbonatagdo no topo da camada.

A NATIONAL LIME ASSOCIATION (2004) define cura como sendo o tempo
necessario para que uma camada, ap0s a sua compactacdo, obtenha o seu total
endurecimento. Este endurecimento tende a ocorrer de tal forma que as operagdes de

descarregamento, realizadas por caminhdes, durante a construgéo das camadas seguintes
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ndo causem nenhuma deterioragdo a camada inferior. O processo de cura pode ser

realizado de maneiras distintas:

a) cura Umida — consiste em manter a superficie da camada em condigdes
adequadas de umidade, realizando para isto, quando necessario, uma
distribuicdo de agua e rolagem;

b) cura de membrana — consiste na selagem da camada compactada através
de uma imprimacdo betuminosa que pode ser aplicada uma ou mais
vezes. Essa selagem protege a camada de solo-cal do contato com o
dioxido de carbono, evitando assim a ocorréncia da reacdo de

carbonatacéo e a formacéo de carbonato de calcio - CaCO, (Figura 2.28).

Figura 2.28: Cura por imprimacao betuminosa (NLA, 2004)

2.5.  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentou-se uma revisao bibliogréafica sobre os mecanismos de
estabilizacdo de solos pela cal, dos componentes integrantes dessas misturas, do
processo de fabricacdo industrial desse aditivo, especificamente, do material nesse
trabalho, e das etapas construtivas das camadas tratadas por esse estabilizante. No
capitulo seguinte serdo abordados outros temas, como a selecdo dos materiais
analisados e os métodos utilizados para realizacdo dos ensaios laboratoriais executados

nessa pesquisa.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta informacBGes gerais sobre a regido estudada, as
caracteristicas dos materiais empregados na pesquisa, 0s critérios adotados para a
escolha desses materiais e 0os métodos utilizados para realizagdo dos experimentos

laboratoriais.

3.2. INFORMACOES GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO

De acordo com o relatério anual de atividades, desenvolvido em 2003 pela
secretaria de desenvolvimento econdmico do governo do estado do Ceard, a politica de
desenvolvimento econémico do respectivo estado tem atraido uma série de industrias e
de agroindustrias para a regido. Segundo esse relatorio, desde 1995 foram assinados 759
protocolos de investimento, com mais de 100 municipios beneficiados, US$ 7,9 bilhdes

investidos, gerando aproximadamente 173 mil empregos.

O grande numero de investimentos realizados pelo Governo Cearense e pelos
investidores nacionais e internacionais da iniciativa privada, principalmente em
atividades envolvendo o agronegécio, esta ampliando as frentes produtivas dos

agropolos locais, em especial do agropolo da regido do Baixo Jaguaribe.

De acordo com dados obtidos junto a SEAGRI (Secretaria de Agricultura e
Pecuéria) e citados por RABELO (2006), o agrop6lo do Baixo Jaguaribe, juntamente
com outros seis agropolos de agricultura, representa o modo de organizacdo espacial do
estado do Ceard, levando-se em conta as areas com maiores potencialidades para
agricultura irrigada do estado, com foco na exploracdo sustentavel do setor produtivo.
Essa divisdo em agropodlos foi implementada na regido em 1998, a fim de possibilitar
um maior desenvolvimento sustentavel e uma melhor qualidade de vida aos moradores

locais.

Atualmente, o territorio do estado do Ceard, segundo o site do IPECE — Instituto
de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara, encontra-se dividido em 18 agropélos de

desenvolvimento agricolas, englobando todos os municipios do estado.
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A Figura 3.1 apresenta um mapa do estado do Ceara com 6 dos 7 agropélos
implantados em 1998. Esses agropolos, acrescidos do agropolo localizado na regido
central do estado, foram denominados por: Baixo Acarad, Ibiapaba, Cariri, Centro Sul,

Baixo Jaguaribe, Metropolitano e Sertdo Central.

Figura 3.1: Mapa do Ceara e seus agropdlos (GIRAO et. al, 2000)

Segundo RABELO (2006) esses agrop6los envolvem 80 dos 184 municipios
cearenses e mais de 2,9 milhdes de pessoas, 0 equivalente a 39% da populacdo do
estado. O autor menciona ainda, com base em informacg6es obtidas no IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) que a participacdo dessas regides na composi¢ao

do PIB (Produto Interno Bruto) do estado do Ceara € da ordem de 29%.

Com relacdo ao agropdlo do Baixo Jaguaribe, especificamente, pode-se
mencionar que este, no ano de sua implementacdo, era constituido por 15 municipios:
Limoeiro do Norte, Russas, Tabuleiro do Norte, Sdo Jodo do Jaguaribe, Morada Nova,
Ibicuitinga, Jaguaruana, Palhano, Quixeré, Alto Santo, lcapui, Itaicaba, Aracati,

Jaguaretama e Nova Jaguaribara.
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Esse agropdlo, como mostrado na Figura 3.2 esta situado entre os meridianos de
37° 58° 30” e 38° 58’ 12” de longitude a oeste de Greenwich e os paralelos de 04° 24’
00” e 05° 48’ 00” de latitude sul, limitando-se ao norte com o oceano atlantico e com os
municipios de Fortim, Ocara, Ibaretama e Beberibe; ao sul limita-se com o estado do
Rio Grande do Norte e com os municipios de Jaguaribe, Iracema e Potiretama; a leste,
com 0 oceano atlantico e com o estado do Rio Grande do Norte; e a oeste, com 0s

municipios de Ibaretama, Quixada, Banabuil e Solonopole.

33eeg2" 37°68'30"

4224'00"

Alta Sante

Jaguaretama

5248'00"

Figura 3.2: Divisdo municipal e localizacdo em coordenadas geogréaficas do agropolo
do Baixo Jaguaribe (RABELO, 2006).

Segundo informagdes coletadas pelo IBGE (2007), a populacéo residente desse
agropdlo, incluindo os 15 municipios pertencentes a0 mesmo no ano de sua
implementacdo, € de aproximadamente 424.267 habitantes, resultando em uma
densidade demografica de 31,96 hab/kmz2. Esses valores, assim como a populagéo, a
area e a densidade demografica de cada municipio encontram-se expostos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Dados referentes aos municipios do agropélo do Baixo Jaguaribe.

Municipios PEDUEED Area sznn;igggia
P Residente (hab.) (Km2) (habl?sz)

Alto Santo 19176 1339 14,32
Aracati 65903 1229 53,62
Ibicuitinga 10997 424 25,94
Icapui 18197 429 42,42
Itaicaba 7433 209 35,56
Jaguaretama 17854 1760 10,14
Jaguaruana 30843 867 35,57
Limoeiro do Norte 53599 752 71,28
Morada Nova 61908 2779 22,28
Nova Jaguaribara 9992 668 14,96
Palhano 8792 443 19,85
Quixeré 18780 617 30,44
Russas 64177 1588 40,41
S&o Jodo do Jaguaribe 8344 280 29,80
Tabuleiro do Norte 28272 862 32,80

Total 424267 14246 Média = 31,96

Fonte: IBGE (2007)

O agropdlo do Baixo Jaguaribe, além de possuir uma parcela representativa da
populacdo do estado do Ceara, compreende uma area de aproximadamente 63.000
hectares, 0 que representa 37% de toda area irrigada do estado, sendo considerado o
maior agropélo da regido (SEAGRI, 1999). De acordo com Ceara (2003) os nimeros
crescentes de investimentos recebidos por essa regido acarretardo novas oportunidades
para o desenvolvimento local de atividades relacionadas a agricultura irrigada e aos
agronegocios melhorando, dessa forma, a piscicultura, as bacias leiteiras, o lazer e o

turismo local.

Dessa maneira, levando-se em consideracdo as perspectivas de crescimento
dessa regido, faz-se necessdria a elaboracdo de um planejamento racional de
desenvolvimento da regido a partir da melhoria da infra-estrutura de suas cidades,

especificamente, de suas estradas.

A regido do agropdlo do Baixo Jaguaribe ndo possui em sua infra-estrutura

basica ferrovias e hidrovias. Contudo, a mesma é servida pela rodovia BR-116.
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Atualmente, existe uma enorme caréncia de novas estradas na regido devido aos

inimeros investimentos, publicos e privados, na &rea dos perimetros irrigados.

Segundo levantamento de dados junto aos técnicos da SEAGRI, em Outubro de
2005, a demanda reprimida de rodovias vicinais na regido do Baixo Jaguaribe é de
aproximadamente 235 Km (ver RABELO, 2006). A Tabela 3.2, com dados fornecidos
em Novembro de 2005 pelo Nucleo de Suporte & Infra-estrutura e Gestdo de Perimetros
Pablicos Irrigados — NUSIP da SEAGRI, citada por RABELO (2006), apresenta as
rodovias situadas na regido do agropdlo de Baixo Jaguaribe com prioridade para

melhorias em sua malha vidria.

Tabela 3.2: Rodovias situadas na regido do Agropdélo do Baixo Jaguaribe com

prioridades para melhorias em sua malha viaria.

ITEM DISCRIMINAQAO MUNICIPIO EX-I(-E:\TI]?AO
1 Limoeiro do Norte — FAPIJA Limoeiro do Norte 13
2 Acessos aos Projetos 7.1, 7.2 e 4.1 Limoeiro do Norte 10
3 Acesso ao Projeto Inthor Limoeiro do Norte 7
4 Cabeca Preta - Lagoinha — Tomé Limoeiro do Norte 20
5 Jaguaruana - Perimetro Irrigado Jaguaruana 5
6 BR-304 - Assentamento Campos Verdes Aracati 10
7 BR-304 - Agricola Cajazeiras Aracati 22
8 Tabuleiro do Norte - Projeto Altinho Tabuleiro do Norte 7
9 Entroncamento BR-116 (Morada Nova) Morada Nova 26
10 Morada Nova - Beira Rio Morada Nova 30
11 | Tabuleiro do Norte - Olho D'Agua da Bica Tabuleiro do Norte 30
12 Entroncamento BR-116 - Entroncamento CE-046 | Limoeiro do Norte 33
13 | Alto Ferréo - Condominio ltaicaba Itaicaba 2
14 Entroncamento BR-304 - Projeto Santa Fé Aracati 3
15 Entroncamento CE-377 - Organics Holdings Quixeré 12
16 Iticaba - Alto Ferréo Itaicaba 5

Fonte: RABELO (2006)

Com relacdo ao clima encontrado no agropdlo do Baixo Jaguaribe, pode-se
observar que, através do mapa da Figura 3.3 fornecido pelo IPECE (2007), apenas dois
tipos predominam na regido: o tropical quente semi-arido, caracteristico do sertdo, e o
tropical quente semi-arido brando, caracteristico da zona litoranea. A linha vermelha na

figura indica a separacao entre as duas areas climaticas.
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l—l Tropical Quente Semi-Arido Brando

- Tropical Quente Semi-Arido

Figura 3.3: Mapa climatico do Agrop6lo do Baixo Jaguaribe (IPECE, 2007).

Os municipios que possuem um clima tropical quente semi-arido, de acordo com
IPECE (2006), apresentam uma precipitacdo anual média variando de 700 a 850 mm,
enquanto que a precipitacdo pluviométrica anual média dos municipios com clima

tropical quente semi-arido brando varia de 700 a 950 mm.

Ja as caracteristicas topograficas da regido, apresentadas na Figura 3.4, foram
obtidas através de um mapa digital fornecido pelo IPECE (2007), onde pode ser
observada a variagéo de altitude, em metros, de cada area situada no agropolo. A linha
vermelha presente nesta figura indica os limites de abragéncia da Chapada do Apodi,

onde verifica-se uma altitude média de 600 metros.

Através dos mapas apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4 foi possivel identificar trés
regides do agrop6lo com caracteristicas climaticas e topograficas distintas: Litoral,
Sertdo e Chapada. Essas regides, bem como as caracteristicas pedoldgicas dos solos
locais encontrados sdo apresentadas na Figura 3.5 (adaptada do Instituto de
Planejamento do Estado do Ceard — IPLANCE (1997). Observando esta figura
percebe-se a ocorréncia de uma grande diversidade de materiais na regido,
constatando-se, contudo, a predominancia de planossolos, neossolos, argissolo e
cambissolo.
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Legenda
+  Sede municipal
Altitude (metros)

. Maximo: 1134

Minimo : 0

Figura 3.4: Mapa Topografico do Agropolo do Baixo Jaguaribe (IPECE, 2007).

Latossolos vermelhos amarelos e vermelhes escuros

~ \.\ Augiss olos (podzdlico vermelho amarelo eutréfico e distréfico)
- Luvissolas crénices (Brunoe ndo calcico)

- Planassoles (Planossolo solddico)

- Plancssolos haptices (Solonetz solodizado)

Glessolos (Solonchak)

Cambissolos
LEGENDA: e
L \ Neossolos quartzarenices (Areias quartzosas distréficas e marinhas)
(05 Neossolas fldvices (Solos aluviais)

Vertesolos

- Neossolos fitdlices (Solos litdlicos eutrdfices e distraficos)

Figura 3.5: Mapa pedoldgico do agropélo do Baixo Jaguaribe (adaptado do
INPLANCE, 1997 por RABELO, 2006).
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3.3. SELECAO DOS MATERIAIS

3.3.1. Solos

Os trechos de coletas dos solos, analisados nesta pesquisa, foram escolhidos com
base nas caracteristicas dos materiais, bem como pela prioridade de demanda para
melhoria da pavimentacéo local.

E importante ressaltar que os pontos de coleta das amostras analisadas nesta
pesquisa encontram-se proximos as duas regides, Aracati e Morada Nova, com uma
demanda consideravel de pavimentacdo (91 Km) em relacdo ao numero de vias

apresentadas na Tabela 3.2, que necessitam ser melhoradas.

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais foram selecionadas e coletadas duas
amostras de solos finos situadas na regido do agrop6lo do Baixo Jaguaribe. Esses solos
foram escolhidos por apresentarem presenca marcante de particulas finas (argila
principalmente), indices de plasticidade elevados e baixas capacidades de suporte. Tais
propriedades inviabilizam o emprego desses materiais, sem estabilizacdo, nas camadas

do pavimento.

Os solos estudados no trabalho foram inicialmente coletados nas duas regides
previamente selecionadas, sendo uma amostra retirada nas proximidades do municipio
de Aracati (Am-A) e a outra nas proximidades do municipio de Morada Nova (Am-B).
Durante a coleta das amostras foi utilizado um aparelho GPS (Global Positioning
System) de navegacdo da marca Garmin, Etrex 12 Channel, com precisdo maxima de 10
m. O perfil de cada jazida de solo foi registrado por meio de uma Camera Fotografica
Digital da marca Sony do tipo Cyber-Shot DSC-S40.

A primeira amostra de solo utilizada na pesquisa, intitulada por Am-A, foi
retirada a uma profundidade de 0,25 m a 1,25 m, como ilustrado na Figura 3.6,
aproveitando um corte de talude interno da microempresa Agropecuaria Aracati,
produtora local de melédo, localizada no municipio de Aracati, em uma estrada vicinal
sobre a chapada do Apodi que sai do entroncamento com a CE-377 (conhecida na
regido como rodovia do Meléo) ligando a localidade de Limoeiro do Norte — CE a
Tomeé — CE. Esse material foi coletado no horizonte B e apresentou 45,4% de sua
composigdo passando na peneira de n° 200 (0,075 mm), sendo classificado de acordo
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com a classificacdo do Transportation Research Board - TRB (AASHTO) como um
solo do tipo A-6.

Ja a segunda amostra, Am-B, foi coletada em uma jazida situada no Km 64 da
CE-138 que fica a, aproximadamente, 4 Km do centro urbano do municipio de Morada
Nova. Essa amostra foi retirada entre uma profundidade de 0,15 m a 0,45 m (Figura
3.7). Esse material foi coletado no horizonte B e apresentou 44,09% passando na
peneira de n° 200 (0,75 mm), sendo classificado de acordo com a classificacdo do
Transportation Research Board - TRB (AASHTO) como um solo A-4.

Figura 3.6: Coleta de Solo (Am -A). Figura 3.7: Coleta de Solo (Am-B).

A Tabela 3.3 apresenta alguns dados sobre a classificagdo pedoldgica dos solos
analisados (baseado nos dados disponibilizado no mapa da Figura 3.3) e as coordenadas
geogréficas dos pontos de coleta desses materiais

Tabela 3.3: Classificagdo pedoldgica e localizagdo das amostras coletadas.

. Prof. de Coordenadas Geograficas L -
Amostra | Horizonte Coleta (m) Latitude Longitude Classificacdo Pedolégica
Am-A B 0,25-1,25 4°52'11" 38° 02' 56" Planossolo hépticos
Am-B B 0,15-0,45 5°28' 43" 38°33'30" Neossolo Litolico

Apo0s a coleta, as amostras de solos selecionadas foram armazenadas em sacos
plasticos, com capacidade de 50 Kg, €, em seguida, transportadas até o laboratério de
Mecénica dos Pavimentos (LMP), da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde
foram, posteriormente, realizados os ensaios de laboratério.
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E importante ressaltar que os pontos de coleta, das duas amostras de solos
estudadas neste trabalho, encontram-se no mesmo agropdlo de desenvolvimento
agricola (do estado do Ceara) que a fabrica de cal da empresa Carbomil (Figura 3.8),
cedente do estabilizante utilizado na pesquisa. Dessa forma, a possibilidade do emprego
da cal na melhoria dos solos investigados além de poder proporcionar a melhoria da
pavimentacdo local na regido estudada, poderd ampliar os negoécios da empresa

Carbomil e, conseqlientemente, aumentar o nimero de empregos na localidade.

RIO GRANDE
DO NORTE

PIAUI

PARAIBA

PERNAMBUCO

BRASIL

Figura 3.8: Mapa de localizacdo das jazidas estudadas e da fabrica da cal (Carbomil).
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A distancia da jazida onde foi coletada a amostra de solo Am-A, em relagéo a
fabrica da Carbomil, é de aproximadamente 121 km. Enquanto que a distancia entre a

jazida do solo Am-B a esta mesma fabrica é de cerca de 33 km.
3.3.2. Cal

A cal utilizada no estudo é a do tipo CH-I, de acordo com a NBR 7175. Este
material é bastante abundante no estado do Ceard e foi fornecido pela fabrica da
Carbomil Quimica S/A, que esta situada na fazenda Baixa Grande, a aproximadamente
20 Km do municipio de Limoeiro do Norte - CE. A Tabela 3.4 apresenta a composi¢do

quimica dessa cal, fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.4: Composi¢cdo Quimica da Cal Hidratada CHI.

COMPOSICAO QUIMICA - CAL HIDRATADA CH-I
PPC* Ca(OH): MgO RI* (InsolGvel em HCL) SiO2 R203
23,0% -250% | 92,5% -98,5% | 3,5 % max 0,5 % Max 0,3 % max | 1,5 % Max
* PPC — Perda Por Calcinagdo
*RI — Residuo Insolavel

3.3.3. Agua

Foi utilizada &gua destilada na execucdo de todos os ensaios laboratoriais.
Contudo, na imersdo das amostras (24 horas antes da ruptura dos ensaios de resisténcia
a compressao simples e de 96 horas antes dos ensaios de indice de suporte Califérnia)

foi utilizada dgua potavel, proveniente da rede de abastecimento publico.

3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.4.1. Consideractes Gerais

Inicialmente foi realizada a preparacdo das amostras de acordo com norma
ME-041/94 do antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER (atual

DNIT), intitulada por “Preparagao de Amostras para Ensaios de Caracterizagao”.

Na pesquisa foram analisadas amostras naturais de solos e estabilizadas com 3%,
5% e 7% da cal em relacdo ao peso seco destes. Dois procedimentos foram testados
para a mistura do estabilizante ao solo, um adicionando-se cal em pd (método
convencionalmente utilizado) e o outro adicionando-se cal diluida na agua de

compactacao (pasta de cal), que sera melhor discutido no subitem 3.4.2 deste trabalho.



S7

ANGELIM (2005) apresentou alguns resultados do comportamento de solos
misturados com pasta de cal. O autor realizou, na época, para essas misturas e para
outras ensaiadas com cal em p6 e com o solo em seu estado natural, 0s ensaios de
caracterizacdo, compactacdo, Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo. O autor
observou que os resultados obtidos com a utilizagdo da pasta da cal na estabilizacdo do
solo analisado, quando considerados os valores de ISC, eram mais satisfatorios do que

0s obtidos com a utilizacéo da cal em po, ou seja, apresentavam valores mais elevados.

Para a realizacdo desse trabalho, investigou-se o efeito da forma de aplicacéo da
cal (em p6 e em pasta) em ensaios ditos “convencionais” e “ndo convencionais”
(comentados posteriormente) para a estabilizacdo de solos aplicados a construcdo de
rodovias. A Figura 3.9 apresenta um esquema simplificado das etapas realizadas durante

esta pesquisa.

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

12ETAPA 28ETAPA 3*ETAPA

ENSAIOS DE ENSAIOS ENSAIOS DE
CARACTERIZAGCAO QUIMICOS RESISTENCIA

ANALISE E
DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

CONCLUSOES

Figura 3.9: Esquema simplificado do programa experimental.
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O programa experimental realizado com as amostras coletadas, como pode ser

observado na Figura 3.9, foi dividido em trés etapas:

e 1?2 etapa — ensaios de caracterizacdo das amostras de solos, englobando
caracterizacdo granulométrica, densidade real, limite de liquidez e limite
de plasticidade, bem como os ensaios de compactacao, ISC e expansao
para essas amostras;

e 22 etapa — ensaios quimicos, englobando dosagem das misturas de
solo-cal pelo método do pH (EADES e GRIM, 1966) e o ensaio de
complexo sortivo das amostras naturais de solo;

e 3?2 etapa — ensaios de resisténcia das amostras naturais de solos (RCS,
MR e RTCD) e das amostras estabilizadas, englobando a dosagem das
misturas de solo-cal pelo método proposto por THOMPSON (1966),
discutido posteriormente no item 3.4.3, e 0S ensaios de compactacao
Proctor, indice de Suporte Califérnia, resisténcia a compressdo simples
(RCS), resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD) e triaxial
dindmico (MR).

Com relacdo aos ensaios de resisténcia, pode-se dizer que cada amostra de solo
foi preparada em quantidade suficiente para a moldagem de um corpo de prova para 0s
ensaios de compactacdo Proctor, dois corpos de prova para os ensaios de Indice de
Suporte Califérnia, trés corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a compressao
simples (RCS), dois corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a compressdo

diametral e um corpo de prova para os ensaios de Resiliéncia.

J& para as misturas de solo-cal analisadas, foram realizados os mesmos ensaios
elaborados para as amostras naturais de solos, em quantidades similares as executadas
nestas, acrescidos do ensaio de dosagem proposto por THOMPSON (1966) e outros
ensaios nomeados por “ndo convencionais”, onde foi analisado o efeito da variagdo do
tempo de espera entre a mistura e a moldagem dos CPs nos resultados de RCS das

amostras estabilizadas.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a compressao
diametral e resiliéncia as amostras foram ensaiadas ap6s um periodo de cura de 0, 7, 14,

28 e 90 dias. Sendo que para o ensaio de RCS, essas amostras foram imersas por um
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periodo de vinte e quatro horas antes da ruptura, enquanto que para 0s outros dois, a

ruptura ocorreu sem imerséo prévia.

Ja nos ensaios ndo convencionais, foram analisados os valores de resisténcia a
compressdo simples para as amostras de solo-cal (em p6 e em pasta), apds um periodo
de 28 dias de cura, no teor de 3% da cal em relagdo ao peso seco de solo, sendo
realizadas amostras com um periodo de 2, 4, 6 e 8 horas entre a mistura e a

compactacéo.

Ressalta-se que todos os corpos-de-prova submetidos a um periodo de cura,
antes da realizacdo dos ensaios, foram previamente enrolados por papel filme, a fim de
evitar a perda de umidade para 0 ambiente.

Com relagdo aos materiais (solo, cal e 4gua), utilizados nos ensaios laboratoriais,
é importante mencionar que os mesmos foram pesados com uma precisdo de 0,01 gf,
exceto para ensaios de compactacdo e indice de Suporte California, cuja precisio
adotada foi de 0,1 gf. As percentagens desses materiais foram definidas de modo a se
obter um teor de umidade proximo do 6timo (+ 0,5%) e um peso especifico aparente

seco proximo ao maximo da curva de compactacao (x 0,5 KN/m3).
3.4.2. Misturas

Com relacdo as técnicas de estabilizacdo utilizadas, cal em pé e cal em pasta,
pode-se dizer que a diferenga durante a realizagcdo dos ensaios encontra-se na forma em
que o estabilizante € adicionado ao solo. No método tradicionalmente utilizado,
usando-se cal em pd, adiciona-se inicialmente o aditivo ao solo e, em seguida, € feita a
mistura e homogeneizacdo da amostra para, posteriormente, ser adicionada a agua de

compactacao na mistura.

Ja no método da cal em pasta (Figura 3.10), o estabilizante é adicionado ao solo
apos este ser diluido na &gua de compactagdo para, posteriormente, a amostra ser
misturada, homogeneizada e compactada. Esse método, aparentemente, mostra ser
menos agressivo ao ambiente, uma vez que o aditivo reage inicialmente com a agua,
evitando assim sua dispersdo durante a aplicacdo da técnica, além de se evitar a

formacéo de po.
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FORMACAO
DE GRUMOS

[(MISTORA ]

PASTADE
CAL PASTA

SOLO-

| COMPACTACAO |

Figura 3.10: Método de ensaio da cal em pasta.

As amostras de solo foram, em quase toda sua totalidade, preparadas com
misturas estabilizadas com 3%, 5% e 7% da cal em relagcdo ao peso seco de solo. Para o
caso dos métodos de dosagem (Figura 3.11), utilizaram os teores de 1%, 3%, 5%, 7% e
9% para 0 método de dosagem proposto por EADES e GRIM (1966) e 3%, 5%, 7% e
9% para 0 método de dosagem seguido por THOMPSON (1966).

Amostras: Am-A
e Am-B

v '

Solo-cal (P6) ?'g'o-f:)'
as!

[ T

¢@@¢4>

Y

Dosagem das misturas Dosagem das misturas de
de solo-cal: solo-cal:
Método de EADES & Método de THOMPSON
GRIM (1966) (1966)

CURA (dias):
28

Figura 3.11: Misturas de solo-cal (dosagem).

CURA (dias):
Oe7




61

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia (RCS, MR, RTCD) nas misturas

estabilizadas, selecionaram-se os teores de 3%, 5% e 7%, conforme é apresentado na

Figura 3.12, para periodos de cura de 0, 7, 14, 28 e 90 dias.

Amostras: Am-A e
Am-B

Solo-cal (P6) Solo-cal (Pasta)

X

Ensaios de Resisténcia

CBR

SEM CURA

CURA (dias):
0,714, 28e9%0

LEGENDA:

CBR (ISC) - Indicie de Suporte California;
RCS - Resisténcia a Compressao Simples;

MR - Médulo de Resiliéncia

RTCD - Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral;

Figura 3.12: Misturas de solo-cal (ensaios de resisténcia).
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3.4.3. Dosagem

A dosagem das amostras de solo-cal foi realizada utilizando-se dois métodos
preconizados nos Estados Unidos (na década de 60), mais precisamente no estado de
Illinois. Inicialmente, foi utilizado o método proposto por EADES e GRIM (1966),
conhecido também como método do pH. De acordo com estes autores, 0 menor teor da
cal que proporcionar um valor de pH de 12,4 é o suficiente para estabilizar o solo. O

resumo do procedimento desse metodo consiste nas seguintes etapas:

a) amostras representativas de 20 g de solo seco, passadas na peneira n° 40,
séo pesadas com uma precisdo de 0,1 g e, posteriormente, adicionadas a
um recipiente plastico de 150 ml;

b) em seguida, sdo acrescentados teores crescentes da cal a cada recipiente,
pesados com uma precisdo de 0,01 g. O método indica o0 uso de no

minimo 5 teores da cal a serem misturados ao solo seco;

c) posteriormente, acrescenta-se 100 ml de &gua destilada as misturas de

solo-cal agitando-as a fim de garantir a homogeneizacéo;
d) a cada 10 minutos, agitam-se os recipientes por 30 segundos;
e) apds uma hora de ensaio sdo determinados os valores de pH.

Foram ensaiadas misturas de solo-cal com teores de 1%, 3%, 5%, 7% e 9% da
cal em relagdo ao peso seco de solo. As amostras de solo-cal foram ensaiadas
imediatamente apds a mistura e ap6s um periodo de 7 dias de cura, a fim de se verificar
a evolucdo do valor do pH com o tempo. Para a determinacdo dos valores de pH foi
utilizado um pH-metro da marca WTW e modelo PH 330i, ilustrado na Figura 3.13,
calibrado com solugdes tampéo de pH igual a4 e 7.
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Figura 3.13: pHmetro utilizado na pesquisa.

O outro método utilizado para a dosagem das misturas de solo-cal foi o utilizado
por NUNEZ (1991) e, posteriormente, citado por LOVATO (2004) tendo como
parametro o critério de reatividade estabelecido por THOMPSON (1966). De acordo
com THOMPSON (1966) um solo ap6s ser estabilizado pela cal é qualificado como
reativo quando apresenta ganhos de resisténcia a compressdo simples ndo inferiores a
345 kN/m2 ap6s 28 dias de cura, precedidos por uma imersdo prévia de 24 horas em
agua potavel. Nesse método sdo adotados quatro teores crescentes da cal (em relagéo ao
peso seco de solo) cujos percentuais utilizados no respectivo trabalho foram de 3%, 5%,
7% e 9%.

Nesta pesquisa, utilizou-se o método proposto por EADES e GRIM (1966)
apenas como referéncia, devido as limitacGes deste para utilizacdo em solos tropicais.
De acordo com alguns relatos do TRB (1987), citados por LOVATO (2004), a
porcentagem da cal obtida pelo método do pH ndo produz a méaxima resisténcia a
compressdo simples nos solos tropicais e subtropicais. Conforme esses relatos, o
método ndo assegura se a reacdo do solo com a cal produz um substancial aumento de

resisténcia.

Assim, adotou-se para determinacdo do teor 6timo da cal, na estabilizacdo de
cada solo estudado no trabalho, os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, obtidos apds um periodo de cura de 28 dias e uma imersao prévia
de 24 horas em agua potavel antes da ruptura, que apresentaram um valor superior a 345
kN/mz2, sendo escolhido a menor percentagem da cal que proporcionou a obtencdo desse
resultado.
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3.4.4. Caracterizacao
3.4.4.1. Andlise Granulométrica

A andlise granulomeétrica das amostras de solos, por peneiramento e por
sedimentacdo, foi realizada conforme o método de ensaio ME 051/94 do antigo DNER
(atual DNIT). Ja as densidades reais das amostras naturais de solo foram determinadas
através do método de ensaio ME 093/94 do antigo DNER (atual DNIT).

3.4.4.2. Limites de Atterberg

Os valores dos limites de liquidez (LL) das amostras de solos naturais e das
misturas de solo-cal, em p6 e em pasta, nos teores de 3%, 5% e 7% da cal em relagdo ao
peso seco de solo, foram determinados de acordo com o método de ensaio ME 122/94
do antigo DNER (atual DNIT). Ja os valores dos limites de plasticidade (LP), para as
mesmas amostras ensaiadas para o ensaio de LL, foram determinados de acordo com o
método de ensaio ME 82/94, tambeém do antigo DNER, atual DNIT

3.4.4.3. Ensaios de Compactacéo

Para a determinacdo dos valores dos pesos especificos aparentes secos maximos
e das umidades 6timas do solo natural e das misturas de solo-cal, em p6 e em pasta,
foram realizados ensaios de compactacdo no cilindro Proctor conforme o método de
ensaio ME-162/94 do antigo DNER, atual DNIT. Neste estudo, prevaleceu a utilizagdo
da energia intermediaria de compactacdo. Apesar disso, com o intuito de se verificar o
efeito da energia normal no comportamento das misturas de solo-cal, selecionou-se uma

das amostras de solo estudadas (Am-A) para tal finalidade.
3.4.5. Ensaios Quimicos

Os ensaios quimicos das amostras naturais dos solos foram realizados no
Laboratério de Solos e Agua, do departamento de ciéncias do solo, Centro de Ciéncias
Agréria da Universidade Federal do Ceara (UFC), envolvendo os ensaios de Complexo

Sortivo e pH.
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3.4.6. Ensaios de Resisténcia
3.4.6.1. Ensaios de Indice de Suporte California (CBR) e Expansédo

A determinacdo dos valores de CBR e de expansdo para as amostras de solos
naturais e das misturas de solo-cal, em p6 e em pasta, foi realizada de acordo com o
método de ensaio ME 049/94 do antigo DNER, atual DNIT. Cada amostra foi ensaiada
em duplicata e os valores finais de CBR e expansdo foram determinados pela média
aritmética dos dois resultados obtidos apds os ensaios. Todas as amostras foram
ensaiadas no cilindro Proctor. A exemplo do critério adotado para o ensaio de
compactacao, selecionou-se também as misturas de solo-cal ensaiadas com a amostra de

solo Am-A para se verificar o efeito da energia Proctor normal nos valores de ISC.
3.4.6.2. Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

O parametro de resisténcia a compressdo simples é a caracteristica mais

empregada na avaliacdo das propriedades das misturas de solo-cal.

Neste trabalho a resisténcia a compressao simples, das amostras de solos
naturais e das misturas de solo-cal, foi determinada conforme o regulamentado pela
norma da ASTM D 5102/96. Ressalta-se que a utilizacdo da norma americana para este
ensaio, deu-se pelo fato de n&do se ter encontrado uma metodologia nacional para a
obtengdo do pardmetro em questdo para misturas de solos estabilizados quimicamente
pela cal. Na moldagem dos corpos-de-prova foi utilizado um molde cilindrico tripartido
(Figura 3.14), com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, obedecendo-se a relacdo de
2:1.

Figura 3.14: Molde cilindrico tripartido usado no ensaio de compressao simples.
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A moldagem foi realizada manualmente, em trés camadas, na energia
intermediéria sendo aplicados 33 golpes por camada. Depois de compactados, 0S
corpos-de-prova foram retirados do molde cilindrico, pesados e medidos com uma
precisdo de 0,01 gf e 0,01 cm, respectivamente. Foram aceitos 0s corpos-de-prova com
10 + 0,2 cm de altura e 5,0 £ 0,2 cm de didmetro. Em seguida, as amostras compactadas
foram enroladas por papel filme, identificadas e deixadas em cura, & temperatura
ambiente, por 0, 7, 14, 28 e 90 dias. Ap6s o periodo de cura os corpos-de-prova foram
submetidos a uma imersdo em agua potavel por um periodo de 24 horas para,

posteriormente, serem ensaiados.

As amostras foram moldadas em triplicata e o valor da resisténcia a compressdo
simples de cada mistura, para cada teor de cal especificado e para cada periodo de cura
analisado, foi determinado atraveés do valor da média aritmética dos 3 resultados
obtidos, sendo admitidos os valores de tensdo de ruptura de + 10% da média. No caso
em que um dos valores se apresentasse fora dessa faixa, determinava-se novamente a

média dos dois restantes.

Foram analisadas misturas de solos naturais e de solos estabilizados
quimicamente pela cal, em teores pre-determinados de 3%, 5% e 7% da cal em relagdo
ao peso seco de solo. Essas misturas foram moldadas com a utilizacdo de cal pé e cal
em pasta, como descrito anteriormente no item 3.3. Essas amostras foram ensaiadas

utilizando-se um modo de deformacéo controlada, com velocidade de 1,25 mm/min.
3.4.6.3. Ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

A determinacdo dos valores de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral -
RTCD para as amostras de solos naturais e das misturas de solo-cal, em pé e em pasta,
foi realizada de acordo com o método de ensaio ME 138/94 do antigo DNER, atual
DNIT. Cada amostra foi ensaiada em duplicata na energia de compactacdo Proctor
intermediaria e os valores finais de RTCD foram determinados pela média aritmética

dos dois resultados obtidos apds 0s ensaios.
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3.4.6.4. Ensaios de Modulo de Resiliéncia

O Moddulo de Resiliéncia (MR) de um solo é dado pela relagdo entre a

tensdo-desvio (og) e a deformacéo resiliente (&), conforme apresentado na equacéo 3.1.

Mp =— (3.1)

O comportamento resiliente das amostras analisadas no trabalho foi determinado
através do ensaio triaxial de cargas repetidas, de acordo com o método preconizado na
COPPE — UFRJ conforme apresentado em MEDINA e MOTTA (2005).

Os corpos-de-prova foram moldados em molde cilindrico tripartido (0 mesmo
utilizado no ensaio de resisténcia a compressdo simples), com 10 cm de diametro e 20
cm de altura. A moldagem das amostras foi realizada manualmente, utilizando-se a
energia de compactacdo intermediaria em 10 camadas, sendo aplicados 10 golpes por
camada. Foram moldadas amostras de solo natural e de solo estabilizado, utilizando-se
cal em pasta e cal em pé e, para cada uma destas amostras, foi moldado apenas um

corpo-de-prova.

As misturas de solo-cal foram ensaiadas nos teores de 3%, 5% e 7% de cal em
relacdo ao peso seco de solo para os periodos de cura de 0, 7, 14, 28 e 90 dias. Essas
amostras permaneceram envoltas por um papel filme, assim como nos ensaios de
resisténcia a compressao simples e compressao diametral, ao longo de todo periodo de

cura e foram ensaiadas sem imersdo prévia em agua potavel.

Os resultados obtidos no ensaio triaxial de cargas repetidas foram gerados a
partir do uso de um sistema automatizado conhecido por SICAEP (Sistema de Controle
e Aquisigéo para Ensaios de Pavimentos) que foi concebido pelos engenheiros Ricardo
Gil Domingues e Alvaro Augusto Dellé Vianna (ver MEDINA e MOTA, 2005). Um
exemplo de registro dos resultados graficos gerados por esse sistema e a visualizagao da
utilizacdo do software no momento em que uma das amostras era ensaiada encontra-se

exposto nas Figuras 3.15 e 3.16.
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O d [MPa] x MR[MPa) O 3 [MPa] x MR[MPa]

0.01 0.02 005 010 0.20 0.50 1.00 0.01
0.3530 3

Figura 3.15: Exemplo de resultados gréaficos pelo SICAEP apds o ensaio triaxial.

Figura 3.16: Tela gerada pelo SiCAEP durante a realizacéo do ensaio triaxial.

Ja a Tabela 3.5, adaptada da bibliografia MEDINA e MOTTA (2005), apresenta
0 procedimento adotado para a execu¢do do ensaio. Juntamente com essa tabela séo
apresentados: um desenho esquemaético do equipamento utilizado para a determinagédo
do mddulo de resiliéncia (Figura 3.17) e algumas fotos obtidas durante a realizacdo do

ensaio triaxial (Figura 3.18 a 3.23).
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Tabela 3.5: Etapas do ensaio Triaxial dindmico.

PROCEDIMENTO DETALHADO PARA EXECUGCAO DO ENSAIO TRIAXIAL DE CARGAS

REPETIDAS
Compactacéao do corpo-de-prova (CP) e medigdo da massa especifica deste apds a sua
PASSO 1 . S
retirada do molde cilindrico.
PASSO 2 | Colocacdo do CP sobre a pedra porosa.
PASSO 3 | Colocacédo do cabecote sobre o CP.
PASSO 4 | Envolvimento do CP com a membrana de borracha (com o auxilio do encamisador).
Colocacdo de ligas (elasticos) envolvendo a membrana na altura do cabecote situado
PASSO 5 .
acima do CP.
PASSO 6 | Colocacdo do CP sobre a base da célula triaxial.
PASSO 7 C_olo_cagao de ligas (elasticos) envolvendo a membrana na altura da base da célula
triaxial.
PASSO 8 | Fixagdo dos LVDTs ao cabecote.
PASSO 9 | Colocacdo do cilindro da célula triaxial.
PASSO 10 | Colocacdo das hastes de fixacdo da tampa da célula triaxial.
PASSO 11 | Assentamento da tampa da célula triaxial, prendendo esta as respectivas hastes.
PASSO 12 | Colocacao da conexdo da haste ao pistdo de carga.
PASSO 13 Enca}lxe dos mangotes de ar comprimido para aplicacdo das tensdes desvio e
confinante.
PASSO 14 | Liberacdo do ar comprimido.
PASSO 15 | Ligacéo do sitema de aquisicdo e reproducédo dos dados.
PASSO 16 Ajuste fino dos LVDTSs, com o auxilio das hastes rosqueadas, dentro do intervalo de
voltagem para leitura dos deslocamentos (0,1 Volt a 0,5 Volt).
Inicio da fase de condicionamento com o intuito de se eliminar (ou pelo menos
minimizar) os efeitos da deformacéo plastica e da histéria das tensbes, com a
PASSO 17 . A L o « .
aplicacdo de 500 pulsos de carga em trés estagios de aplicacéo de tensdo desvio e
confinante (Tabela 3.6).
Apos o condicionamento, os transdutores sdo hovamente ajustados e, em seguida,
PASSO 18 | da-se inicio ao ensaio triaxial, com 18 ciclos de carga e 10 aplica¢des de carga por
ciclo (Tabela 3.7).
Apos a aplicacéo do ultimo ciclo de carga sdo verificados os valores e graficos
PASSO 19 | gerados pelo software e, caso todos resultados tenham sido devidamente computados
sem a verificagdo de nenhuma anomalia, 0 ensaio é encerrado.
PASSO 20 O CP é retirado do equipamento e, posteriormente, seco em estufa (até a constancia de

peso) para obtencdo da umidade do ensaio.

Tabela 3.6: TensGes de condicionamento do corpo-de-prova para o ensaio de modulo

de resiliéncia.

. Tensao confinante (¢3) Tensao desvio (od) —
Ciclos
— Mpa Mpa
1 0,07 0,07
2 0,07 0,21
3 0,105 0,315




Tabela 3.7: Tensdes de carregamento aplicadas no ensaio de mddulo de resiliéncia.

1 0,021

0,021

0,041

0,062

2 0,034

0,034

0,069

0,103

3 0,051

0,051

0,103

0,155

4 0,069

0,069

0,137

0,206

5 0,103

0,103

0,206

0,309

6 0,137

0,137

0,275

0,412

A - regulador de pressao para aplicagao
da tensao-desvio

B - regulador de pressao para aplicacao
da tensao confinante

C - sistema de vacuo

D - temporizador de controle da frequéncia
e tempo de duragao do carregamento
(tensdo-desvio)

E - valvula de trés vias

F = amplificador de sinal

G - oscilégrafo ou microcomputador com
monitor e impressora

. cilindro de pressao

pistao

conexao

haste

. cabegote (top-cap)

. LVDT transdutor de deslocamento
amostra de solo

. alga de fixagao dos LVDTs

base

10. suporte central

11. célula triaxial

12. estrutura da prensa

LEONOOE W

Ar comprimido

112,5¢cm
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Figura 3.17: Figura esquematica de um equipamento utilizado no ensaio triaxial

dindmico (MEDINA e MOTTA, 2005).



Figura 3.18: Colocagcdo do corpo-de- Figura 3.19: Colocacdo do cabecote

prova (CP) sobre a pedra porosa. sobre o CP.

Figura 3.20: Fixacdo dos LVDTs ao Figura 3.21: Fixagdo dos LVDTSs ao

cabecote (vista superior). cabecote (vista frontal).

Figura 3.22: Colocacdo do cilindro da Figura 3.23: Liberacdo do ar
célula triaxial. comprimido.
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Ap0s a realizacdo dos ensaios e obtencdo dos resultados, gerados pelo sistema
SiCAEP, foi realizada uma classificagdo através das propriedades resilientes dos solos
das misturas analisadas. Essa classificacdo, apresentada pelo manual de pavimentagédo
do DNIT (2006), € dividida em duas classes de materiais: a dos solos granulares e a dos

solos finos.

No caso especifico desse trabalho, que analisa solos tipicamente finos, foi
utilizada a classificacdo especifica para esses solos (ver Figura 3.24). De acordo com

esta classificacdo o solo pode enquadrar-se em trés tipos distintos:

a) tipo I: solos apresentando bom comportamento no que se refere ao
modulo de resiliéncia como materiais de subleito, reforco do subleito e

sub-base;

b) tipo IlI: solos que apresentam comportamento regular quanto a resiliéncia

como materiais de subleito e reforco de subleito;

c) tipo IlI: solos de comportamento ruim quanto a resiliéncia. Nao devem
ser empregados em camadas de pavimentos e para subleito, requerendo

estudos e cuidados especiais;

14000 \\
12000

Classificacio Resiliente de Solos Finos

1 odlL

)
=2
T
) 10000 \
2 go00
ua
\
=
& 6000
[=}
=
=
=]
= 4000
Tipo 11
2000 \\ S —
L
Tipo I T I
0 |
0 0,5 1 15 2 2.5 3 3,35 4 45
Od-(Keflom?)

Figura 3.24: Classificacéo resiliente (DNIT, 2006).
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Com relagdo aos modelos resilientes, foram analisados quatro modelos distintos:
0 primeiro analisando o efeito da tenséo desvio (equagéo 3.2), o segundo analisando o
efeito da tensdo confinante (equacdo 3.3), o terceiro analisando o efeito do primeiro
invariante de tensdo (equacdo 3.4) e o quarto analisando o efeito da tensdo desvio e da

tenséo confinante (modelo composto-ver equagao 3.5).

e Mg=kKy. g (3.2)
o MR = kl. O3 k2 (33)
o Mr=ky. 0" (3.4)
° MR = kl. O3 k2. Gdk3 (35)

Onde: MR ¢é o Mddulo de Resiliéncia, 1 e 63 séo as tensdes principais, maior e
menor (respectivamente), od é a tenséo desvio, 0 (o1 + 62 + 3) é 0 primeiro invariante
de tensdo e os valores de k sdo constantes obtidas através da realizacdo do ensaio

triaxial dinamico.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas caracteristicas peculiares da regido originaria
dos solos estudados, bem como os critérios adotados para selecdo dos materiais
utilizados nos ensaios laboratoriais. Além disso, foi apresentado o programa
experimental para amostras de solos naturais e estabilizadas pela cal (em p6 e em pasta).
Ao longo desse programa foram mencionados os ensaios desenvolvidos durante a
pesquisa e as variaveis analisadas para cada um desses ensaios, assim como a precisao
adotada na obtencdo dos resultados gerados a partir da execucdo destes. No proximo
capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da realizacdo do programa

experimental aplicado.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos laboratoriais realizados para as duas amostras de solos, coletadas na
regido do agropdlo do Baixo Jaguaribe, e para suas misturas estabilizadas com cal, em

po e em pasta, seguindo a metodologia apresentada no capitulo anterior.

Inicialmente, foram apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizagdo geotécnica e da analise quimica, realizados para as amostras naturais de

solos.

Em seguida, foram analisadas as amostras de solos estabilizadas por diferentes
teores da cal, a fim de se obter um teor 6timo para a aplicacdo do aditivo durante a
estabilizacdo dos dois solos estudados. Para isso, foram empregados dois métodos de
dosagem para as misturas de solo-cal: um analisando o comportamento quimico das
amostras, por meio da evolucédo dos valores de pH (método de EADES e GRIM, 1966),
e 0 outro analisando o comportamento mecanico, por meio da evolucdo dos valores de

resisténcia a compressdo simples (método de THOMPSON, 1966).

Apds a discussdo dos resultados encontrados nos ensaios de dosagem das
misturas, foram apresentados e discutidos os valores dos limites de Atterberg obtidos
para as amostras estabilizadas. Posteriormente, foram discutidas as variacbes que 0S
diversos teores de cal (em pd e em pasta) produziram nas propriedades mecanicas dos
solos estudados, apds a realizacdo dos ensaios de compactacdo, ISC, resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mddulo de

resiliéncia.

Por fim, foi realizado o dimensionamento mecanistico para uma estrutura de
pavimento tipico de rodovia de baixo volume de trafego do estado do Ceard,

empregando-se a técnica solo-cal na camada de base.
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4.2. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A caracterizacdo dos dois solos estudados neste trabalho teve por objetivo
verificar algumas caracteristicas dos materiais, tais como: textura, consisténcia e
capacidade de troca catidnica, que possam vir a afetar o desempenho das misturas
estabilizadas pela cal.

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo geotécnica dos solos naturais. Essa
caracterizacdo teve por finalidade verificar se a consisténcia e textura das amostras
analisadas indicavam ou ndo a necessidade de se estabilizar os solos. Algumas
propriedades das amostras naturais, como: ISC e expansdo, também foram investigadas

nesta fase.

Em seguida, verificaram-se algumas caracteristicas quimicas de cada amostra de
solo, procurando-se averiguar como cada uma das propriedades analisadas poderiam vir

a afetar o desempenho das mituras de solo-cal.
4.2.1. Caracterizacdo Geotécnica
4.2.1.1. Amostra Am-A

A primeira amostra de solo analisada na pesquisa, designada de Am-A,
apresentou em sua composicdo 8,21 % de pedregulho (acima de 4,8 mm), 6,23 % de
areia grossa (de 4,8 a 2,0 mm), 12,04 % de areia média (de 2,0 a 0,42 mm), 28,12 % de
areia fina (de 0,42 a 0,0075 mm), 18,93% de silte (de 0,0075 a 0,005 mm) e 26,47 % de
argila (abaixo de 0,005 mm), sendo que o percentual de argila coloidal (abaixo de 0,001
mm) presente nesta amostra foi da ordem de 17,85 %. A andlise granulométrica do solo
foi realizada com o uso do defloculante “hexametafosfato de s6édio” e o resultado obtido

encontra-se representado pela curva mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica da amostra de solo Am-A.

A densidade real dos gréos, obtida para esse solo, foi de 2,668 g/cm3 e 0s

resultados dos ensaios de Limites de Atterberg juntamente com o valor do indice de

grupo e a classificacdo do TRB, para esse mesmo material, encontram-se expostos na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: indice de grupo e caracterizagio do solo (TRB): Am-A

INDICE DE GRUPO

a=| 10,40 c= 0
IG =0,2a + 0,005ac + 0,01hd b=| 3040 g 0
CARACTERIZACAO DO SOLO
Limite de Liquidez 29,00%
Limite de Plasticidade 18,00%
indice de Plasticidade 11,00%
indice de Grupo: 2

% passa na # 10 85,56 - A6
% passa na # 40 73,51 ClaSSIflca(}éO TRB (SO|0 argiloso)
% passa na # 200 45,40

Analisando-se os valores expostos na Tabela 4.1, verificou-se que a amostra de

solo Am-A apresentou valores de LL e IP, respectivamente, superiores a 25% e 6%, 0

que, de acordo com as especificacbes do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de

Transportes — DNIT (2006), impossibilitaria o uso desse material em camadas de base e

sub-base de pavimentos rodoviarios.
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Com relagdo a capacidade de suporte do solo (Am-A) e a expansdo do mesmo,
foram encontrados, em laboratério, os valores apresentados na Tabela 4.2, ensaiados na

energia Proctor intermediaria.

Tabela 4.2: Valores de ISC e expansédo para a amostra de solo Am-A.

AMOSTRA DE SOLO: Am-A
CBR (%) 4,00
EXPANSAO (%) 0,21

Assim como os valores de LL e IP encontrados, o resultado obtido para
capacidade de suporte do solo (Am-A) ndo atendeu as especificacbes do DNIT (2006),
para 0 uso em camadas de base e sub-base de rodovias. De acordo com essa autarquia
federal, os valores minimos de CBR e expansao, exigidos para os materiais utilizados

nessas camadas, sdo 0s apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Especificagdes do DNIT (2006)
ESPECIFICAGOES DO DNIT

CAMADA CBR (%) EXPANSAO (%)
SUB-BASE >20 <0,5
BASE > 60 <0,5

Verificou-se que o valor de CBR (%) = 4,00, encontrado para amostra natural de
solo (Am-A), ficou bem abaixo dos valores apresentados na Tabela 4.3. Ja o resultado
obtido para a expansdo do material apresentou-se inferior a 0,5%, 0 que, levando-se em
conta apenas esse parametro, permitiria 0 enquadramento do material para o0 uso nas
camadas especificadas. Contudo, analisando-se todos os resultados encontrados para
essa amostra de solo, percebeu-se que 0 mesmo ndo era adequado ao uso em camadas
nobres de rodovias, ficando condicionado a um processo de estabilizacdo que
melhorasse suas propriedades fisico-quimicas a fim de possibilitar o seu enquadramento

nas especificagdes rodoviarias em vigéncia.
4.2.1.2. Amostra Am-B

A segunda amostra de solo analisada na pesquisa, designada de Am-B,
apresentou em sua composicdo 1,00 % de pedregulho, 2,00 % de areia grossa, 10,00 %
de areia média, 43,00 % de areia fina, 5,00 % de silte e 39,00 % de argila, sendo que o
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percentual de argila coloidal presente nesta amostra foi da ordem de 37,5 %. Assim

como na andlise granulométrica realizada para o solo Am-A, utilizou-se no ensaio da

amostra Am-B o defloculante “hexametafosfato de s6dio” e o resultado obtido encontra-

se representado pela figura 4.2.
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Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica da amostra de solo Am-B.

A densidade real dos gréos, obtida para a amostra de solo Am-B, foi de 2,625

g/cm3 e os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg juntamente com o valor do

indice de grupo e a classificacdo do TRB, para esse mesmo material, encontram-se

expostos na Tabela 4.4. Ja os valores de ISC e de expansdo encontrados para esse solo,

na energia de compactac&o intermedidria, sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.4: indice de grupo e caracterizacéo do solo (TRB): Am-B.

INDICE DE GRUPO

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd a=| 909 | c= 0
b= 29,09 d= 0
CARACTERIZACAO DO SOLO
Limite de Liquidez 22,00%
Limite de Plasticidade 15,41%
indice de Plasticidade 6,59%
indice de Grupo: 2

% passa na # 10 96,86
% passa na # 40 86,86
% passa na # 200 44,09

Classificacdo TRB

A-4
(solo siltoso)
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Tabela 4.5: Valores de ISC e expanséo para a amostra de solo Am-B.

AMOSTRA DE SOLO: Am-B
CBR (%) 17,62
EXPANSAO (%) 0,03

Os valores de LL, IP, CBR e expanséo, encontrados para a amostra de solo Am-
B, foram melhores do que os encontrados para a amostra de solo Am-A, quando
considerados os valores especificados pelo DNIT (2006). No entanto, essa amostra
também ndo se enquadrou como um solo apto a ser usado em camadas, de bases e
sub-base, de pavimentos. Dessa forma, esse solo (Am-B), assim como o outro (Am-A),
deve passar por um processo de estabilizacdo antes de ser empregado em obras

rodoviarias, se utilizados os critérios convencionais.

4.2.2. Andlise Quimica

A analise quimica das amostras dos solos, Am-A e Am-B, como mencionado no
item 3.4.5 do capitulo 3, foi realizada no Laboratdrio de Solos e Agua, do Departamento
de Ciéncias do Solo, do Centro de Ciéncias Agraria da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Esta andlise foi constituida pela avaliacdo da capacidade de troca catibnica, da
atividade das argilas e do pH das amostras dos solos em estudo.

4.2.2.1. Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

Segundo JACINTHO (2005), a capacidade de troca catiénica de um solo é a
capacidade que os colbides destes possuem para reter cations, sendo diretamente
dependente da quantidade de cargas negativas presente na amostra. Essa autora
comenta, ainda, embasada por relatos feitos por KIEHL (1979), que a CTC de um
material esta relacionada a porcentagem de argila presente neste. Desta forma, para
maiores porcentagens da fragdo argila presentes no solo, maiores os teores de minerais

argilicos e, conseqiientemente, maiores os valores da CTC.

BUOL et al. (1997) comentam que a capacidade de troca catibnica de um solo
pode propiciar algumas interpretagdes a respeito de algumas caracteristicas do mesmo,

como: grau de intemperismo, minerais argilicos constituintes e até expansividade.

De acordo com esses autores, valores de CTC elevados indicam solos pouco

intemperizados, enquanto que baixos valores de CTC indicam solos mais
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intemperizados. E sugerido um valor de referéncia de 10 cmolc/Kg para distinguir
valores altos de CTC de valores baixos.

Esses autores mencionam que solos minerais com CTC maiores que 20
cmolc/Kg podem apresentar significante teor de montmorilonita, indicando, dessa

forma, solos expansivos.

Os resultados de CTC obtidos para as amostras naturais dos solos estudados

encontram-se expostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Analise quimica das amostras de solo Am-A e Am-B.

COMPLEXO SORTIVO
Solo Ca 2+ Mg 2+ Na+ K + - ?100 H + LAl 3+ CTC
(meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) | (meq/100g) q\ L (meg/100g) | (Meq/100g)

<

£ 4,40 1,40 0,20 0,22 6,22 0,49 6,71
<

[a]

& 1,40 1,10 0,09 0,31 2,90 2,80 5,70

<

De acordo com THOME (2004), os fons Na* K* Ca®* e Mg* sio

. , . , 3 ~ . .
denominados de bases trocaveis e os fons H"+ Al™" sio conhecidos por acidez

extraivel. A soma das quantidades dos jons Na*, K* Ca* ¢ Mg*  em meg/100g,
presentes nas amostras dos solos ensaiados, foi denominada por S. Os resultados dos
valores de S encontrados para os solos Am-A e Am-B foram, respectivamente, 6,22

meq/100g e 2,90 meq/100g, como apresentado na Tabela 4.6.

A soma dos valores de S (bases trocaveis) e da acidez extraivel, segundo
THOME (2004), fornece o valor da CTC de um solo.

Os solos, Am-A e Am-B, apresentaram valores de CTC iguais a 6,71 meq/100g
e 5,70 meq/100g, respectivamente. Estes valores, de acordo com LOVATO (2004) apud
MITCHELL (1976), séo caracteristicos das caulinitas, uma vez que estas apresentam

uma capacidade de troca catidnica variando de 3 a 15 (meg/100g).

NUNEZ (1991) mencionou alguns relatos de EADES e GRIM (1960) a respeito

das reacdes entre os minerais argilicos dos solos e o0 hidroxido de célcio contido na cal.
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De acordo com esses relatos, a caulinita reage facilmente com a cal enquanto a ilita e a
montmorilonita exigem teores mais elevados deste estabilizante para poderem

proporcionar o inicio das reagdes nas misturas.

Através da realizacdo de um difratograma de raios-X em misturas caulinita-cal,
EADES e GRIM (1960) mostraram a formacéo de silicato hidratado de célcio em torno
de um nucleo de argilomineral e percebeu que o ataque do estabilizante a caulinita teve
inicio pelas arestas, proporcionado ganhos de resisténcia imediatos. Os autores
verificaram, ainda, que o0s ganhos de resisténcia, para os argilominerais ilita e
montmorilonita, ocorreram apenas apds a saturacdo das camadas com ions célcio e a

destruicdo do argilomineral.

Analisando-se as citacdes de EADES e GRIM (1960), constatou-se que a
presenca de caulinita, nas particulas finas de um solo, é um fator positivo e desejavel

para a obtencdo de resultados de resisténcia satisfatérios em misturas de solo-cal.

Baseado nas informacGes mencionadas, anteriormente, neste item, verificou-se
que os dois solos analisados na pesquisa ndo apresentaram teores significantes de
montmorilonita, além de serem considerados intemperizados e pouco expansiveis.
Observou-se, também, que as duas amostras de solos apresentaram valores de CTC

condizentes com os valores de solos constituidos por caulinitas.
4.2.2.2. Atividade das Argilas (Tr)

Para a determinacdo da atividade das argilas (Tr) dos solos analisados,
utilizou-se a equacao 4.1, citada por COUTO (2008), onde o valor de Tr foi definido em
funcdo da CTC e do percentual das argilas presentes nos solos. De acordo com COUTO
(2008), solos com valores de Tr iguais ou maiores a 27 cmolc/Kg (ou meqg/100g)
apresentam alta atividade de argilas, enquanto que, solos com valores de Tr inferiores
ao mencionado apresentam baixa atividade.

Tr=100x (i) (4.2)
%ARGILA
A amostra de solo Am-A apresentou um valor de Tr de 25,35 cmolc/Kg,

enquanto que a amostra de solo Am-B apresentou um valor de Tr igual a 14,62
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cmolc/Kg. Com base nesses valores ha a indicagdo de que as argilas dos dois solos
analisados possuem atividade de média a baixa. Constatou-se, porém, que o valor de
CTC encontrado para a amostra de solo Am-A apresentou-se bem préximo do limite de
Tr, citado por COUTO (2008), acima do qual a argila desse material seria caracterizada

como de alta atividade.
4.2.2.3. Potencial Hidrogeniodnico (pH)

De acordo com JACINTHO (2005), valores baixos de pH indicam a presenca de
acidos livres, enquanto que valores maiores indicam a presenca de solos salinos ou
calcarios. Segundo essa autora, um solo pode ser classificado, em funcdo de seu pH,

como:
a) acido: pH <5,5;
b) moderadamente acido: 5,5 < pH < 6,4;
C) praticamente neutro: 6,5 <pH < 6,9
d) neutro: pH =7,0;
e) alcalino: pH > 7.

Com base nesses valores e nos resultados de pH encontrados para as amostras
naturais de solos, apresentados na Tabela 4.7, verificou-se que a amostra Am-A pode

ser classificada como um solo &cido e a amostra Am-B como um solo praticamente

neutro.
Tabela 4.7: Valores de pH.
pH
AMOSTRA DE SOLO ~ ApH
Agua KCI
Am-A 6,8 55 -1,3
Am-B 4,5 3,7 -0,8

A Tabela 4.7 apresenta também os valores de ApH (ApH = pH c1) — pH (agua))
encontrados para os dois solos analisados. JACINTHO (2005) menciona alguns relatos

de KIEHL (1979), que afirmam que um valor de ApH negativo indica a predominancia
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de argilas silicatadas no solo, enquanto que um ApH positivo esta relacionado com a

predominancia de 6xidos de ferro e de aluminio.

Um valor de ApH negativo indica uma quantidade elevada de aluminio trocavel
no solo, enquanto que um ApH positivo indica uma quantidade baixa (JACINTHO,
2005). Para as duas amostras de solos ensaiadas, verificou-se resultados de ApH
negativos indicando, dessa forma, solos com argilas silicatadas e com aluminios

trocaveis.

Os componentes de silica e alumina livres, como mencionado anteriormente no
item 2.4.5 desse trabalho, e o citado por CARVALHO (1988), agem ativamente no
processo de estabilizacdo das misturas de solo-cal. Portanto, a presenga de tais
componentes nos solos estudados indica a possibilidade de melhoria nas propriedades

destes apds a estabilizacdo com a cal.

4.3. DOSAGEM DAS MISTURAS DE SOLO-CAL

4.3.1. Método de Eades e Grim (1966)

A dosagem das misturas de solo-cal, analisadas neste trabalho, foi realizada,
inicialmente, utilizando-se 0 método proposto por EADES e GRIM (1966) que é

baseado no valor do pH do conjunto solo, cal e agua.

LITTLE (1999) comenta que um valor elevado de pH favorece, em um primeiro
momento, ao desenvolvimento das reacGes de troca de cations e floculacao,
responsaveis pela melhoria da trabalhabilidade das misturas de solo-cal. O autor
comenta, também, que a permanéncia de um valor elevado de pH favorece a ocorréncia
das reacdes pozolanicas, responsaveis pelo ganho de resisténcia dessas misturas ao

longo do tempo.

De acordo com EADES e GRIM (1966), e como descrito anteriormente no
subitem 3.4.3 do capitulo 3, a mais baixa porcentagem da cal que conferir a mistura
solo-cal um pH = 12,4, ap6s uma hora da realizacdo da mistura, é a requerida para
estabilizar o solo. Os mesmos autores comentam que se o valor de pH encontrado para

as amostras estabilizadas néo ultrapassar 12,3, a mais baixa porcentagem da cal que



84

proporcionar a mistura esse valor serd a necessaria para estabilizar o solo, caso seja

adicionado mais 2% de aditivo (& amostra) e esta leitura permaneca inalterada.

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios de pH para as amostras de solo

modificadas ou estabilizadas pela cal nos teores de 1%, 3%, 5%, 7% e 9%.

Os valores de pH foram medidos apds uma hora e apés sete dias da preparagdo
das misturas. A realizacdo destes ensaios para um periodo de cura mais longo (7 dias),
se deu ao fato de nenhuma das amostras de solo-cal analisadas ter apresentado
resultados de pH superior ou igual a 12,3, quando ensaiadas apds 1 hora da realizacao

das misturas.

Decidiu-se, dessa forma, verificar a influéncia da cura nas amostras, observando
se esta apresentava-se de forma benéfica ou ndo para a ocorréncia das reacfes entre a
cal e o solo. Os resultados de pH obtidos para as misturas estabilizadas encontram-se

expostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores de pH (método de EADES e GRIM, 1966).

TEOR DE pH (Am-A) pH (Am-B)
CAL (%) | ODIADECURA | 7DIASDE CURA | 0DIADE CURA | 7 DIAS DE CURA
1% 10,70 11,17 10,36 10,58
3% 11,90 12,12 11,55 11,62
5% 12,00 12,14 11,80 11,89
7% 12,00 12,32 11,82 11,89
9% 11,93 12,47 11,86 11,96

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam a evolucdo dos valores de pH, para as misturas
de solo-cal, nos cinco teores de estabilizante testados e para os dois periodos de cura

analisados.
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COMPARATIVO pH: Am-A COMPARATIVO pH : Am-B
12,60 12,60
12,40 ?L 12.40
12,20 - 12,20
12.00 . —_ 12,00 -
11.80 /[ 11.80 A ——
11,60 /// 11,60 Z
11,40 =R
o j! =11.40
=11,20 - / 11.20
11,00 / 11.00 }
10,80 ‘ 10.80 /
10,60 10.60 J
10.40 10.40 4
10,20 10.20
1°6 3% 5% 7% 9% 1% 3% 5% 7% 9%
Teor de Cal (%) Teor de Cal (%)
=—4—pHO0 dia ——pH 7 dias =—¢—pH 0 dia —e=—pH 7 dias

Figura 4.3: Variacao do pH com o teor de Figura 4.4: Variacdo do pH com o teor de
cal e tempo de cura cal e tempo de cura
(Am-A). (Am-B).

Nesta pesquisa, verificou-se que todas as misturas de solo-cal analisadas
apresentaram valores elevados de pH. Os resultados encontrados para os solos naturais,
inicialmente em 6,8 (Am-A) e 4,5 (Am-B), passaram para 10,70 (Am-A) e 10,36
(Am-B) com apenas a adicdo de 1% de cal, ap6s a realizagdo das leituras iniciais
ocorridas uma hora depois da preparacdo das misturas. As amostras de solos naturais
sairam de uma condicdo de pH acido (Am-B) e praticamente neutro (Am-A) para uma

alcalina (pH > 7).

Observou-se, que ap6s um periodo de cura de 7 dias as leituras de pH das
misturas de solo-cal permaneceram elevadas e sofreram um pequeno aumento em seus
valores, chegando até mesmo a atingir um valor de pH superior a 12,4 (Figura 4.3) para

a mistura de solo Am-A com 9% de cal.

E importante ressaltar que a medida que o teor da cal foi aumentado nas
misturas, para ambos os periodos de cura, obteve-se, de um modo geral, valores maiores

de pH para amostras.



86

Contudo, analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.8 e nas Figuras
4.3 e 4.4, verificou-se que as leituras de pH, obtidas ap6s uma hora da mistura da cal ao
solos, ndo chegaram a atingir nem mesmo o valor de 12,3. Dessa forma, utilizando-se
como parametro apenas o método de dosagem de EADES e GRIM (1966), ndo se péde

concluir qual o teor 6timo de cal necessario para se estabilizar os solos estudados.

Porém, como mencionado anteriormente no subitem 3.4.3, esse método de
dosagem apresenta limitacbes quando utilizado na analise de estabilizacdo de solos
tropicais. Alem disso, € importante mencionar que o valor de pH estabelecido por
EADES e GRIM (1966) como uma referéncia para a determinacdo da porcentagem
ideal de cal na estabilizacdo de solos, foi determinado em funcdo do indice de
plasticidade. Buscava-se que as misturas solo-cal apresentassem plasticidade nula, ou
seja, fossem caracterizadas como ndo-plasticas (NP). Porém, os autores também
verificaram que para este mesmo valor de pH (12,4) nem sempre as misturas de solo-cal

apresentavam melhores resultados nos ensaios referentes a sua capacidade de suporte.

NUNEZ (1991), ap6s analisar o processo de estabilizacéo fisico-quimico de um
solo residual de arenito Botucatu, obteve resultados de pH superiores a 12,4 com a
adicdo de apenas 2% de cal. Contudo, o autor verificou, durante a tentativa de
realizacdo dos ensaios de RCS, que corpos de prova de solo com 2%, 3%, 5%, 7% e 9%
da cal, ap6s 7 dias de cura, se desintegraram imediatamente ao serem imersos em agua.
NUNEZ (1991) verificou, entdo, a impropriedade do método de pH, proposto por
EADES e GRIM (1966), na dosagem da sua amostra de solo.

THOME (1994), em sua dissertacdo, também observou a impropriedade do
referido método para os materiais estudados, ao determinar o teor 6timo de um solo
(caracterizado como Gley Humico) tratado com a cal. O valor indicado pelo método, na
ocasido, forneceu como teor 6timo de estabilizante uma porcentagem de 9% e essa
amostra apresentou melhorias apenas nos indices de consisténcia do material, ndo

cimentando as particulas como esperado.

Dessa forma, verificando-se estas referéncias bibliograficas, pressupde-se que
nem sempre se deve analisar uma mistura de solo-cal como reativa apenas quando esta
apresentar um valor de pH igual 12,4, principalmente quando o solo analisado for

originario de regides com climas tropicais e/ou subtropicais. Contudo, esse valor & uma
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boa referéncia e caso um solo tratado pela cal atinja este patamar de pH tem-se um

indicio, em muitas ocasifes, que aquela mistura ird reagir de maneira satisfatoria.

A fim de explicar melhor a importancia do valor de pH em uma mistura de
solo-cal durante o processo de estabilizacido, CASTRO (1981) apud THOME (1994)

considerou cinco faixas distintas para esse parametro:

a) pH < 4,0 — ocorre nessa faixa, essencialmente, a troca idnica da maior

parte do ion H " e, também, de alguns cations;
solo . 2X + Ca** — solo. Ca+2X" (4.2)

solo.Y +Ca* —solo.Ca+Y? (4.3)
Onde: X =Na, K, H,NH, e Y = Mg, Ba.

b) 4,0 < pH < 5,6 — nessa faixa, 0 Al*"trocavel ¢ neutralizado e pequena

parte do H ", dependente do pH, é deslocado;

solo . 2Al + 3Ca®" — solo . 3Ca + 2Al* (4.4)

c) 56 < pH < 7,6 — nessa faixa ocorre o inicio da reacdo de polimeros

terminais de hidroxi-alumina (-AIOH , );
solo . (AIOH,) " — solo ((AIOH) M2+ H* (4.5)

4 solo . (AIOH) ™?+ Ca* — [4solo. (AIOH, )™?]1-Ca (4.6)
solo . (AIOH) "%+ 1/2Ca* — solo . 1/2Ca + AIOH 4.7

[solo . AIOH? ]X + X OH ™ — [solo . Al (OH), 1X (4.8)

d) 7,6 <pH < 10,0 — nessa faixa os grupamentos silanol comegam a reagir;

| N
— Si.OH— S0~ +H* (4.9)
| /
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OH O

N ./

Si +Ca? — i /Ca+2H+ (4.10)
/N VAN

| OH O

. ~ ..
—S|u—OH si -0 o

| +Ca* — /Ca +2H" (4.11)
—Si—-OH A Si—0

| ~

e) pH > 10 - esta faixa comporta o inicio das reacdes conhecidas por

pozolanicas, mencionadas anteriormente no subitem 2.3.4 do capitulo 2;
Caulinita + CaO + H, O — CSH + CAH + CASH (4.12)
Montmorilonita + CaO + H, O — CSH (gel) e CSH (1) (4.13)

Mineral argiloso + CaO + H, O — CSH (gel) + CSH (I) + C, AH_, +

C,AH, (4.14)
Sendo: C= CaO ;S=SiO, ;A= AlLO, ;H=H,0.
CSH: Silicato Hidratado de Célcio;
CAH: Aluminato Hidratado de Célcio;

CSAH: Silico-Aluminato Hidratado de Calcio.

Verificando-se as faixas de pH descritas e os valores apresentados na Tabela 4.8,
constatou-se que todas as misturas de solo-cal, estudadas neste trabalho, apresentaram-
se na faixa de pH >10, onde da-se inicio a ocorréncia das reacdes pozolanicas. Esse fato
é interessante e mostra que levando-se em conta apenas 0s resultados de pH para estas
amostras, e as faixas deste parametro mencionadas por THOME (1994) apud CASTRO
(1981), pode-se concluir que ambos o0s solos apresentaram condic¢Oes favoraveis para o
desenvolvimento das reacdes responsaveis pela melhoria das caracteristicas mecanicas

das misturas, apés a adigdo da cal.
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4.3.2. Método de Thompson (1966)

O outro método de dosagem utilizado nesta pesquisa para determinacéo do teor
otimo da cal foi o proposto por THOMPSON (1966) e adotado por NUNEZ (1991) e
LOVATO (2004). Este método, diferentemente do método do pH de EADES e GRIM
(1966), considera como um solo reativo a cal aquele que apresenta um incremento de
resisténcia a compressdo simples de pelo menos 345 kN/mz2 (0,345 MPa) ap0s 28 dias

de cura (a 22,8°C) e uma imerséo prévia de 24 horas em agua antes da ruptura.

Foram ensaiadas amostras de solo natural (Am-A e Am-B) e amostras de solo
tratadas pela cal nos teores de 3%, 5%, 7% e 9%, empregando-se processos de misturas
diferentes (cal em po e cal em pasta). Os resultados obtidos para as amostras de solo-cal

encontram-se expostos na Tabela 4.9 e nas Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4.9: Método de THOMPSON (1966) — RCS aos 28 dias (MPa e KNm?).

AMOSTRA PO PASTA
Am-A 3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%
RCS (kN/m?) 830,08 | 1240,12 | 1170,12 | 850,08 | 870,09 | 470,05 | 890,09 | 1020,10
RCS (MPa) 0,83 1,24 1,17 0,85 0,87 0,47 0,89 1,02
Am-B 3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%
RCS (kN/m?) 210,02 296,03 260,03 | 230,02 | 200,02 | 380,04 | 270,03 | 250,02
RCS (MPa) 0,21 0,29 0,26 0,23 0,20 0,38 0,27 0,25
DOSAGEM THOMPSON - Res DOSAGEM THOMPSON - Res
= 28DIAS -Am-A = 28 DIAS - Am-B
£ 140 £ 040
= 130 = JL. | 0345MPa
z 1,20 5 \
] —
= 1,10 // N 2 030 / N\
2 1.00 / \’(l_ ; = V\Q2
= L :
Rl ¢ ol B 3
2 0,80 z
S 00 N\ / 2 020 -
- : A y =
£ 060 N/ £
g 00 o 0,345 MP =
= 040 ' 2 3 0,10
£ 030 2
= 9 L]
3 0,20 *g
Z 0,10 % 000
; 000 = : o B 0 0.7
30;‘3 C\Df‘a ?ufﬁ 90;6 3.’0 250 _J".’B 9.’0
' o ' ' Teor de Cal (%)
Teor de Cal (%) ——PO —m—PASTA

——P0 —W—PASTA
Figura 4.5: Dosagem Thompson (Solo Figura 4.6: Dosagem Thompson
Am-A). (Solo Am-B).
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A amostra de solo natural Am-A apresentou um valor de resisténcia a
compressdo simples (RCS) de 226,58 kN/m2 sem imersdo prévia e ndo resistiu a
imersdo em agua, de 24 horas, antes da realizacdo do ensaio. Essa mesma amostra, apos
ser tratada pela cal, atendeu o critério de THOMPSON (1966) com a adi¢do de apenas
3% do estabilizante para ambas as técnicas estudadas (cal em p6 e cal em pasta),
apresentando um ganho de resisténcia superior a 345 kN/m?2 (ver Tabela 4.3) aos 28 dias
de cura. Dessa forma, de acordo com este método o teor 6timo de cal para estabilizagédo

da amostra de solo Am-A é de 3%.

J& a amostra de solo natural Am-B apresentou um valor RCS de 164,26 kN/m?2
sem imersdo prévia e tambem ndo resistiu & imersdo em agua, de 24 horas, antes da
realizacdo do ensaio. Para essa amostra de solo, o teor 6timo de cal obtido através do
método de dosagem de THOMPSON (1966) foi de 5%, quando utilizada a forma de
aplicacdo da cal em pasta. J& para as amostras ensaiadas com a cal em pd, ndo foi
encontrado nenhum valor que apresentasse um acréscimo de RCS superior a 345 kN/m?

(ap6s 28 dias de cura) quando comparado com o obtido para o solo natural (Am-B).

No entanto, mesmo se verificando que o critério de dosagem proposto por
THOMPSON (1966) ndo foi atendido para as misturas de solo Am-B com cal (em pd),
percebeu-se que essa técnica melhorou profundamente as propriedades mecéanicas deste
material. O estabilizante proporcionou um aumento de 296,03 kN/m2 ao referido solo
(ap6s o periodo de cura e de imersdao mencionados anteriormente), considerando o fato
da amostra natural deste ndo ter apresentado nenhuma resisténcia depois de ter sido

imersa em &gua (por 24 horas), sendo completamente desintegrada.

Com relacdo ao efeito da forma de aplicacdo da cal nos resultados de RCS
obtidos verificou-se, de um modo geral, uma melhor aplicabilidade da técnica cal em pé
na estabilizacdo da amostra de solo Am-A e uma melhor aplicabilidade da técnica cal
em pasta na estabilizacdo da amostra de solo Am-B. Constatou-se, também, que as
maiores discrepancias ocorridas nos valores de resisténcia, em funcdo da forma de
aplicacdo do estabilizante, foram verificadas para as misturas de solo com 5% de cal.
Desconhece-se a razdo da discrepancia nos valores de RCS dessas misturas, nao se
podendo estabelecer parametros mais eficazes do comportamento dessas amostras

devido a pequena quantidade de corpos de prova ensaiados.
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44. LIMITES DE ATTERBERG PARA AS MISTURAS DE SOLO-CAL

Os resultados dos limites de Atterberg encontrados para as amostras de solo,
Am-A e Am-B, em seu estado natural e apds a adicdo da cal nos teores de 3%, 5% e
7%, em relacé@o ao peso seco de solo, encontram-se expostos nas Tabelas 4.10 e 4.11.
Foram analisados nesses ensaios os dois métodos de aplicacdo da cal (em pd e em pasta)
estudados na pesquisa.

Tabela 4.10: Limites de Atterberg para as misturas de solo natural e solo-cal (Am-A).

LIMITES DE SOLO NATURAL SOLO-CAL (PO) SOLO-CAL (PASTA)
CONSISTENCIA (Am-A) 3% 5% 7% 3% 5% 7%
LL (%) 29,00 NL NL NL NL NL NL

LP (%) 18,00 NP NP NP NP NP NP

IP (%) 11,00 NP NP NP NP NP NP

Tabela 4.11: Limites de Atterberg para as misturas de solo natural e solo-cal (Am-B).

LIMITES DE SOLO NATURAL SOLO-CAL (PO) SOLO-CAL (PASTA)
CONSISTENCIA (Am-B) 3% 5% 7% 3% 5% 7%

LL (%) 22,00 26,00 | 26,00 | 27,00 | 25,00 | 25,00 | 24,00

LP (%) 15,41 21,64 | 20,96 | 21,32 | 21,16 | 19,93 | 21,08

IP (%) 6,59 436 | 504 | 568 | 3,84 | 507 | 294

4.4.1. Amostra Am-A

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.10, referentes ao solo Am-
A e suas misturas com a cal, verifica-se que a amostra natural de solo apresentou 0s
seguinte valores para os limites de consisténcia: LL = 29%, LP = 18% e IP = 11%,
extrapolando os limites de LL = 25% e IP = 6% estabelecidos pelo DNIT (2006). Ja as
misturas de solo-cal apresentaram, em sua totalidade, uma condicao de néo plastica e de

ndo liquida em todos os teores de cal aplicados.

Com relacdo a forma de aplicacdo da cal, para essa amostra de solo,
constatou-se que ndo houve diferenca nos resultados dos limites de consisténcia para as
misturas estabilizadas.

4.4.2. Amostra Am-B

Os resultados apresentados na Tabela 4.11, referentes ao solo Am-B e suas
misturas com a cal, indicam que os IPs das misturas de solo-cal, para ambas as formas

de aplicacdo do estabilizante, forneceram valores um pouco inferiores ao encontrado
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para a amostra de solo natural. Verificou-se que todos os valores de IP obtidos para
essas misturas apresentaram-se inferiores a 6%, ou seja, todos atenderam ao limite
maximo de IP, estabelecido pelas especificacdbes do DNIT (2006), para serem
qualificados como materiais aptos ao uso em camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios. Contudo, apenas uma das misturas (cal em pasta, no teor de 7%)
apresentou um valor de LL < 25%. Entretanto, esses valores séo levemente superiores
aos estabelecidos nas normas e sabe-se, também, que pode haver problemas

relacionados a repetibilidade e reprocidade desses ensaios.

Com relagdo a forma de aplicacdo da cal nas misturas ensaiadas com o solo
Am-B, constatou-se que os resultados dos limites de consisténcia das amostras tratadas
com cal em poO apresentaram valores bem parecidos com 0s encontrados para as

misturas tratadas com cal em pasta.
4.4.3. Efeitos da Cal nos Limites de Consisténcia dos Solos Estudados

NUNEZ (1991), ao analisar os limites de consisténcia para um solo arenoso
pouco plastico, observou um ligeiro aumento no valor de LL desse material. O autor
creditou esse fato a baixa atividade fisico-quimica do solo e a baixa quantidade de argila
coloidal. Valem destacar ainda alguns relatos de THOME (1994), que mencionam que
solos com baixa plasticidade e pouco expansivos, apresentam um aumento nos valores
de LL e IP quando misturados com a cal. Percebeu-se que as caracteristicas do material

citado pelo referido autor podem ser encontradas na amostra de solo Am-B.

Acredita-se que o aumento nos valores dos LL encontrados para as misturas do
solo Am-B com cal deve-se, dentre outros fatores, a baixa atividade das argilas
constituintes desse material e a composicao dos cations trocaveis presentes no mesmo.

Além disso, ressalta-se que este solo é pouco expansivo.

Com relacdo a forma de aplicacdo da cal, verificou-se que ambas as técnicas
proporcionaram resultados de LL, LP e IP bastante similares, para quase todas as

misturas analisadas.

Notou-se, poréem, que a adi¢do da cal a amostra de solo Am-A reduziu por

completo a plasticidade desse material. Enquanto isso, percebeu-se que a adicdo desse
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estabilizante a amostra de solo Am-B aumentou os valores de LL e LP do mesmo e

pouco reduziu os valores de IP.

Por fim, pbéde-se concluir, de um modo geral, que a adicdo da cal aos solos
estudados reduziu, ou anulou, os IPs das misturas estabilizadas, melhorando a

trabalhabilidade destas quando comparadas as amostras dos solos naturais.

45. CARACTERISTICAS DA COMPACTACAO

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam o resumo dos resultados obtidos nos ensaios
de compactagdo, na energia intermedidria, para as amostras de solo Am-A e Am-B, em
seu estado natural e tratadas pela cal nos teores de 3%, 5% e 7% . Enquanto que as

Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas de compactacao para essas amostras.

Tabela 4.12: Resultados da compactacdo na energia intermediaria (amostra Am-A).

AMOSTRA Am-A
RESULTADOS Solo Pé6 Pé P6 Pasta | Pasta | Pasta
Natural | (3%) | (5%) | (7%) | (3%) | (5%) | (7%)
Umidade Otima (%) 14,00 15,52 | 15,60 | 16,40 | 15,40 | 15,80 | 16,80
Massa Especifica Aparente 1,93 1,92 | 1,86 | 185 | 185 | 1,84 | 181
Seca Maxima (g/cm3)

Tabela 4.13: Resultados da compactacdo na energia intermediaria (amostra Am-B).

AMOSTRA Am-B
RESULTADOS Solo Po Po Po Pasta | Pasta | Pasta
Natural | (3%) | (5%) | (7%) | (3%) | (5%) | (7%)
Umidade Otima (%) 10,50 13,40 | 13,60 | 14,00 | 13,30 | 13,60 | 13,80
Massa Especifica Aparente 1,98 187 | 183 | 1,82 | 1,94 | 1,89 | 1,87
Seca Maxima (g/cm3)
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Figura 4.7: Curvas de compactacao (solo Am-A e misturas de solo mais cal em pd).
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Figura 4.8: Curvas de compactacéo (solo Am-A e misturas de solo mais cal em pasta).
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Figura 4.10: Curvas de compactacdo (solo Am-B e misturas de solo mais cal em pasta).

Analisando-se os resultados obtidos para as amostras de solo natural e de solo-
cal, para ambos os solos ensaiados (Am-A e Am-B) e técnicas investigadas (po e pasta),
percebeu-se, de forma geral, que os valores encontrados da massa especifica seca
méaxima para as amostras de solo tratado com cal foram inferiores ao da massa
especifica seca maxima obtida com o solo natural (sem estabilizante). Enquanto que 0s
valores da umidade 6tima das amostras de solo-cal cresceram em relacdo a umidade
Otima da amostra de solo natural, a medida que o teor da cal adicionado na mistura foi

aumentado.

LOVATO (2004) obteve resultados similares aos apresentados nas Tabelas 4.12
e 4.13, quando analisou os efeitos da cal na estabilizacdo de um solo lateritico do Rio
Grande do Sul. Na ocasido, o autor explicou, apds consultar a bibliografia de
SIVAPULLAIAH et. al. (1998), que a massa especifica seca maxima das misturas de
solo cal eram inferiores ao da massa especifica do solo natural e que as umidades 6timas
das misturas de solo-cal eram mais elevadas que a umidade 6tima da amostra de solo
natural, pelo fato das particulas de solo se tornarem mais floculadas quando da adigéo

desse estabilizante.

LOVATO (2004) comentou, ainda, que a medida que uma mistura tornava-se
mais floculada, aumentava-se o indice de vazios no interior desta e, dessa forma, seria
necessaria uma maior quantidade de agua para preenché-los, resultando em uma

umidade 6tima maior e em uma massa especifica seca maxima menor. O autor
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mencionou que esse fato sé era possivel devido a estrutura floculada (formada pelo
solo, pela cal e pela &gua) ser forte o suficiente para resistir & compactacdo com um

indice de vazios mais alto, reduzindo assim a massa especifica seca maxima do solo.

ANGELIM (2005), assim como LOVATO (2004), também obteve resultados de
compactacdo parecidos com o0s encontrados nesta pesquisa. Contudo, esse autor,
diferentemente do outro, analisou os efeitos para dois tipos de técnicas de estabiliza¢do
de solo com a cal, assim como feito neste trabalho. A primeira delas utilizando-se a cal

em po e a outra utilizando-se a cal diluida na &gua de compactacdo (cal em pasta).

ANGELIM (2005), a época, mencionou que a cal hidratada € avida por agua e
que esta possui uma propriedade de retencdo de agua bastante elevada. Na discusséo
dos resultados dos ensaios de compactacdo obtidos para as amostras de solo-cal, o autor
comentou que os valores de umidade 6tima obtidas para estas eram maiores que os da
amostra de solo natural devido as particulas de cal (que substituiam uma parte das
particulas de solo) apresentarem uma massa especifica inferior aos das particulas de

solo.

Os valores encontrados por ANGELIM (2005), referentes aos ensaios de
granulometria e compactacdo (na energia intermediaria) das amostras de solo natural e

tratadas pela cal encontram-se expostos nas Tabelas 4.14 e 4.15.

Tabela 4.14: Distribuicdo Granulometrica

SOLO SOLO-CAL | SOLO-CAL | SOLO-CAL | SOLO-CAL
AROSITRA | v ngruraL 3% 6% 3% 6%
. d';ggg%gecal semadigio | Em p6 Em p6 Diluida Diluida
Abertura (mm) Peneiramento (% gue passa)
4,76 (n° 4) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,00 (n° 10) 99,10 99,30 99,00 99,90 99,90
0,42 (n° 40) 92,90 91,60 92,10 93,50 92,70
0,15 (n° 100) 77,20 74,00 71,40 76,30 75,90
0,075 (n° 200) 62,60 57,10 52,70 59,40 58,90
DI(Tn errrlsao Sedimentacdo (% que passa)
0,037 49,50 46,60 38,40 50,20 45,10
0,019 46,70 41,80 34,50 46,90 38,70
0,009 45,50 37,60 29,00 44,40 33,90
0,005 41,50 31,40 23,50 37,50 28,10
0,002 37,00 26,30 18,60 29,30 20,50

Fonte: ANGELIM (2005)



Tabela 4.15: Ensaio de Compactacao (energia intermediaria).
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Solo Solo-Cal Solo-Cal Solo-Cal Solo-Cal
ALUDETIRA Natural 3% 6% 3% 6%
Modo de adi¢do da cal Sem adicado Em pé Em pé Diluida Diluida
Massa Especifica Aparente 1,750 1,680 1,616 1,716 1,656
Seca Méaxima (g/cm3)
Umidade Otima (%) 18,60 20,80 21,70 20,20 20,90

Fonte: ANGELIM (2005)

E importante notar, ao se analisar os valores encontrados por este autor no
ensaio de granulometria das amostras, que as misturas de solo-cal (p6) apresentaram
uma quantidade de finos inferior aos obtidos para as misturas de solo-cal (pasta). Este
fato é interessante, uma vez que as misturas de solo-cal (pasta) apresentaram valores de
massa especifica aparente seca maxima superiores aos obtidos para as amostras de solo-
cal (pd) e valores de umidade 6tima inferiores. Isso mostra que as misturas tratadas pela
cal em pasta possuiam uma menor quantidade de vazios e, consequentemente, exigiram

uma menor quantidade de agua para preenché-los.

Assim como nos resultados obtidos por ANGELIM (2005), a amostra Am-B
apresentou, de um modo geral, valores de massa especifica aparente seca maxima
maiores e de umidade 6tima menores para as misturas de solo-cal (pasta) quando
comparadas com as misturas de solo com cal em p6 (Figura 4.12). J& para as misturas
de solo Am-A com cal, percebeu-se que os valores de massa especifica seca maxima
obtidos para as amostras ensaiadas com cal em p6 foram maiores do que 0s encontrados
para as misturas ensaiadas com cal em pasta, enquanto que os de umidade 6tima foram

menores (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Resultados do ensaio de compactacdo em funcéo do teor de cal (amostra
Am-A).
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Figura 4.12: Resultados do ensaio de compactacdo em funcdo do teor de cal (amostra
Am-B).

Esse fato pode ter ocorrido pela prépria distribuicdo granulométrica apresentada
pela amostra Am-A, de tal modo que as misturas com cal em p6 tenham apresentado
um indice de vazios inferior ao encontrado para as misturas com cal em pasta, apos o
processo de homogeneizacdo. Vale ressaltar que, durante a preparacdo das misturas de
solo-cal (pasta), ensaiadas com a amostra de solo (Am-A), verificou-se a formacdo
elevada de grumos, ndo constatada durante a aplicacdo da outra técnica investigada (cal

em po).

Com relacdo aos efeitos na variagcdo da energia de compactacdo, foram
realizados para as misturas de solo Am-A com cal (p6 e pasta), ensaios na energia
Proctor normal a fim de averiguar os efeitos desta nos resultados gerados (Tabela 4.16)

e, posteriormente, comparar com 0s obtidos na energia Proctor intermediaria.

As Figuras 4.13 e 4.14 fazem um comparativo entre os resultados, de massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, respectivamente, para as misturas de
solo Am-A estabilizadas, ensaiadas nas duas energias de compactacdo (normal e

intermediaria) analisadas.

Tabela 4.16: Resultados do ensaio de compactagdo na energia normal: amostra Am-A.

AMOSTRA Am-A

RESULTADOS Solo P6 P6 P6 Pasta | Pasta | Pasta
Natural | (3%) | (5%) | (7%) | (3%) | (5%) | (7%0)
Umidade Otima (%) 16,40 16,60 | 17,15 | 17,80 | 17,00 | 17,50 | 18,60

Massa Especifica Aparente Seca 1,84 1,83 1,79 1,74 | 1,79 | 1,77 | 1,73
Maxima (g/cm?)
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Figura 4.14: Comparativo entre os resultados de umidade Otima para as misturas

estabilizadas (amostra Am-A).

Analisando-se as curvas apresentados nas Figuras 4.13 e 4.14 percebe-se que 0s
resultados de massa especifica aparente seca maxima sdo mais altos para as misturas
compactadas na energia intermediaria. Enquanto que os valores da umidade Otima
encontrada para misturas compactadas na energia normal, sdo superiores aos

encontrados para as misturas compactadas na energia intermediaria, como esperado.

Esse fato pode ser explicado levando-se em conta o indice de vazios presentes
em cada mistura. Quando uma amostra qualquer é compactada na energia intermediaria
esta ira apresentar um indice de vazios inferior a de uma amostra semelhante
compactada na energia normal. Dessa forma, a amostra que apresentou um indice de

vazios mais alto necessitaria de uma maior quantidade de agua para preenché-los,
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resultando em uma umidade 6tima maior e em uma massa especifica seca maxima

menor.

4.6. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Na analise de materiais estabilizados, os valores de resisténcia & compressdo
simples sdo utilizados no método de dimensionamento empirico de camadas de
pavimentos. Decidiu-se realizar os ensaios de indice de Suporte California - ISC, para
as amostras de solo estabilizadas, com o intuito apenas de verificar os incrementos nos
valores da capacidade de suporte ocorridos ap0s a realizacdo das misturas do aditivo aos
solos.

A Tabela 4.17 apresenta os valores do ISC obtidos para as amostras naturais de
solo, Am-A e Am-B, e para as amostras estabilizadas ou modificadas quimicamente

pela cal nos teores de 3%, 5% e 7%, compactadas na energia Proctor intermediaria.

J& as Figuras 4.15 e 4.16, apresentam as curvas de ISC versus teor de cal para as
misturas dos solos Am-A e Am-B estabilizadas, respectivamente, referentes aos valores

expostos na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Valores de ISC das amostras analisadas (energia intermediéria).

INDICE DE SUPORTE
AMOSTRA | TEOR DE CAL (%) Cal em P6 Cal em Pasta
0% 4,00 4,00
Am-A 3% 34,72 32,94
5% 65,29 76,96
7% 60,41 76,38
0% 17,62 17,62
Am-B 3% 39,58 19,08
5% 32,33 34,55
7% 32,20 21,97
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Figura 4.15: Evolucdo do ISC com o teor Figura 4.16: Evolucdo do ISC com o teor

da cal para a amostra Am-A. da cal para a amostra Am-B.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16, verifica-se uma
discrepancia nos valores de ISC entre as misturas de solo Am-B mais 3% cal em po e de
solo Am-B mais 3% cal em pasta. Desconhece-se a razdo da diferenca entre esses
valores. Tem-se, porém, o conhecimento, de acordo com algumas bibliografias, como a
de BERNUCCI (1995) e a de BARROSO (2002), que o ensaio de CBR pode resultar
em grandes dispersdes de resultados, principalmente quando realizados por operadores

diferentes e em laboratérios distintos.

Com relagdo a influéncia do teor de estabilizante nas misturas, observou-se que
teores maiores que 5% de cal ndo provocaram acréscimos adicionais na capacidade de
suporte destas. Esse fato foi verificado para as duas amostras de solo estabilizadas e

para as duas formas de aplicacdo da cal investigadas (cal em po e cal em pasta).

De acordo com NUNEZ (1991), a explicacio para esse comportamento é o fato
da melhoria do CBR das amostras de solos, estabilizados quimicamente pela cal e néo
curadas, ocorrer devido a troca catidnica e a floculagdo. Esse autor comenta que a baixa
capacidade de troca catiénica (CTC) faz com que pequenos teores (como de 3% a 5%)
satisfagam apenas a afinidade da cal pelo solo, enquanto que a cal em excesso (acima de

5%, por exemplo) é consumida em reag¢des pozolanicas, que ndo ocorrem de imediato e
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ndo se iniciam durante o periodo de 96 horas de imersdo, a que sdo submetidos os

corpos de prova durante o ensaio de ISC.

E importante destacar ainda que a técnica de estabilizagio utilizando-se cal em
pasta apresentou resultados melhores do que os obtidos com a adi¢do da cal em pd,
quando misturadas a amostra de solo Am-A. O mesmo ndo aconteceu nos resultados
obtidos para as amostras de solo Am-B estabilizadas com cal.

Acredita-se, porém, que a adicdo de cal em pasta ao solo acelere mais a
ocorréncia das reacOes de troca de cations e floculagdo quando comparado com a
aplicacdo da cal em pd, devido as reagdes quimicas entre um fluido (pasta) e um sélido
(solo) se processarem de maneira mais rapida do que as rea¢Ges entre um sélido (solo) e
outro solido (cal em pd). No entanto, isto é apenas uma hipdtese e seria interessante que
este fato fosse melhor analisado em pesquisas futuras, mesmo por ndo ter sido
observado resultados de ISC mais elevados para a amostra de solo Am-B tratada pela

cal em pasta.

Vale destacar, o trabalho realizado por ANGELIM (2005), onde foi estudado o
processo de estabilizacdo de um solo fino lateritico com a adicdo da cal em p6 e cal em
pasta. O autor observou a influéncia positiva da adicdo da cal diluida na &gua de
compactacdo, no que diz respeito ao aumento do valor de ISC. Os resultados de CBR
encontrados por ANGELIM (2005) encontram-se expostos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Resultados de ISC obtidos por ANGELIM (2005).

AMOSTRA
RESULTADO Solo Cal em P6 CalemP6 | CalemPasta | Calem Pasta
Natural (3%) (6%) (3%) (6%)
CBR (%) 16,00 31,00 37,00 49,00 92,00

Analisando-se os valores contidos nessa Tabela, percebeu-se que, assim como
para a amostra de solo Am-A, analisada nesta pesquisa, 0s resultados obtidos por
ANGELIM (2005) apresentaram resultados de ISC mais elevados para as misturas

estabilizadas pela cal em pasta.

Quanto ao tipo de energia de compactagdo aplicada as misturas estabilizadas,
verificou-se que os valores de ISC obtidos apds a ruptura das misturas de solo Am-A

com cal (em pd e pasta), ensaiadas na energia Proctor normal (Tabela 4.19),
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apresentaram valores bem inferiores aos encontrados para as misturas de solo Am-A

com cal, compactadas na energia Proctor intermediaria. A Figura 4.17 apresenta um

comparativo entre esses resultados.

Tabela 4.19: Valores de ISC para a amostra Am-A (energia normal).

AMOSTRA | TEOR DE CAL (%) INDICE DE SUPORTE
Cal em Po Cal em Pasta
0% 3,00 3,00
Am-A 3% 13,45 14,40
5% 19,73 22,73
7% 18,59 29,59
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Figura 4.17: Comparativo entre os valores de ISC quanto ao tipo de energia de

compactacado aplicada (amostra Am-A).

Com base nos resultados apresentados nestas figuras, observou-se a influéncia
do tipo de energia de compactagdo nos valores de ISC das misturas de
solo-cal. Contudo, é sabido que uma maior energia de compactacdo representa, na

pratica, maiores custos com equipamentos e pessoal.

Pode-se concluir que as duas amostras de solo analisadas apresentaram, de um
modo geral, uma melhoria em suas capacidades de suporte ap6s serem tratadas pela cal.
A amostra Am-A, no entanto, apresentou melhores resultados que os obtidos para a

amostra Am-B ap0s o processo de estabilizacao.

4.7. EXPANSAO

Os valores da expansdo obtidos para as amostras naturais dos solos analisados
ndo foram elevados, sendo encontrados resultados inferiores aos citados na Tabela 4.3,

exposta no item 4.1 desse trabalho. Mesmo assim, verificou-se que, apds a adi¢do da cal
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(em pasta e em pd) aos solos estudados, as misturas estabilizadas apresentaram uma
reducdo da expansdo a medida que uma maior quantidade de estabilizante foi

adicionada a amostra ensaiada.

A Tabela 4.20 mostra os resultados de expansdo obtidos para todas as misturas

estabilizadas analisadas neste trabalho.

Tabela 4.20: Valores de expanséo encontrados para as misturas de solo-cal.

AMOSTRA | TEOR DE CAL (%) EXPANSAO (%)
Cal em P6 Cal em Pasta
0% 0,21 0,21
AmM-A 3% 0,03 0,04
5% 0,02 0,01
7% 0,00 0,00
0% 0,03 0,03
Am-B 3% 0,00 0,00
5% 0,00 0,00
7% 0,00 0,00

Para a amostra de solo Am-A verificou-se uma redugdo na expanséo de 0,21%
para 0,03% com a adicdo de apenas 3% de cal (em p0), apds esta mistura ser
compactada na energia Proctor intermediaria. Esses valores continuaram a cair com o
aumento da porcentagem de cal adicionada ao solo até atingir um valor nulo, ou seja,

até a mistura estabilizada ndo expandir mais.

Foram encontrados para as amostras ensaiadas com 5% e 7% de cal em po
valores de expansdo iguais a 0,02% e 0,00%. Para as misturas ensaiadas com cal em
pasta foram obtidos valores bem parecidos, sendo encontrados resultados de expansao
de 0,04% para a amostra ensaiada com 3% de cal , de 0,01% para a amostra ensaiada
com 5% e de 0,00% para a amostra ensaiada com 7% de cal.

Ja a amostra de solo Am-B, apresentou uma reducédo de expansdo de 0,03% para
0,00% apo6s a adicdo da cal nos trés teores analisados (3%, 5% e 7%), para as duas

formas de aplicacao desse estabilizante estudadas (cal em pé e cal em pasta).

Com relagéo a variacdo da energia de compactacao, verificou-se que as amostras
de solo Am-A ensaiadas com cal (em pd e em pasta) e compactadas na energia Proctor
normal apresentaram, de um modo geral, valores de expansdo um pouco mais elevados

que os das misturas ensaiadas na energia de compactacdo Proctor intermediéria. Os
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valores de expansdo encontrados para as misturas de solo-cal, ensaiadas na energia
normal, foram de: 0,04% para as amostras ensaiadas com 3% e 5% de cal em pd, 0,00%
para a amostra ensaiada com 7% de cal em p6, 0,05% para a amostra ensaiada com 3%
de cal em pasta, 0,02% para a amostra ensaiada com 5% de cal em pasta e 0,00% para a

amostra ensaiada com 7% de cal em pasta. Esse resultado ja era esperado.

4.8. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A resisténcia a compressdo simples (RCS) é uma caracteristica muito importante
na andlise da estabilizagdo de um solo pela cal. Os valores de RCS sédo utilizados na
analise de materiais estabilizados, quando da aplicacdo do método de dimensionamento

empirico de camadas de pavimentos.

Nesse trabalho, foram realizados ensaios de RCS para misturas de solo-cal
compactadas uma hora apds a mistura/lhomogeneizacdo dos materiais (ensaios
convencionais) e compactadas ap6s periodos de espera pré-determinados de 2, 4, 6 e 8

horas depois da realizacdo da mistura/homogeneizacao (ensaios ndo convencionais).

Assim como nos resultados obtidos por LOVATO (2004), percebeu-se que a
maioria dos corpos de prova apresentaram uma ruptura fragil durante a realizacdo
desses ensaios. Segundo esse autor, isto € uma caracteristica marcante dos materiais

cimentados.

A Figura 4.18 apresenta a forma como a maioria das amostras, que apresentaram

resultados validos, sofreu sua ruptura. Observou-se que a superficie de ruptura

apresentou tendéncia diagonal em relacdo ao eixo axial dos CPs, cortando-os na

extremidade de sua base superior a extremidade de sua base inferior.

Figura 4.18: Ruptura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de RCS.
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No célculo dos valores de resisténcia a compressdo simples foi utilizada a
férmula da equacéo 4.15, retirada da norma ASTM D5102.

P
o=— 4.15
A (4.15)

Onde:
o - resisténcia a compressao simples (kPa);
P — Forca axial aplicada ao corpo de prova (kN);

A — érea da secdo transversal correspondente.

A Figura 4.19 apresenta as formas de ruptura possiveis de ocorrer durante o
ensaio de RCS, de acordo com a norma ASTM D5102, e apresenta a correlacdo dos
valores da area da secdo transversal (Ao), obtida ap6s a moldagem dos corpos de prova,
com o valor da area da secdo transversal correspondente (A), obtida apds a ruptura dos
corpos de prova e em funcdo das formas de ruptura da amostra ensaiada. Para todos 0s

corpos de prova analisados neste trabalho utilizou-se a correlacdo A = Ao.

P S
(1-0,6 £/100)

Figura 4.19: Formas de ruptura para as amostras submetidas ao ensaio de RCS (ASTM
D5102).

4.8.1. Resultados da RCS em Funcéo do Tempo de Cura em Dias e do Teor de Cal

(Ensaios Convencionais)

As Tabelas 4.21 e 4.22 apresentam os resultados de RCS encontrados para as

misturas de solo Am-A mais cal e solo Am-B mais cal, respectivamente. Essas misturas
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foram submetidas a periodos de cura de 0, 7, 14, 28 e 90 dias, compactadas na energia

Proctor intermediéria e ensaiadas com a adi¢do do estabilizante nos teores de 3%, 5% e
7%.

Tabela 4.21: Resisténcia a Compressao Simples (MPa): Am-A.

TECNICA UTILIZADA CAL EM PO CAL EM PASTA
TEOR DE CAL 3% 5% 7% 3% 5% 7%
0 DIA 0 0 0 0 0 0
TEMPO 7 DIAS 0,38 0,31 0,32 0,39 0,25 0,34
DE 14 DIAS 0,75 0,73 0,62 0,60 0,43 0,67
CURA 28 DIAS 0,83 1,24 1,17 0,87 0,47 0,89
90 DIAS 0,56 1,52 1,18 0,55 1,20 1,37

Tabela 4.22: Resisténcia a Compressdo Simples (MPa): Am-B.

TECNICA UTILIZADA CAL EM PO CAL EM PASTA
TEOR DE CAL 3% 5% 7% 3% 5% 7%
0DIA 0 0 0 0 0 0
TEMPO 7 DIAS 0,20 0,19 0,20 0,21 0,20 0,15
DE 14 DIAS 0,28 0,21 0,22 0,23 0,36 0,35
CURA 28 DIAS 0,21 0,30 0,26 0,20 0,38 0,27
90 DIAS 0,18 0,33 0,30 0,15 0,41 0,30

Com relagdo aos resultados de RCS encontrados para as misturas de solo-cal,
verificou-se a influéncia de alguns fatores preponderantes para a melhoria da resisténcia
mecanica dos solos analisados, tais como: porcentagem de cal adicionada a amostra de
solo, periodo de cura aos quais 0s corpos de prova foram submetidos, tipo de técnica de
estabilizacdo aplicada (cal em pd e cal em pasta) e tipo de solo utilizado. A influéncia
de cada um desses fatores é abordada nos itens 4.8.1.1, 4.8.1.2 ¢ 4.8.1.3.

4.8.1.1. Amostra Am-A

A Figura 4.20 apresenta a evolucdo dos valores de RCS, em funcdo do teor de
estabilizante e do tempo de cura, para as misturas de solo Am-A tratadas com a cal, em
po e em pasta. As linhas vermelhas dessa figura indicam os valores de RCS minimos,
citados por LITTLE (1995), exigidos pelo Illinois Highway Department para o uso de
misturas de solo-cal em camadas de subbase (0,689 MPa) e base (1,034 MPa) de
pavimentos rodoviarios.
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Figura 4.20: Evolucdo dos valores da RCS para as misturas de solo Am-A mais cal em

funcdo do teor de estabilizante e do periodo de cura.

Com base nos resultados de RCS apresentados na Figura 4.20, observou-se que
as amostras de solo Am-A tratadas com a cal, para ambas as formas de aplicacdo do
estabilizante investigadas, apresentaram, de um modo geral, ganhos de resisténcia com

0 aumento dos periodos de cura.

Contudo, verifica-se que as misturas de solo Am-A + 3% de cal (em p6é e em
pasta) alcangaram sua resisténcia maxima aos 28 dias de cura (0,83 MPa e 0,87 MPa),
apresentando uma reducdo nesses valores para um tempo de cura de 90 dias. O
comportamento apresentado por essas misturas permitiu supor que as reagdes
pozolanicas foram cessadas para as mesmas entre o periodo de 28 a 90 dias. Um dos
motivos para a ocorréncia desse fato seria 0 de ndo haver mais cal disponivel para
combinar-se a silica e a alumina dos argilominerais presentes no solo.

NURNEZ (1991), ao investigar os efeitos do periodo de cura na evolucdo dos
valores de RCS em misturas de solo-cal, também verificou, para as amostras tratadas
com teores mais baixos da cal (3%), que a resisténcia dos solos estabilizados caia ap6s
estes serem submetidos a tempos de cura mais longos (90 dias). O autor observou que
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isso ocorria devido o valor do pH de suas amostras apresentar uma reducdo para

periodos de cura mais altos, o que, provavelmente inibiu as rea¢des pozolanicas.

NUNEZ (1991), verificou ainda, que para as misturas ensaiadas com maiores
teores de cal, o valor do pH aumentava, a medida que as amostras eram submetidas a
periodos de cura mais longos, criando, dessa forma, condi¢es satisfatorias para o

desenvolvimento das rea¢es cimentantes nas misturas estabilizadas.

E importante mencionar algumas ressalvas feitas por esse autor, a0 comentar
citacbes de INGLES (1970), que afirmavam que a degradacdo do argilomineral por
meio de um pH elevado é condicdo necessaria, porém ndo suficiente para que haja
ganhos significativos de resisténcia.

Com relacdo a influéncia dos teores de estabilizante nos valores de RCS das
misturas de solo Am-A com cal, pode-se verificar, através dos resultados apresentados
na Figura 4.20, que as amostras ensaiadas com cal em pd apresentaram melhores
resultados de resisténcia ap6s serem tratadas com 5% desse aditivo. Ja as misturas de
solo Am-A ensaiadas com cal em pasta apresentaram melhores resultados de RCS (ver

Tabela 4.20) para as misturas tratadas com 7% do estabilizante.

Analisando-se o grafico da Figura 4.20 percebeu-se que, para periodos de cura
mais baixos (0 — 14 dias), a adicdo da cal em pd na percentagem de 3% apresentou
valores de RCS mais elevados do que as misturas com 5% e 7% de cal. Contudo, para
periodos de cura mais elevados (28 — 90 dias) verificou-se a ocorréncia expressiva das

reacOes pozolanicas nas misturas mais ricas (com 5% e 7% de cal).

Esse fato ocorreu, possivelmente, devido as misturas com 3% de cal possuirem
uma quantidade de estabilizante suficiente apenas para satisfazer a capacidade de troca
catibnica (CTC), responsavel pela melhoria na trabalhabilidade da amostra e pelo ganho
inicial de resisténcia. Enquanto isso, as misturas com 5% e 7% de cal, além de
apresentarem cal suficiente para satisfazerem a CTC, apresentaram uma quantidade
excedente de estabilizante que proporcionaram a ocorréncia das reagcdes cimentantes,

responsaveis pelo aumento da resisténcia do solo com o passar do tempo.
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J& para as misturas de solo Am-A tratadas com cal em pasta verificou-se que a
adicdo de 3% do estabilizante apresentou valores de RCS mais elevados do que os
obtidos para as misturas ensaiadas com 5% e 7% de cal, submetidas a periodos de cura
mais baixos (0 — 7 dias), como observado para as amostras ensaiadas com cal em po.
Para periodos de cura mais longos (14 — 90 dias) observou-se que a mistura ensaiada
com 7% de cal em pasta apresentou os maiores valores de RCS.

Vale ressaltar, porém, que a mistura de solo Am-A mais 5% de cal em pasta
apresentou valores de RCS inferiores aos encontrados para as misturas ensaiadas com
3% e 7%, ap6s um periodo de cura de 14 e 28 dias. Dessa forma, constatou-se que a
mistura estabilizada com 5% de cal em pasta teve uma ocorréncia menos expressiva das
reacOes pozolanicas do que a mistura estabilizada com 5% de cal em po, para os dois

periodos de cura mencionados.

Com relacdo aos valores de RCS minimos exigidos pelo Illinois Highway
Department, para o uso de misturas de solo-cal em camadas de base e subbase de
rodovias, pode-se verificar, através da Figura 4.20, que todas as amostras estabilizadas
apresentaram valores de resisténcia superiores a 0,689 MPa em pelo menos um dos
periodos de cura analisados. Além disso, observou-se que as misturas tratadas com 5% e
7% de cal, em pd e em pasta, apresentaram valores de RCS superiores a 1,034 MPa,

para periodos de cura especificos.

Vale ressaltar o trabalho de LOIOLA e BARROSO (2007), onde foi discutido o
caso de uma rodovia cearense (conhecida localmente por rodovia do Meldo - CE 377),
executada com uma camada de base em solo-cal, apresentar-se em boas condic¢des
estruturais depois de decorridos 7 anos de sua execucdo. Esse fato, segundo os autores,
ocorreu devido ao bom desempenho apresentado pela camada de base estabilizada. A
mistura utilizada nessa camada apresentou um valor de RCS, em laboratério, de
aproximadamente 0,7 MPa (ap0s 60 dias de cura e uma imersdo em agua de 4 horas

antes da ruptura).

Dessa forma, recomenda-se o uso de 5% de cal para ser adicionado a amostra de
solo Am-A. Este teor se justifica para as duas formas de aplicacéo da cal, uma vez que
as misturas atingiram valores superiores a 0,7 MPa. Acredita-se que esse valor seja

recomendavel para ser aceito como resisténcia minima em projetos de rodovias de baixo
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volume de tréfego. Observou-se que no trabalho de LOYOLA e BARROSO (2007)

existem comprovac@es praticas para aceitacdo desse resultado.

Com o intuito de observar a correlacdo entre os valores de RCS e os periodos de
cura analisados, para cada teor de cal ensaiado, bem como a influéncia da forma de
aplicacdo da cal nas misturas, elaboraram-se os graficos das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23,
onde foram apresentadas equacgdes polinomiais do 2° e seus respectivos R?,
relacionando os valores de RCS obtidos (eixo y) com os tempos de cura aos quais as

misturas estabilizadas foram submetidas antes da ruptura.
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Figura 4.21: Evolucdo da RCS com o tempo de cura para as amostras de solo Am-A.

mais 3% de cal (em pd e em pasta).
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Analisando-se as Figuras 4.21 a 4.23, percebeu-se que as equagOes apresentadas
nas mesmas tiveram uma boa correlacdo entre as variaveis investigadas, uma vez que 0s

valores de R2 foram superiores a 0,89.

Com relacdo a forma de aplicacdo da cal nas amostras, observou-se que, de uma
forma geral, os resultados RCS foram bem parecidos para misturas tratadas pela cal em
po e em pasta. Contudo, verificaram-se algumas diferencas nos resultados de resisténcia
encontrados para as misturas ensaiadas com 5% de estabilizante (ap6s um periodo de
cura de 14, 28 e 90 dias) e para as misturas ensaiadas com 7% de estabilizante (ap6s um
periodo de cura de 28 e 90 dias). Em funcdo dos resultados apresentados por essas
amostras, pode-se verificar que as mesmas apresentaram melhores incrementos de
resisténcia quando aplicada a forma de aplicacdo da cal convencionalmente utilizada, ou

seja, em po.
4.8.1.2. Amostra Am-B

A Figura 4.24 apresenta a evolugéo dos valores de RCS, em fungéo do teor de
estabilizante e do tempo de cura, para as misturas de solo Am-B tratadas com a cal, em

po6 e em pasta.
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Figura 4.24: Evolucdo dos valores da RCS para as misturas de solo Am-B mais cal em

funcdo do teor de estabilizante e do periodo de cura.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 4.24, verificou-se que as
misturas de solo Am-B mais cal em p6 apresentaram maiores incrementos de resisténcia
em seus valores quando ensaiadas com teores mais elevados de cal (5% e 7%), em
funcdo do aumento dos periodos de cura aos quais estas amostras foram submetidas
antes da ruptura. J& a mistura de solo Am-B mais cal em p6 (3%) apresentou uma
reducdo no valor de RCS para periodos de cura mais longos (28 — 90 dias), como
verificado para a mistura de solo Am-A mais cal em po (3%). Porém, essa mistura,

diferentemente da outra, alcancou sua resisténcia maxima aos 14 dias (0,28 MPa).

Acredita-se que a evolucdo dos valores de RCS para essas amostras, assim como
observado para as misturas de solo Am-A mais cal, ocorreu dessa maneira,
possivelmente, devido as misturas com 3% de cal possuirem uma quantidade de
estabilizante suficiente apenas para satisfazer a capacidade de troca catidnica (CTC) do
solo. Enquanto isso, as misturas com 5% e 7% de cal (p6) apresentaram estabilizante
suficiente para satisfazerem tanto a CTC como a ocorréncia das reagdes pozolanicas.

Com relacdo aos resultados de RCS encontrados para as amostras de solo Am-B
mais cal em pasta, percebeu-se que estas apresentaram incrementos de resisténcia em
seus valores, em funcdo do aumento do tempo de cura, para as misturas ensaiadas com
5% de estabilizante. Porém, para as amostras ensaiadas com 3% e 7% de cal verificou-
se uma reducdo nos valores de RCS ap6s 14 dias de cura.

Os resultados de RCS encontrados para as misturas de solo Am-B mais cal em
pasta (7%), apresentaram um comportamento diferente dos obtidos para as misturas de
solo Am-B mais cal em pd (7%). Néo foi suposta nenhuma explicacdo para ocorréncia
desse fato. Constatou-se, porém, que as reacdes pozolanicas foram menos expressivas,
entre os periodos de cura de 14 a 28 dias, para amostra de solo Am-B mais 7% de cal

(em pasta).

Observou-se, ainda, que as misturas estabilizadas com maiores quantidades de
cal (5% e 7%) exigiram maiores periodos de cura para o0 desenvolvimento das reagdes
cimentantes nas amostras e, consequentemente, apresentaram ganhos de resisténcia
mais expressivos para periodos mais longos (28 — 90 dias). Para as duas formas de
aplicacdo da cal investigadas, observou-se que a insercdo de 5% do estabilizante

proporcionou 0s maiores incrementos de resisténcia as amostras naturais.
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Com relacdo aos valores de RCS minimos exigidos pelo Illinois Highway
Department, para o uso de misturas de solo-cal em camadas de base e subbase de
rodovias, pode-se verificar, através da Figura 4.24, que nenhuma das amostras de solo
Am-B tratada pela cal atingiu o valor de 0,689 MPa. O acréscimo de RCS para essa
amostra ndo se mostrou muito satisfatorio. Acredita-se que esse solo esteja mais apto a
ser estabilizado por outro processo quimico, como o da insercdo de betume. GONDIM
(2008) estabilizou esse mesmo material com 5% de emulsdo RL-1C obtendo valores de

RCS superiores a 1,5 MPa (para cura seca).

A fim de compreender melhor a relacdo entre os valores de RCS apresentados
pelas misturas de solo Am-B estabilizadas e os periodos de cura ensaiados, para cada
teor de cal testado, bem como a influéncia da forma de aplicacdo da cal nas misturas,
foram elaborados os graficos das Figuras 4.25, 4.26 e 4.27. Nesses graficos foram
apresentadas equacdes polinomiais do 3° com seus respectivos R?, relacionando os
valores de RCS obtidos (eixo y) com os tempos de cura aos quais as misturas

estabilizadas foram submetidas antes da ruptura.
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Figura 4.25: Evolugdo da RCS com o tempo de cura para as amostras de solo Am-B

mais 3% de cal (em pd e em pasta).
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mais 7% de cal (em pé e em pasta).

A relacdo entre os valores de RCS das misturas de solo Am-B mais cal e 0s
periodos de cura investigados, diferentemente do obtido para a outra amostra de solo,
ndo apresentou valores elevados de R? quando utilizadas equacdes polinomiais do 2°.
Devido a isso, decidiu-se utilizar equagdes polinomiais do 3° grau. Estas equagOes
apresentaram valores de R2? superiores a 0,9, indicando uma boa correlagdo entre as

variaveis analisadas.
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Com relagdo ao modo de aplicacdo da cal a amostra de solo Am-B, verifica-se
que os valores de RCS, para ambas as técnicas utilizadas (cal em p6 e cal em pasta),
apresentaram resultados semelhantes. Foram constatadas apenas algumas diferencgas nos
valores de resisténcias obtidos para as misturas tratadas com 5% do estabilizante
(submetidas aos periodos de cura de 14, 28 e 90 dias) e para as misturas tratadas por 3%
do estabilizante (submetidas a um periodo de cura de 14 dias). Para essas misturas a

forma de aplicacdo da cal em pasta mostrou-se mais eficiente.

4.8.1.3. Influéncia do Tipo de Solo Utilizado

Com relacéo ao tipo de solo utilizado, observou-se que os resultados de RCS
obtidos para as misturas de solo Am-A mais cal foram melhores que os obtidos para as
misturas de solo Am-B mais cal. SupBe-se que isso ocorreu devido a amostra de solo
Am-A, possivelmente, apresentar uma quantidade de pozolana superior a encontrada no
solo Am-B. De acordo com HERRIN E MITCHELL (1968), quando um solo
disponibiliza a pozolana desejada, ela reage prontamente com a cal para melhorar a
resisténcia da mistura solo-cal. Contudo, se 0 solo possuir uma pequena gquantidade, ou

nenhuma pozolana, pouca melhora se obtém pela adi¢édo da cal.

Dessa forma, pode-se constatar, de um modo geral, a luz dos resultados de RCS
obtidos, que a aplicacdo da cal pode ser utilizada satisfatoriamente apenas na
estabilizacdo do solo Am-A, permitindo inclusive o uso dessa amostra em camadas

nobres de rodovias de baixo volume de trafego.

4.8.2. Resultados da RCS em Func¢ao do Tempo de Espera da Mistura Solo-Cal
(Ensaios Nao Convencionais)

Nestes ensaios, verificou-se a influéncia do tempo de espera entre a mistura (do
solo, da cal e da agua) e a compactagdo das amostras analisadas. Assim como na
pesquisa desenvolvida por LOVATO (2004), foram pré-determinados alguns periodos
de espera, apos a mistura/homogeneizacdo das amostras, antes da realizacdo do ensaio
de RCS. Os periodos de espera adotados foram de 2, 4, 6 e 8 horas. As misturas de solo-
cal foram submetidas a um periodo de cura de 28 dias e foram modificadas/estabilizadas
com a adicdo de apenas 3% de estabilizante, sendo submetidas a uma imersao prévia de

24 horas, em agua potavel, antes da realizacéo do ensaio.
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A norma da ASTM D5102/96 recomenda um periodo de espera de 1 hora, entre
a mistura e a compactacdo das amostras de solo-cal. Contudo, durante a execucdo de
uma obra rodoviaria, o tempo transcorrido entre a mistura e compactacdo dessas
amostras dificilmente é inferior ao estabelecido por essa norma. Dessa maneira, assim
como NUNEZ (1991) e LOVATO (2004), decidiu-se investigar, neste trabalho, o efeito
do tempo de espera entre a mistura e a compactacdo para amostras de solo-cal,

correlacionando os resultados obtidos com outros resultados citados na literatura.

NUNEZ (1991) observou, para as misturas de solo-cal analisadas por ele, uma
reducdo nos valores da RCS com o aumento do periodo de espera entre a mistura e
compactacao das amostras, apos essas serem submetidas aos periodos de espera de 0, 1,
2, 3 e 4 horas. O autor mencionou, a época, citacdes de MITCHELL e HOOPER (1961)
que afirmavam que esse fato ocorria em virtude do aumento da floculagdo com a

demora na compactacdo, ocasionando uma reducdo no peso especifico das misturas.

J4 LOVATO (2004) verificou para amostras de solo-cal compactadas 1, 2, 4 e 8
horas apds a mistura, que o periodo de espera de 2 horas proporcionou maior ganho no
valor da RCS do solo analisado. Este autor, ndo soube justificar o motivo da ocorréncia
desse fato e ressaltou que ndo haviam sido encontrados resultados similares aos seus nas
referéncias bibliogréaficas consultadas por ele. Vale ressaltar que a amostra de solo
utilizada por este autor foi classificada como um solo A-6, de acordo com AASHTO, e
apresentou valores de LL e IP iguais a 39% e 16%, respectivamente. Ou seja,

apresentava caracteristicas fisicas semelhantes a amostra de solo Am-A.

As Tabelas 4.23 e 4.24, apresentam o0s valores encontrados para 0S ensaios
intitulados de ndo convencionais, compactados na energia Proctor intermediaria. Esses

ensaios foram realizados para as duas formas de aplicacéo da cal analisadas.

Tabela 4.23: Ensaios ndo convencionais: Am-A.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
TEMPO DE ESPERA ENTRE SIMPLES

MISTURA E COMPACTACAO

PO - (MPa) PASTA - (MPa)
1 hora 0.83 0.87
2 horas 0,49 0,78
4 horas 0,40 0,34
6 horas 0,47 0,29
8 horas 0,56 0,36




Tabela 4.24: Ensaios ndo convencionais: Am-B.

TEMPO DE ESPERA ENTRE

RESISTENCIA A COMPRESSAO

S SIMPLES
MISTURA E COMPACTACAO PO - (MPa) PASTA -(MPa)
1 hora 0,21 0,20
2 horas 0,39 0,43
4 horas 0,08 0,10
6 horas 0,09 0,14
8 horas 0,36 0,38
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As Figuras, 4.28 e 4.29, apresentam a evolugéo dos valores de RCS das misturas

de solo-cal, referentes aos resultados apresentados nas Tabelas 4.23 e 4.24.
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Os resultados encontrados para as misturas de solo-cal, ensaiadas com a amostra
de solo Am-A (Tabela 4.22), apresentaram valores mais elevados de RCS com a adogéo
de um tempo de espera, entre a mistura e a compactacdo, de 1 hora.
Observou-se que a demora no tempo de espera proporcionou uma acentuada reducéo
nos valores de RCS. Contudo, percebeu-se que ocorreu um ganho na resisténcia das
misturas (de 19,15% para a amostra com cal em pé e de 24,14% para a amostra com cal
em pasta) quando o tempo de espera até a compactacdo aumentou de 6 para 8 horas.
Esse fato foi inesperado e apresentou um comportamento atipico, quando relacionado

aos outros mencionados na literatura pesquisada.

J& os resultados encontrados para as misturas de solo-cal, ensaiadas com a
amostra de solo Am-B (Tabela 4.23), apresentaram um maior incremento no valor de
RCS ap6s um periodo de espera, até a compactacdo, de 2 horas, sendo similar aos
resultados encontrados por LOVATO (2004). Esta amostra de solo, assim como a outra
analisada, também apresentou um ganho na resisténcia das misturas de solo-cal quando
0 tempo de espera, até a compactacdo, aumentou de 6 para 8 horas. Do mesmo modo
como mencionado nos resultados encontrados para a amostra de solo Am-A, ndo se

chegou a uma explicacdo razodvel para o aumento dessa resisténcia.

Com relacdo a forma de aplicacdo do estabilizante percebeu-se, de um modo
geral, que as misturas modificadas/estabilizadas com a cal em pasta apresentaram
resultados de RCS superiores aos encontrados para as  misturas
modificadas/estabilizadas com a cal em p6. Contudo, os resultados obtidos para as duas
técnicas foram bem parecidos. JA com relacdo ao tipo de solo tratado, observou-se,
assim como nos ensaios convencionais, que os valores de RCS foram bem superiores

para as misturas de solo Am-A estabilizadas.

Por fim, vale ressaltar a importancia da anélise realizada nesse subitem, uma vez
que esta aponta a demora minima, entre a mistura e compactacdo, para cada amostra
investigada, necesséria para se evitar perdas de resisténcia desnecessarias. NUNEZ
(1991) comenta, porém, que em alguns casos, a demora na compactacdo das misturas de
solo-cal pode proporcionar ganhos de trabalhabilidade de tal magnitude (especialmente

em solos argilosos muito plasticos), que compensem uma eventual reducdo da RCS.
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4.9. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

NUNEZ (1991) comenta algumas citagdes de SEDDOM e BHINDI (1983), que
afirmam que o surgimento da resisténcia a tracdo, em misturas de solo-cal, indica a
ocorréncia da cimentacdo pozolanica nas mesmas. Ainda com base nos relatos desses
autores, NUNEZ (1991) menciona que o valor de 80 kN/m?, para resisténcia a tracio
direta (RTD), indica a fronteira entre as fases cimentada e modificada para as misturas

de solos tratadas pela cal.

Tem-se 0 conhecimento, porém, através de algumas bibliografias, como a do
NATIONAL INSTITUTE FOR TRANSPORT AND ROAD RESEARCH (1986), que o
valor da resisténcia a compressao diametral de um solo é em torno de 1,5 vezes o valor
da tracdo direta do mesmo. Dessa forma, um valor de RTD de 80 kN/m2 corresponde a
um valor de RTCD de 120 kN/m2.

Os ensaios de RTCD, desenvolvidos nesta pesquisa, foram realizados para as
amostras de solo naturais (Am-A e Am-B) e para as misturas de solo-cal, tratadas pelas
duas formas de aplicacdo do estabilizante investigadas (cal em pé e cal em pasta). Todas
as amostras foram moldadas na energia de compactacdo intermediaria, em um molde
cilindrico do tipo Marshall (com 10 cm de didmetro e uma altura de 7,5 cm), para

umidade 6tima de cada mistura.

Nas Tabelas 4.25 e 4.26 séo apresentados os resultados RTCD para as duas
amostras de solo estabilizadas pela insercdo da cal nos teores de 3%, 5% e 7%,
submetidas a periodos de cura de 0, 7, 14, 28 e 90 dias. Nenhuma das amostras foi
submetida a imersdo prévia, em &gua potavel, antes da ruptura, seguindo as

especificacfes da norma adotada.

Tabela 4.25: Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (MPa): Am-A.

TECNICA UTILIZADA CAL EM PO CAL EM PASTA
TEOR DE CAL 3% 5% 7% 3% 5% 7%
0DIA 0,016 0,014 0,008 0,012 0,010 0,004
TEMPO 7 DIAS 0,067 0,062 0,070 0,029 0,075 0,088
DE 14 DIAS 0,287 0,340 0,220 0,191 0,225 0,167
CURA 28 DIAS 0,436 0,550 0,390 0,362 0,436 0,393
90 DIAS 0,212 0,310 0,400 0,150 0,352 0,371




122

Tabela 4.26: Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (MPa): Am-B.

TECNICA UTILIZADA CAL EM PO CAL EM PASTA
TEOR DE CAL 3% 5% 7% 3% 5% 7%
0DIA 0,041 0,028 0,042 0,048 0,055 0,044
TEMPO 7 DIAS 0,128 0,111 0,075 0,090 0,047 0,044
DE 14 DIAS 0,156 0,125 0,199 0,098 0,077 0,057
CURA 28 DIAS 0,203 0,236 0,236 0,195 0,186 0,146
90 DIAS 0,184 0,234 0,244 0,194 0,192 0,176

As duas amostras de solo naturais, Am-A e Am-B, apresentaram valores de
RTCD muito baixos, de maneira que a célula de carga foi incapaz de registrar os valores
maximos suportados por esses materiais. Em virtude desse fato, decidiu-se utilizar

valores de RTCD tendendo a zero, para os dois solos.

Ja para as misturas de solo-cal, constatou-se a influéncia de alguns fatores
preponderantes, assim como verificado nos resultados de RCS, para a melhoria da
RTCD das amostras analisados, tais como: porcentagem de cal adicionada a amostra de
solo, periodo de cura aos quais 0s corpos de prova foram submetidos, tipo de técnica de
estabilizacdo aplicada (cal em po e cal em pasta) e tipo de solo utilizado. A influéncia

de cada um desses fatores sera discutida nos itens 4.9.1, 4.9.2 e 4.9.3.

49.1. Amostra Am-A

A Figura 4.30 apresenta a evolucédo dos valores de RTCD, em funcdo do teor de
estabilizante e do tempo de cura, para as misturas de solo Am-A tratadas com a cal, em
p6 e em pasta. A linha vermelha dessa figura indica o valor de RTCD (0,12 MPa),
citados por NUNEZ (1991) apud SEDDOM e BHINDI (1983), como mencionado
anteriormente, que indica a fronteira entre as fases cimentadas e modificadas das

misturas de solo-cal.
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Figura 4.30: Evolucdo dos valores da RTCD para as misturas de solo Am-A mais cal

em funcéo do teor de estabilizante e do periodo de cura.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.30, verificou-se que as
misturas de solo Am-A mais cal (em p6 e em pasta), apresentaram valores de RTCD
crescentes, com o aumento do periodo de cura. Contudo, constatou-se que o valor da
RTCD tendeu a diminuir em periodos de cura mais elevados (90 dias), para a maioria

das misturas ensaiadas (exceto, a de cal em p6 7%).

Além disso, observou-se que para periodos de cura mais baixos (0 - 28 dias), a
adicéo da cal na percentagem de 3% e 5% resultou, muitas vezes, em valores de RTCD
mais elevados do que obtidos para as misturas de solo + 7% de cal. Enquanto que para
periodos de cura mais elevados (90 dias), foi constatada a ocorréncia mais expressiva
das reacOes pozolanicas nas misturas com 7% de cal (em p6 e em pasta). Um
comportamento similar foi verificado nos resultados de RCS encontrados para essas

amostras.

Percebeu-se, contudo, que as amostras ensaiadas com 5% da cal apresentaram
incrementos nos valores de RCS, quando submetidas a um periodo de cura mais longo
(90 dias), enquanto que, nos valores de RTCD, encontrados para essas mesmas
amostras, foi observada uma reducdo apos os 28 dias de cura. Desconhece-se a razdo

para ocorréncia desse fato, constatando-se apenas a ocorréncia menos expressivas das
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reacOes pozolanicas nas amostras de solo-cal (5%) submetidas ao ensaio de RTCD, apds
um periodo de cura de 90 dias.

Com relacdo a forma de aplicacdo do estabilizante ao solo, verificou-se, de um
modo geral, uma melhor aplicabilidade da técnica da cal em p6. Ja com relacdo ao teor
da cal adicionado as misturas, verificou-se melhores incrementos de resisténcia para as

amostras ensaiadas com 5% do estabilizante.

Por fim, € importante ressaltar que todas as misturas de solo Am-A estabilizadas
apresentaram valores de RTCD superiores a 0,12 MPa (quando ensaiadas apos periodos
de cura de 14, 28 e 90 dias), indicando, dessa forma, a ocorréncia das reacdes

cimentantes nessas amostras.

4.9.2. Amostra Am-B

A Figura 4.31 apresenta a evolucédo dos valores de RTCD, em funcédo do teor de
estabilizante e do tempo de cura, para as misturas de solo Am-B tratadas com a cal, em

po e em pasta.
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Figura 4.31: Evolucédo dos valores da RTCD para as misturas de solo Am-B mais cal

em funcdo do teor de estabilizante e do periodo de cura.

Com base nos valores apresentados na Figura 4.31, verificou-se que as misturas
de solo Am-B mais cal apresentaram, de um modo geral, um crescimento nos valores de
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RTCD com o aumento do periodo de cura. Esse fato foi constatado para as duas
técnicas de aplicacdo da cal analisadas (em pd e em pasta) e para todos os teores de cal
testados (3%, 5% e 7%).

Contudo, constatou-se que para periodos cura mais baixos (0 — 28 dias), a adi¢édo
da cal (em pb e em pasta) em menor porcentagem (3%), proporcionou maiores valores
de RTCD quando comparados aos encontrados para as misturas de solo ensaiadas com
maiores porcentagens do estabilizante (5% e 7%), enquanto que, para periodos de cura
mais altos (90 dias), a adicdo de cal em porcentagem maior (5% e 7%) proporcionou
resultados similares ou melhores de RTCD quando comparados com os obtidos para as

misturas ensaiadas com 3% desse aditivo.

Com relacdo a forma de aplicacdo do estabilizante ao solo, verificou-se, de um
modo geral, uma melhor aplicabilidade da técnica da cal em pd. Observou-se ainda, que
as misturas ensaiadas com essa técnica apresentaram melhores incrementos de
resisténcia quando foram tratadas com 7% do estabilizante. J& as misturas de solo-cal

(pasta) apresentaram melhores resultados de RTCD quando ensaiadas com 5% de cal.

Por fim, vale ressaltar que, assim como verificado para as misturas de solo
Am-A estabilizadas, todas as amostras de solo Am-B mais cal (em pé e em pasta)
alcancaram um valor de RTCD superior a 0,12 MPa em pelo menos um dos periodos de
cura analisado. Esse fato mostra a ocorréncia das reagdes pozolanicas (cimentantes)
nesse material apds a insercdo da cal. Contudo, nota-se que estas ocorrem de maneira

bem menos expressiva do que o verificado para as misturas de solo Am-A mais cal.

Deve ser levado em consideracdo, porém, o fato das amostras de solo Am-B
mais cal (em p6 e em pasta) ndo ter apresentado um bom comportamento a luz dos
resultados de RCS. Acredita-se que se estas amostras fossem submetidas a uma imersao
prévia de 24 horas em agua, antes da ruptura, nos ensaios de RTCD teriam sido

observados valores de resisténcia bem inferiores aos expostos na Tabela 4.26.

4.9.3. Influéncia do Tipo de Solo Utilizado

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31, verificou-se que

as amostras de solo Am-A mais cal tiveram ganhos de resisténcia bem mais acentuados
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que os verificados para as amostras de solo Am-B mais cal. Esse fato ocorreu,
possivelmente, devido a quantidade de pozolana encontrada em uma das amostras (Am-
A) ser superior a quantidade presente na outra (Am-B), assim como citado

anteriormente no subitem 4.8.1.3.

4.9.4. Influéncia entre RCS e RTCD para as Misturas de Solo-Cal Analisadas

As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam a relagéo entre a RTCD e a RCS das misturas
de solo Am-A mais cal (em p6 e em pasta) e das misturas de solo Am-B mais cal (em
po e em pasta), respectivamente. Como se pode notar, a correlacdo encontrada entre as
variaveis investigadas, apds a ado¢do do modelo linear, ndo gerou valores elevados de
R2. Pelo contrario, apresentou valores considerados baixos, principalmente para as
amostras de solo Am-B estabilizadas. Esse fato indica que o0 modelo adotado ndo tem
uma boa representabilidade para explicar a relacdo entre os valores de RTCD e RCS das
amostras. Contudo, o mesmo foi utilizado a fim de comparar os resultados dessa

pesquisa com os apresentados em outras bibliografias.

Vale destacar os trabalhos desenvolvidos por LOVATO (2004) e THOMPSON
(1965). O primeiro autor encontrou uma relacdo RTCD/RCS igual a 0,128 (para um R2
igual a 0,8852), ap6s a adocdo do modelo linear. Ja segundo autor, citado por NUNEZ
(1991), encontrou uma relagdo de RTCD/RCS de aproximadamente 0,1. Com base
nessas bibliografias e em outras encontradas na literatura, verificou-se uma tendéncia
dos valores de RTCD apresentarem, em média, 10 a 15 % dos valores de RCS para as

misturas de solo-cal.
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Figura 4.32: Relagéo entre RTCD e RCS para as amostras de solo Am-A mais cal.
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Figura 4.33: Relacdo entre RTCD e RCS para as amostras de solo Am-B mais cal.

Verificou-se, com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.32 e 4.33, que
a correlacdo entre os valores de RTCD e RCS, obtidos nesta pesquisa, apresentou-se
bem diferente das encontradas na literatura. Contudo, deve-se ressaltar que as amostras
submetidas ao ensaio de RTCD néo foram imersas antes da ruptura, diferentemente do
ocorrido para as amostras submetidas aos ensaios de RCS. Acredita-se que se 0S
mesmos critérios tivessem sido adotados, para ambos os ensaios, a relacdo entre 0s
resultados encontrados nestes seria mais proxima dos valores encontrados nas
bibliografias citadas anteriormente (LOVATO, 2004 e THOMPSON, 1965).

Decidiu-se, porém, realizar os ensaios de RTCD e RCS em condic¢des de ruptura
distintas, devido os critérios estabelecidos nas normas adotadas. Além disso, verificou-
se que uma possivel imersdo durante os ensaios de RTCD iriam proporcionar resultados
de resisténcia muito baixos, principalmente para as amostras de solo Am-B mais cal

(em pé e em pasta).

Com relacdo a forma de aplicacdo da cal, constatou-se uma melhor correlacédo
(R?em torno de 0,6 a 0,7), entre os valores de RTCD e RCS, para as amostras ensaiadas
com cal em pd. Ja para as misturas ensaiadas com cal em pasta encontrou-se resultados
de Rz tendendo a zero. Dessa forma, decidiu-se fazer uma Unica andlise para ambas as

técnicas.

4.10. MODULO DE RESILIENCIA

O conhecimento do comportamento resiliente dos solos empregados em camadas

de pavimentos rodovidrios € muito importante para a realizagdo de uma andlise
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estrutural eficaz, feita, muitas vezes, através de métodos de dimensionamento
mecanisticos de sistemas de multiplas camadas. Dessa maneira, torna-se essencial, no
estudo do processo de estabilizacdo de um solo, uma analise criteriosa do
comportamento resiliente das amostras de solo natural e das amostras de solo

estabilizado.

A anélise da deformacdo elastica ou recuperavel dos solos deve ser realizada de
tal forma que possibilite a obtencao de resultados similares aos encontrados no campo.
Para que isso ocorra, deve-se adotar um modelo que descreva com fidelidade o

comportamento do solo analisado.

Neste trabalho, como mencionado no subitem 3.4.10, foram utilizados quatro
modelos distintos na andlise resiliente dos solos naturais, Am-A e Am-B, e das misturas
estabilizadas quimicamente pela cal. Inicialmente, foram testados trés modelos classicos
que representam os valores dos modulos de resiliéncia em funcéo das tensbes aplicadas
aos materiais, ou seja, em funcdo da tensdo desvio (og), da tensdo confinante (o3) € da
soma das trés tensdo principais (6 = o3 + o, + o3), conforme apresentado nas equagdes

4.16, 4.17 e 4.18 (descritas anteriormente no subitem 3.4.10).

M, =klxod* (4.16)
M, =klx 3" (4.17)
M, =klx@* (4.18)

Onde:
MR - Modulo de Resiliéncia (MPa);
od — tensdo desvio (MPa);
o3- tensdo confinante (MPa);
6 — primeiro invariante de tensdo (MPa);

k1, k2 — parametros de modelagem determinados experimentalmente.

Segundo SOUZA JUNIOR (2005), o modelo que relaciona o valor de MR ao oy
é mais utilizado para descrever o comportamento de solos coesivos, enquanto que, 0
modelo que utiliza o3 na correlagdo com os valores de MR, é mais utilizado no

comportamento de solos granulares. O autor faz mencéo ainda, a alguns relatos de HAU
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(2003), que afirmam que o modelo utilizando o primeiro invariante de tensdo (0) é o

mais utilizado na analise das deformacgdes permanentes de materiais granulares.

Os resultados encontrados para as constantes determinadas experimentalmente
(valores de k) e para os coeficientes de correlacdo (R?), entre os valores de MR e o0s
modelos classicos adotados para as amostras de solos naturais (Am-A e Am-B) e suas

misturas modificadas/estabilizadas pela cal, sdo apresentados nas Tabelas 4.27 e 4.28.

Tabela 4.27: Resultados obtidos com a aplicacdo dos modelos resilientes classicos para

a amostra de solo Am-A.

k. k k.
Amostra | Cura M =k,.0," Mp =k.05" Mg =k .0

K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 R?

Solo
Natural 0 136,3 -0,13 | 0,3480 | 159,80 | -0,040 | 0,030 | 162,3 -0,09 0,13
(Am-A)

0 4241 | 0,248 | 0,552 | 769,4 | 0,405 | 0,966 | 3852 | 0,369 | 0,859

Solo-Cal 7 10710 | 0,487 | 0,798 | 21810 | 0,634 | 0,892 | 786,8 | 0,628 | 0,937

P6 3% 14 | 12580 | 0,342 | 0,709 | 22270 | 0,470 | 0,883 | 1032,0 | 0,455 | 0,889

(Am-A) 28 | 10940 | 0,247 | 0,487 | 18530 0,379 | 0,758 | 9784 | 0,353 | 0,705

90 | 10140 | 0,467 | 0,833 | 20250 | 0,611 | 0,940 | 756,5 | 0,604 | 0,984

0 337,0 | 0,181 | 0,362 | 570,14 | 0,327 | 0,776 | 321,8 | 0,288 | 0,646

Solo-Cal 7 1005,0 | 0,286 | 0,524 | 1863,0 | 0,442 | 0,826 | 884,3 | 0,410 | 0,764

P6 5% 14 | 14880 | 0,414 | 0,749 | 30650 | 0,580 | 0,970 | 1180,0 | 0,558 | 0,962

(Am-A) 28 | 5839 | 0,147 | 0,118 | 951,3 | 0,287 | 0,297 | 5725 | 0,247 | 0,237

90 9670 | 0,549 | 0,839 | 21070 | 0,707 | 0,917 | 6789 | 0,703 | 0,972

0 480,7 | 0,293 | 0,580 | 941,1 | 0,467 | 0,969 | 4255 | 0,429 | 0,876

Solo-Cal 7 819,1 | 0,186 | 0,385 | 12990 | 0,308 | 0,698 | 7651 | 0,279 | 0,613

P6 7% 14 | 13970 | 0,378 | 0,740 | 25150 | 0,505 | 0,868 | 1109,0 | 0,495 | 0,894

(Am-A) 28 | 14740 | 0436 | 0,719 | 31710 | 0,613 | 0,937 | 1156,0 | 0,589 | 0,926

90 | 12080 | 0,529 | 0,734 | 29570 | 0,731 | 0,926 | 893,0 | 0,707 | 0,928

0 4655 | 0,273 | 0,552 | 8949 | 0,444 | 0,966 | 418,8 | 0,405 0,86

Solo-Cal 7 819,0 | 0,353 0,97 | 1050,0 | 0,366 | 0,688 | 610,2 | 0,399 | 0,876

Pasta 3% 14 737,2 | 0,348 | 0,809 | 10750 | 0,407 | 0,730 | 5713 | 0,422 | 0,838

(Am-A) 28 6974 | 0,172 | 0,116 | 1180,0 | 0,320 | 0,266 | 672,7 | 0,280 | 0,217

90 | 11380 | 0,383 | 0,839 | 1910,0 | 0,484 | 0,883 1,67 0,785 | 0,872

0 276,8 | 0,155 | 0,665 | 3655 | 0,219 | 0,883 | 254,2 | 0,210 | 0,865

Solo-Cal 7 11230 | 0,493 | 0,791 | 2059,0 | 0,602 | 0,778 | 797,3 | 0,612 | 0,861

Pasta 5% 14 | 16990 | 0547 | 0,822 | 37930 | 0,713 | 0,922 | 1202,0 | 0,705 | 0,967

(Am-A) 28 | 16610 | 0,687 | 0,800 | 4770,0 | 0,912 | 0,931 | 1090,0 | 0,897 | 0,963

90 | 1563,0 | 0,524 | 0,942 | 2610,0 | 0,594 | 0,798 | 1048,0 | 0,622 | 0,939

0 258,7 | 0,145 | 0,277 | 4502 | 0,308 | 0,675 | 258,3 | 0,259 | 0,510

Solo-Cal 7 7299 | 0,313 | 0,877 | 8745 | 0,311 | 0,570 | 556,7 | 0,346 | 0,758

Pasta 7% 14 | 16770 | 0,626 | 0,822 | 42320 | 0,819 | 0,927 | 1131,0 | 0,809 | 0,970

(Am-A) 28 | 12810 | 0,363 | 0,535 | 2738,0 | 0,553 | 0,818 | 1081,0 | 0,516 | 0,763

90 | 12130 | 0,446 | 0,736 | 2583,0 | 0,617 | 0,928 | 939,8 | 0,597 | 0,931
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Tabela 4.28: Resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos resilientes classicos para

a amostra de solo Am-B.

Cura — K — k k
Amostra M =k.0,” Mg =kp.05" M; =k,.0%

(dias) k1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 R?

Solo
Natural 0 179,8 | -0,100 | 0,1790 | 247,6 | 0,032 | 0,012 | 216,6 | -0,030 | 0,013
(Am-B)

0 480,3 | 0,175 | 0,576 | 7086 | 0,274 | 0,934 | 4451 | 0,253 | 0,852

Solo-Cal 7 886,8 | 0,350 | 0,685 | 1666,0 ] 0,498 | 0,911 | 732,7 | 0,477 | 0,895

P6 3% 14 357,8 | 0,223 | 0,471 | 6342 | 0,376 | 0,887 | 331,7 | 0,339 | 0,772

(Am-B) 28 1242,0 ] 0,568 | 0,765 | 32140 | 0,781 | 0,956 | 8950 | 0,757 | 0,961

90 690,0 | 0,453 | 0,749 | 14350 | 0,614 | 0,910 | 527,7 | 0,599 | 0,926

0 504,8 | 0,197 | 0,496 | 8454 | 0,336 | 0,953 | 473,2 | 0,301 | 0,821

Solo-Cal 7 927,3 ] 0,396 | 0,757 | 1829,0 ] 0,551 | 0,966 | 740,8 | 0,531 | 0,964

P6 5% 14 1001,0 | 0,419 | 0,762 | 2052,0 | 0,582 | 0,970 | 788,9 | 0,562 | 0,968

(Am-B) 28 9739 | 0,432 | 0,667 | 2300,0 ] 0,643 | 0,971 | 786,4 | 0,605 | 0,923

90 11400 | 0,631 | 0,823 | 3623,0] 0,822 | 0,921 | 9659 | 0,813 | 0,967

0 4258 ]| 0,190 | 0,507 | 6750 | 0,311 | 0,895 | 3958 | 0,283 | 0,791

Solo-Cal 7 954,1 | 0,426 | 0,817 | 18130 ] 0,561 | 0,936 | 732,1 | 0,553 | 0,973

P6 7% 14 1077,0] 0,450 | 0,726 | 2377,0 | 0,633 | 0,947 | 838,8 | 0,608 | 0,937

(Am-B) 28 1283,0] 0,481 | 0,679 ] 33100 | 0,712 | 0,980 | 1008,0 | 0,672 | 0,934

90 15740 ] 0,608 | 0,774 | 4373,0] 0,838 | 0,969 | 1108,0 | 0,812 | 0,974

0 4089 | 0,228 | 0,585 | 6754 | 0,356 | 0,937 | 369,6 | 0,329 | 0,859

Solo-Cal 7 3785 ] 0,263 | 0,556 | 698,7 | 0,422 | 0,947 | 418,8 | 0,405 | 0,860

Pasta 3% 14 830,0 | 0,421 | 0,745 | 17440] 0,593 | 0,974 | 6574 | 0,569 | 0,963

(Am-B) 28 1071,0] 0,557 | 0,758 ] 2632,0 | 0,755 | 0,918 | 7698 | 0,736 | 0,934

90 1177,0 ] 0,490 | 0,776 ] 24980 | 0,651 | 0,902 | 1,670 | 0,785 | 0,872

0 286,44 | 0,162 | 0,494 | 4386 | 0,277 ]| 0,952 | 2715 | 0,249 | 0,819

Solo-Cal 7 4548 | 0,313 | 0,696 | 8239 | 0,456 | 0,969 | 386,3 | 0,432 | 0,934

Pasta 5% 14 930,2 | 0,417 | 0,689 | 2093,0 ] 0,613 | 0,983 | 753,4 | 0,580 | 0,941

(Am-B) 28 10350 | 0,370 | 0,648 | 2180,0 | 0,553 | 0,953 | 863,9 | 0,520 | 0,902

90 1056,0 | 0,545 | 0,762 | 2690,0 | 0,758 | 0,972 | 7754 | 0,732 | 0,971

0 2994 ] 0,152 | 0,515 | 4306 | 0,247 | 0,896 | 282,0 | 0,225 | 0,796

Solo-Cal 7 459,1 | 0,264 | 0,613 | 806,8 | 0,406 | 0,957 | 407,1 | 0,377 | 0,887

Pasta 7% 14 863,8 | 0,410 | 0,772 | 17230 | 0,566 | 0,970 | 862,1 | 0,548 | 0,973

(Am-B) 28 1068,0 | 0,505 | 0,804 ] 2310,0 | 0,669 | 0,931 | 7825 | 0,657 | 0,964

90 1118,0 ] 0,455 | 0,705 ] 25010 | 0,641 | 0,924 | 870,0 | 0,616 | 0,913

Observando-se os resultados apresentados nessas Tabelas, percebeu-se que as
amostras de solo naturais, Am-A e Am-B, apresentaram valores muito baixos de R? para

0s 3 modelos testados inicialmente.

Ja as misturas de solo-cal, ensaiadas com as duas amostras de solo (Am-A e Am-
B), apresentaram melhores valores de R? quando foram utilizados os modelos em
fungdo da tensdo confinante e do primeiro invariante de tensdo. Esses modelos séo

utilizados para solos tipicamente granulares. Dessa forma, pbde-se observar que a
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adicdo da cal aos solos modificou a granulometria destes, de tal modo, a torna-los mais
graudos e friaveis. De acordo com HERRIN e MITCHELL (1968), esse fenbmeno
ocorre nas misturas de solo-cal devido a mudanca fisica nos gréos finos do solo, em

virtude da aglomeracéo/floculacao das particulas de argila.

Por fim, notou-se uma grande variacao entre os coeficientes de correlagcdo de um
modelo para outro, além de se constatar que nenhum dos 3 modelos classicos utilizados,
inicialmente, representou de forma adequada o comportamento resiliente de todas as
amostras investigadas. Devido a isso, decidiu-se analisar o0 comportamento resiliente
dessas amostras a partir da utilizacdo do modelo composto, que relaciona os valores de
MR em funcdo de duas tensbes aplicadas ao corpo-de-prova, como apresentado mais a

frente.

4.10.1. Modelo Composto

SOUZA JUNIOR (2005) fez mencéo a alguns relatos de FERREIRA (2002),
comentando que muitas vezes ndo é recomendavel, na andlise do comportamento
resiliente de um solo, que se determine o valor de MR apenas em funcéo de uma das
tensdes aplicadas ao corpo-de-prova. O modelo composto, segundo esse autor, foi
estabelecido por MACEDO (1996) e considera a influéncia conjunta das tensoes
confinante e desvio no valor do médulo para qualquer tipo de material. A equacéo 4.19,
citada anteriormente no subitem 3.4.10, apresenta a correlacdo entre o valor de MR de
um material em funcédo das tensbes confinante e desvio, aplicados no mesmo durante a

realizacdo dos ensaios triaxiais dindmicos, conforme adotado nesse modelo.
Mg = ki. 03 4 o¢ <3 (4.19)

Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo composto, para as amostras
dos solos naturais e das misturas de solo-cal, analisadas nessa pesquisa, foram gerados a
partir da utilizacdo do programa Lab Fit Ajuste de Curvas, desenvolvido para o
tratamento e analise de dados experimentais. Esses resultados encontram-se expostos
nas Tabelas 4.29 e 4.30.
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Tabela 4.29: Resultados obtidos com a aplicagédo do modelo resiliente composto para a
amostra de solo Am-A.

AMOSTRA MODELO CURA (EM DIAS)
COMPOSTO 0 7 14 28 90
K1 179.0 - - - -
Solo Natural K2 0.229 - - - -
(Am-A) K3 -0.300 - - - -
R? 0,6923 - - - -
Solo-Cal K1 817.0 2420.,0 2410,0 2000,0 1830,0
K2 0,467 0,463 0,394 0,384 0,397
Pé6 (3%) K3 -0,0516 0,273 0,133 0,0283 0,227
R? 0,9774 0,9658 0,9206 0,793 0,9854
Solo-Cal K1 617.0 2060.,0 3130,0 1190,0 2100,0
K2 0,399 0.434 0,5056 0,366 0.465
Pé6 (5%) K3 -0,0569 0.0555 0,107 -0,0128 0,315
R2 0,8161 0,8256 0,9847 0,3423 0,9829
Solo-Cal K1 1040,0 1590,0 2830,0 3630,0 3400,0
K2 0,538 0.395 0.406 0,591 0,589
Pé (7%) K3 -0,0452 -0,0181 0,184 0,0945 0,256
R2 0,9770 0,7700 0,9356 0,9659 0,9670
Solo-Cal K1 934.0 903.0 1080.0 1700.,0 1900.0
K2 0.507 0.0364 0,148 0.410 0,341
Pasta (3%) K3 -0,0608 0,3519 0,335 0,0334 0,181
R2 0,9800 0,9824 0,9078 0,3192 0,9616
Solo-Cal K1 354.0 2230.0 4240.0 1690.0 2540,0
K2 0,198 0,337 0,563 0,00259 0,269
Pasta (5%) K3 0,0118 0,382 0,252 0,673 0,406
R? 0,9034 0,9463 0,9826 0,8289 0,9776
Solo-Cal K1 509.0 791.0 4650.0 3520.0 2840,0
K2 0,459 -0,0229 0,605 0,547 0,512
Pasta (7%) K3 -0,138 0,381 0,328 0,128 0,183
R2 0,7771 0,9267 0,9889 0,8720 0,9564

amostra de solo Am-B.

AMOSTRA MODELO CURA (EM DIAS)
COMPOSTO 0 7 14 28 90
K1 309.0 - - - -
Solo Natural K2 0.395 - - - -
(Am-A) K3 -0.362 - - - -
R2 0,8035 - - - -
Solo-Cal K1 732,0 1780,0 725,0 3510,0 1760,0
K2 0,316 0,423 0,479 0,670 0,539
P6 (3%) K3 -0,0378 0.128 -0,0686 0.190 0,197
R2 0,9372 0,9386 0.9218 0,9856 0,9584
Solo-Cal K1 926.0 1840,0 20700 24700 4030.0
K2 0,446 0471 0,509 0,623 0,607
P6 (5%) K3 -0,0985 0,105 0,0998 0,0615 0,335
R2 0,9818 0,9844 0,9866 09787 0,9835
Solo-Cal K1 699.0 1820.0 26100 3600.0 4750,0
K2 0,395 0.417 0,533 0.715 0,701
P6 (7%) K3 -0,0910 0.189 0,176 -0,0375 0,223
R? 0,9079 0,9792 0,9738 0,9904 0,9890
Solo-Cal K1 700,0 745.0 1770,0 3360.0 3080.0
K2 0,408 0.504 0,506 0,648 0,563
Pasta (3%) K3 -0,050 -0,0741 0,119 0,265 0,219
R? 0,9384 0,9591 0,9871 0,9703 0,9552

Tabela 4.30: Resultados obtidos com a aplicacdo do modelo resiliente composto para a
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Solo-Cal K1 471.0 862.0 2190.0 2280.0 2380.0
K2 0,365 0,456 0,601 0,508 0,571
Pasta (5%) K3 -0,0789 0,0211 0,0389 0,0804 0.184
R? 0.9799 0.9785 0.9874 0.9635 0.9866
Solo-Cal K1 440,0 851.,0 1750,0 2490,0 3000,0
K2 0,304 0,433 0,494 0,552 0,580
Pasta (7%) K3 -0.0627 -0.0107 0.102 0.188 0.170
R? 0.9076 0.9639 0.9902 0.9844 0.9647

Analisando-se os valores de R2 apresentados nas Tabelas 4.29 e 4.30, referentes
ao modelo composto, e comparando estes com os valores de R2 obtidos com a utilizagédo
dos trés modelos cléssicos, citados anteriormente, percebeu-se a grande melhoria nas
correlagbes entre as varidveis investigadas (MR, o3 og), em todas as situagdes
verificadas. Devido a isso, decidiu-se analisar o0 comportamento resiliente das amostras
de solo naturais (Am-A e Am-B) e das misturas de solo-cal, a partir da aplicacdo do
modelo composto, verificando-se a influéncia da adicdo crescente da cal, em 3 teores
pré-determinados (3%, 5% e 7%), e o efeito nos valores de MR, dessas misturas, com a
variacdo do periodo de cura (0, 7, 14, 28 e 90 dias).

Para isto, utilizou-se o programa MatLab, que possibilitou a geracdo de graficos
em 3D das superficies referentes ao comportamento resiliente das amostras analisadas.
A visualizacdo dessas superficies foi feita a partir da elaboracdo de um algoritmo,
apresentado na Figura 4.34, que foi executado nesse programa para cada mistura

realizada.
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B Editor - C\Users\Arielton\Desktop\Mestrado UFC\mr_comparativo.m
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
DB | BRBRo o | S M f £ 8 B 8 E 2 8 | st e
SI(BLE B -ho o+ |+ ha % | o o | @
1 - wolear;
2 - ocle;
3 - close all:
4
5 - Sigwa 3 = 0.0z20:0.01:0.140;
6§ - Sigwa d = 0.02:0.02:0.42;
-
8- [ %%, ¥¥ ] = weshgrid| Sigma_3, Sigma d ):
9 - HMWR3 = 3080.0 FoloEx . 0.563 ) .F [ vy . 0.219 )
10 - MRS5S = Z380.0 *olo®x . 0.571 ) % [ vy . 0.184 )
11 - MR7 = 3000.0 * [ ®¥xx .~ 0.580 ) .%¥ [ ¥y .™ 0.170 |:
12
13 - fig = figure( 'MName', strocat( 'Title' ) ):
14 = h3 = surf| =xx, ¥¥., MHR3 :
15 = hold =ll;
16 - h5 = surfi =x, vv¥, MRS |:
17 - h7? = surf| ==, vv, MR7? I:
15
19 = legend| '3%', '5%', '7%' ): % 'n dias'
z0
21 - =lahel| 'sigwa 3 (MPa)' ):
22 — wlakhel| 'sigwa d (MPa)' ):
23 - zlskel| 'MR [(MPa)' |:
Z4
25 - s=zet| h3, 'FacelZolor', 'Green' ):
26 — set( h5, 'FaceColor', 'wellow' ):
27 - seti| h?7, 'FaceColor', 'red' }:
za

Figura 4.34: Algoritmo executado no programa MatLab para geracdo de graficos em
3D do comportamento resiliente das amostras naturais de solo e misturas de solo-cal,

analisadas neste trabalho.

Os gréaficos gerados pelo software MatLab apresentaram 3 eixos principais,
sendo o primeiro deles referente aos valores de MR das amostras (eixo z), o segundo
referente a tensdo confinante aplicada durante os ensaios triaxiais dindmicos (eixo x) e 0
terceiro referente a tensdo desvio (eixo y), também aplicada durante a realizacdo dos
ensaios citados anteriormente. Esses graficos foram elaborados, inicialmente, a fim de
se verificar a influéncia do teor da cal, para um dado tempo de cura, no comportamento
resiliente das misturas estabilizadas. Em seguida, foram elaborados graficos onde se

variou o0 tempo de cura e manteve-se constante o teor da cal adicionado a mistura.
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4.10.1.1.Solo Am-A

A superficie referente ao comportamento resiliente da amostra de solo natural
Am-A, gerada a partir da utilizacdo do modelo composto, encontra-se exposta na Figura
4.35. Analisando-se 0 comportamento dessa superficie, observou-se que o0
comportamento resiliente da amostra de solo Am-A foi bastante susceptivel as variacoes

da tensdo desvio e sofreu pouca influéncia da tenséo de confinamento.
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Figura 4.35: Comportamento resiliente da amostra de solo natural Am-A (modelo

composto).

Com relacdo a classificacdo resiliente de solos do DNIT (2006), mencionada
anteriormente, no subitem 3.4.10, verificou-se que a amostra de solo Am-A, apds ser
analisada como um solo tipicamente argiloso, apresentou um comportamento de um
material regular a bom em relacdo as suas caracteristicas resilientes, conforme

apresentado na Figura 4.36.
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Figura 4.36: Comportamento resiliente da amostra de solo natural Am-A (classificacao
do DNIT, 2006).

De acordo com a classificacéo resiliente, a curva tipo 1l representa os solos que
apresentam um comportamento regular quanto a resiliéncia e que podem ser utilizados
como materiais de subleito e reforco de subleito. J& a curva tipo | representa 0s
materiais que apresentam comportamento bom, no que se refere ao mdédulo de
resiliéncia, e que podem ser utilizados em camadas de subleito, refor¢o de subleito e

subbase.

Foram gerados, em seguida, utilizando-se os resultados encontrados apés
aplicacdo do modelo composto, graficos comparativos entre o0 comportamento resiliente
da amostra natural do solo Am-A e de suas misturas estabilizadas com cal, ensaiadas

logo apds a moldagem dos corpos-de-prova.

As figuras, 4.37 e 4.38, apresentam, respectivamente, os graficos gerados com as

misturas ensaiadas com cal po e cal em pasta.
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Figura 4.37: Comportamento resiliente do solo Am-A e das misturas de solo Am-A

mais cal em pd, ensaiadas ap6s a moldagem dos CPs.

[Jsolo Natural
Il Cal Pasta (3%)
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Figura 4.38: Comportamento resiliente do solo Am-A e das misturas de solo Am-A

mais cal em pasta, ensaiadas apos a moldagem dos CPs.

Percebeu-se, analisando essas figuras, que as reacGes da fase rapida, ocorridas
logo ap6s a adicdo da cal ao solo, possibilitaram uma melhoria no comportamento

resiliente das misturas estabilizadas.

Para as misturas de solo Am-A mais cal, submetidas a um periodo de cura apds a
moldagem dos CPs, foram gerados, inicialmente, os graficos apresentados nas Figuras
4.39 e 4.40, onde foi avaliado o comportamento das misturas em funcdo da variacédo do
teor da cal, para um dado periodo de cura. Em cada uma dessas figuras foram
apresentados quatro graficos: dois referentes aos CPs submetidos a uma cura de 7 dias
(Figuras 4.39a e 4.40a), dois referentes aos CPs submetidos a uma cura de 14 dias
(Figuras 4.39b e 4.40b), dois referentes aos CPs submetidos a uma cura de 28 dias
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(Figuras 4.39c e 4.40c) e dois referentes aos CPs submetidos a uma cura de 90 dias
(Figuras 4.39d e 4.40d). Os graficos apresentados na Figura 4.39 expdem os resultados
obtidos com as amostras ensaiadas com cal em po, enquanto os graficos apresentados na

Figura 4.40 expdem os resultados obtidos com as amostras ensaiadas com cal em pasta.

[E30% (sem cure) 3% 5% M7%) 1500- [10% (sem oura) B3% 5% M%)
1000~ -

= & 1000-
S s00. £
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o e 04—
015 " sigmad (MPa) 0.15 sigma d (MPa)
sigma 3 (MPa) sigma 3 (MPa)
a. Calem p6 -7 dias (Am-A). b. Cal em p6 — 14 dias (Am-A).

[ 10% (sem cura) 3% 5% IW7%

5 sigma d (MPa)
sigma 3 (MPa)

c. Calem pé — 28 dias (Am-A).

[ 10% (sem cura) Il3% 5% Il 7%

015 05 sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

d. Cal em pd - 90 dias (Am-A).

Figura 4.39: Gréaficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-A com cal em
po apos diferentes periodos de cura, impostas a adicdo de diferentes teores de

estabilizante.
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Figura 4.40: Gréaficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-A com cal em
pasta apds diferentes periodos de cura, impostas a adigdo de diferentes teores de

estabilizante.

Analisando-se os graficos das Figuras 4.39 e 4.40 e comparando-os com grafico

apresentado na Figura 4.35, percebeu-se que, apés a adicdo da cal ao solo
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(Am-A), houve um aumento significativo nos valores de MR das misturas estabilizadas.
Verificou-se ainda que, de um modo geral, as misturas de solo-cal, diferentemente da
amostra natural de solo Am-A, apresentaram seus valores de MR susceptiveis tanto a
variacdo da tensdo confinante como da tendo desvio. Esse fato sé ndo foi observado
para as misturas de solo-cal ensaiadas imediatamente ap6s a moldagem, onde foi
constatada uma maior influéncia nos valores de MR em fungédo da variagcéo da tenséo
desvio. Isso ocorreu, possivelmente, devido as reacdes pozolanicas ndo terem se

processado ainda devido ao curto periodo entre a moldagem e execucéo dos ensaios.

Com relacéo a variacao do teor da cal nas amostras, verificou-se que as misturas
de solo Am-A mais 3% de cal (em p6 e em pasta) apresentaram maiores valores de MR
que as misturas com 5% e 7% de cal (em p6 e em pasta), quando ensaiadas apos a
moldagem (sem cura) dos CPs. Contudo, para periodos de cura mais elevados (7 — 90
dias) as misturas estabilizadas com 5% e 7% de cal apresentaram, de um modo geral,
um comportamento resiliente melhor que as misturas com 3% de cal, para pares de
tensdes mais elevados. 1sso mostra que as misturas mais ricas (com 5% e 7% de cal),
apresentaram uma quantidade de estabilizante tal, que permitiram a ocorréncia das
reacOes pozolanicas, com o passar do tempo, de maneira mais eficaz que as ocorridas

nas misturas mais pobres (com 3% de cal).

E importante citar, também, que as amostras de solos estabilizadas apresentaram
valores de mddulo resiliente tais, em pares de tensdes mais altos (o3 x o4 ), que
permitiriam a utilizacdo das mesmas em camadas de subbase e base de pavimentos

rodoviarios, quando consideradas algumas citacdes de COSTA e MOTTA (2006).

Estes autores comentam que para pares de tensdes de 0,137 MPa (confinante) e
0,412 MPa (desvio), valores médios de MR = 290 MPa e de MR = 251MPa indicam o
uso de um material em camadas rodoviarias de base e subbase, respectivamente. A
partir dessas informacfes e ap0s uma andlise qualitativa dos graficos apresentados
verificou-se que as misturas de solo Am-A estabilizadas apresentaram valores de MR,

para 0s trés teores de cal ensaiados, condizentes com os valores citados por tais autores.

Os outros graficos gerados para as misturas de solo-cal, ensaiadas com a amostra
de solo Am-A, foram elaborados com as superficies referentes as diferentes condi¢oes
de cura, para cada teor de cal analisado (3%, 5% e 7%). As Figuras 4.41a, 4.41b e 4.41c
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apresentam o comportamento resiliente dessas misturas, estabilizadas com cal em pd,

ensaiadas 0, 7, 14, 28 e 90 dias ap6s a moldagem dos CPs.

Enquanto isso, as Figuras 4.42a, 4.42b e 4.42c apresentam o comportamento
resiliente (para cada teor de cal analisado) das misturas de solo-cal ensaiadas com a
amostra de solo Am-A e estabilizadas com cal em pasta. Essas misturas também foram

ensaiadas para periodos de cura de 0, 7, 14, 28 e 90 ap6s a moldagem dos CPs.

[0 dia M7 dias (14 dias IM28 dias M90 dias) 1500-, [Clo dia M7 dias (14 dias Il28 dias 90 dias|
51000, gmoo
S 500 =
= x 500
) 8 oJ

: ° o "o
o ] — 03 =
—— 04 0.15 g _
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a. Solo Am-A + 3% de Cal em pé b. Solo Am-A + 5% de Cal em po

[0 dia @7 dias (14 dias IM28 dias 90 dias|

sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)
c. Solo Am-A + 7% de Cal em po
Figura 4.41: Gréaficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-A com cal em

po impostas a diferentes periodos de cura, para cada teor de cal analisado.
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a. Solo Am-A + 3% de cal em pasta
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Figura 4.42: Graficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-A com cal em

pasta impostas a diferentes periodos de cura, para cada teor de cal analisado.



143

Observando-se os graficos da Figura 4.41, percebeu-se que os valores de MR
das misturas de solo Am-A mais cal, ensaiadas com a cal em pd, apresentaram
melhorias no comportamento resiliente das amostras com a variagdo do tempo de cura.
Contudo, verificou-se que, apos um periodo de cura de 28 e de 90 dias, os valores de
MR, dessas misturas, apresentaram reducdo. Esse fato € intrigante, uma vez que as
misturas de solo-cal com 5% e 7% de cal em pd, submetidas ao ensaio de RCS,

apresentaram incrementos em sua resisténcia com o passar do tempo.

De um modo geral, o comportamento resiliente das misturas de solo-cal,
ensaiadas com a amostra de solo Am-A, apresentou melhores resultados para as
misturas ensaiadas com 7% de cal em p6 e com 5% de cal em pasta. Porém, em alguns
casos, como para as amostras ensaiadas logo ap6s a moldagem, um aumento no teor de

cal ndo ocasionou melhorias adicionais nos valores de MR.

Com relacdo a forma de aplicacdo da cal nas misturas, constatou-se que as duas
técnicas analisadas (cal em pdé e cal em pasta) proporcionaram incrementos nos
resultados de MR. Verificou-se, porém, que as misturas estabilizadas com cal em pé
apresentaram resultados de MR levemente melhores que os obtidos para as misturas
com cal em pasta. Deve-se ressaltar, contudo, que foram moldados apenas um corpo de
prova para cada amostra analisada, o que ndo permitiu a realizacdo de uma analise

estatistica dos dados obtidos.

Por fim, verificou-se a supremacia do modelo composto, frente aos modelos
classicos, na andlise da amostra de solo natural Am-A e de suas misturas

modificadas/estabilizadas pela cal.
4.10.1.2.Solo Am-B

Assim como observado para a amostra de solo Am-A, verificou-se que a
superficie referente ao comportamento resiliente da amostra de solo natural Am-B,
gerada a partir da utilizacdo do modelo composto e exposta na Figura 4.43, foi bastante
susceptivel as variagbes da tensdo desvio, sofrendo pouca influéncia da tenséo de

confinamento.
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Figura 4.43: Comportamento resiliente da amostra de solo natural Am-B (modelo

composto).

Com relagdo a classificacao resiliente de solos do DNIT (2006), verificou-se que
a amostra de solo Am-B, apds ser analisada como um solo tipicamente argiloso,
apresentou, assim como a amostra de solo Am-A, um comportamento de um material
regular a bom em relacdo as suas caracteristicas resilientes, conforme apresentado na
Figura 4.44.
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Figura 4.44: Comportamento resiliente da amostra de solo natural Am-B (classificacdo
do DNIT, 2006).
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Vale ressaltar, porém, que, assim como observado para a amostra de solo Am-A,
verificou-se que o modelo resiliente em fungdo da tensdo desvio ndo é adequado para
representar o comportamento resiliente da amostra de solo Am-B, uma vez que o valor
de R?, encontrado para 0 modelo de MR versus o4 desse material, foi de 0,1790 (ver
Tabela 4.10).

Assim como realizado para a amostra de solo estudada (Am-A), foram gerados
graficos comparativos entre o comportamento resiliente da amostra natural do solo Am-
B e das misturas de solo Am-B mais cal, ensaiadas logo apds a moldagem dos corpos-
de-prova. As figuras 4.45 e 4.46 apresentam, respectivamente, os graficos gerados com

as misturas ensaiadas com cal pd e cal em pasta.
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Figura 4.45: Comportamento resiliente do solo Am-B e das misturas de solo Am-B

mais cal em pd, ensaiadas ap6s a moldagem dos CPs.
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Figura 4.46: Comportamento resiliente do solo Am-B e das misturas de solo Am-B

mais cal em pasta, ensaiadas apos a moldagem dos CPs.
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Percebeu-se, analisando estas figuras, que a adicdo da cal proporcionou uma
melhoria no comportamento das misturas estabilizadas, exceto para tensdes desvios
baixas. Observou-se, também, que a introducdo da cal ao solo resulta em superficies que
apresentam maior estabilidade com mudancas menos bruscas de MR em funcdo dos
pares de tensdo atuante. Esse mesmo comportamento foi observado para as misturas

ensaiadas com o solo Am-A.

Para as misturas de solo-cal, ensaiadas com a amostra de solo Am-B e
submetidas a um periodo de cura ap6s a mistura, foram gerados, inicialmente, assim
como feito para misturas ensaiadas com a amostra de solo Am-A, os graficos
apresentados nas Figuras 4.47 e 4.48, onde foi avaliado o comportamento das misturas
em funcdo da variacdo do teor da cal, para um dado tempo de cura. Em cada uma dessas
figuras foram apresentados quatro graficos referentes a cada periodo de cura analisado.
Os graficos apresentados na Figura 4.47 expdem os resultados obtidos com as amostras
ensaiadas com cal em po, enquanto os graficos apresentados na Figura 4.48 exp6em 0s

resultados obtidos com as amostras ensaiadas com cal em pasta.
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Figura 4.47: Gréaficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-B com cal em
po apos diferentes periodos de cura, impostas a adicdo de diferentes teores de

estabilizante.
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Figura 4.48: Graficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-B com cal em

pasta apds diferentes periodos de cura, impostas a adicdo de diferentes teores de

estabilizante.
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Observando-se os graficos das Figuras 4.47 e 4.48 e os comparando com 0
gréafico apresentado na Figura 4.43, verificou-se que os valores de MR encontrados para
as misturas de solo Am-B mais cal foram melhores que o obtido para a amostra natural
de solo Am-B. Além disso, constatou-se que, de um modo geral, os valores de MR das
misturas de solo-cal, foram susceptiveis as variacGes da tensdo de confinamento e as
variagOes da tenséo desvio, assim como verificado anteriormente nos resultados de MR

obtidos para misturas estabilizadas e ensaiadas com o outro solo analisado.

Com relacdo a variacdo do teor de estabilizante nas misturas de solo-cal,
ensaiadas com o solo natural Am-B, percebeu-se que, para os CPs ensaiados apds a
moldagem, foram encontrados melhores incrementos nos valores de MR das amostras
tratadas com 3% de cal, enquanto que, para os CPs submetidos a periodos de cura
variando entre 7 e 90 dias, apos a moldagem, foram obtidos, na maioria das situacdes
verificadas, melhores resultados de MR a medida que se aumentou o teor de cal nas
misturas. Esse fato também foi observado, e comentado, para as misturas ensaiadas com

o solo Am-A.

E importante ressaltar, também, que as amostras de solo Am-B estabilizadas
apresentaram, assim como verificado para a outra amostra de solo analisada (Am-A),
valores de modulo resiliente tais, em pares de tensdes mais altos (o3 x o4 ), que
permitiriam a utilizacdo das mesmas em camadas de subbase e base de pavimentos
rodoviarios, quando considerados os valores de MR, relatados por COSTA e MOTTA

(2006), citados, anteriormente, no subitem 4.10.1.1.

Os demais graficos obtidos para as misturas de solo-cal, ensaiadas com o solo
Am-B, foram elaborados com as superficies referentes as diferentes condicbes de cura,
para cada teor de cal analisado. As Figuras 4.49 e 4.50 apresentam os resultados
encontrados para essas misturas, apos a utilizagdo das duas formas de aplicacdo da cal

investigadas na pesquisa.



149

[CJo dia MW7 dias 14 dias HM28 dias B@90 dias] .

e,

_ 015 05 sigma d (MPa)
sigma 3 (MPa)

a. Solo Am-B + 3% de Cal em pé

[0 dia M7 dias B 14 dias I 28 dias IS0 dies]

015 05 sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)

b. Solo Am-B + 5% de Cal em pé

[C 1o dia MW7 dias [ 14 dias Hl28 dias @90 dias|

015 05

igma d (MP
sigma 3 (MPa) sigmerd.(MFa)

c. Solo Am-B + 7% de Cal em p6
Figura 4.49: Graficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-B com cal em

po impostas a diferentes periodos de cura, para cada teor de cal analisado.



150

(o dia M7 dias B 14 dias I 28 dias 9O dias|

500

MR (MPa)

0.15 0.
g sigma d (MPa)

sigma 3 (MPa)
a. Solo Am-B + 3% de cal em pasta

[C0 dia M7 dias 14 dias Bl 28 dias E9O dias|

015 05 sigma d (MPa)
sigma 3 (MPa)

b. Solo Am-B + 5% de cal em pasta

1000 \CJo dia IM7 dias B 14 dias 28 dias 90 dias|

MR (MPa)

015 05

) sigma d (MPa)
sigma 3 (MPa)
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Figura 4.50: Gréaficos comparativos de MR para as misturas do solo Am-B com cal em

pasta impostas a diferentes periodos de cura, para cada teor de cal analisado.
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Verificando-se os gréficos apresentados na Figura 4.49, referentes as misturas de
solo-cal tratadas com a cal em pd, percebeu-se que, para as amostras modificadas e (ou)
estabilizadas com 5% e 7% de cal, ocorreu, de um modo geral, melhorias no
comportamento resiliente das misturas a medida que estas foram submetidas a periodos

de cura mais elevados.

J& para as misturas tratadas com 3% de cal, verificou-se um comportamento
resiliente atipico, quando comparado com os resultados obtidos para 0s outros teores de
estabilizante analisados, com o aumento do tempo de cura, pois a resisténcia aumentou

basicamente com o tempo de 7 dias de cura.

Jé& os gréaficos expostos na Figura 4.50, referentes as misturas de solo-cal tratadas
com a cal em pasta, apresentaram, de um modo geral, resultados de MR crescentes com
0 aumento do tempo de cura, para as amostras tratadas com 3% e 7% de estabilizante.
As amostras tratadas com 5% de cal apresentaram incrementos nos valores de MR para
as misturas ensaiadas até 28 dias ap6s a moldagem dos CPs, apresentando, para um
periodo de cura de 90 dias, uma queda consideravel nos valores de MR. Esse fato
mostra certa inconsisténcia no resultado obtido para a amostra de solo (Am-B) mais 5%
cal (em pasta), submetida a cura mencionada anteriormente. Acredita-se que pode ter
havido erros no equipamento, assim como constatado para outras amostras com

resultados duvidosos, durante o ensaio triaxial dindmico.

Ja com relacdo a forma de aplicacdo da cal nas misturas estabilizadas, ensaiadas
com a amostra de solo Am-B, ndo foi constatado diferencas significativas nos valores
de MR.

Por fim, percebeu-se que a adicdo da cal as amostras dos solos analisados
proporcionou, no geral, melhorias no comportamento resiliente destas sendo verificado,
para maiorias das amostras, incrementos nos valores de MR com aumento do tempo de

cura e da porcentagem de cal adicionada.

4.11. ANALISE MECANISTICA DE PAVIMENTOS

Com o intuito de verificar melhor os efeitos da aplicacdo da técnica solo-cal nas
amostras dos solos analisados na pesquisa, foi realizado, nesse item, o dimensionamento

mecanistico para uma estrutura de pavimento constituido por uma camada de solo
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estabilizada quimicamente pela cal, baseado nos resultados encontrados nos ensaios

mecanicos.

A estrutura de pavimento adotada na analise mecanistica foi utilizada por ser
comumente encontrada em rodovias de baixo volume de trafego, no estado do Ceard,
sendo constituida por trés camadas: uma de revestimento, uma de base e uma de refor¢o
do subleito. Para essa estrutura foi considerado um revestimento em tratamento
superficial simples, uma base em solo-cal e camada de refor¢o do subleito constituida

por solo argiloso, como apresentado na Figura 4.51.

Reforco do subleito

Figura 4.51: Estrutura de pavimento analisada.

A amostra de solo-cal selecionada para ser utilizada na analise da estrutura
proposta anteriormente, foi a mistura de solo Am-A mais 5% de cal em po, ensaiada
apos 7 dias de cura. Os critérios utilizados na escolha dessa amostra levaram em
consideracdo os seguintes fatores: o solo que apresentou um melhor comportamento
mecanico apds a estabilizacdo, um teor de cal que atendeu aos critérios especificados
pelo método de dosagem preconizado por THOMPSON (1966), a forma de aplicacdo da
cal que proporcionou melhores comportamentos resilientes para as misturas testadas e
um tempo de cura que representasse melhor o periodo entre a compactacdo de uma

camada e sua liberacdo ao trdfego em campo.

Ja a andlise mecanistica da estrutura foi realizada através da utilizagcdo do
programa computacional FEPAVE2, usando-se um modelo elastico linear para o

revestimento, reforgo do subleito e subleito e outro modelo elastico ndo linear para a
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camada de base. Esse programa, de acordo com BEZERRA NETO (2004), foi
desenvolvido na Califérnia, em 1968, e utiliza o0 método de elementos finitos no célculo
de tensbes e deslocamentos de camadas de pavimentos. Segundo 0 mesmo autor, 0
perfil das estruturas de pavimentos analisadas de forma linear é dividido em malhas
quadrangulares e a carga de roda € aplicada na superficie e distribuida de maneira
uniforme em uma érea circular, enquanto que, para as estruturas nao lineares a carga de
roda é aplicada em incrementos iguais e 0s modulos das camadas sdo calculados pelas

equac0es resilientes encontradas em laboratorio.

Os dados de entrada adotados para condi¢cdo do carregamento da analise foram
de uma éarea de raio de carregamento de 10,8 cm e uma pressdo nessa area de 5,6
Kgf/cmz, considerando a acdo de um eixo simples padrao de 8,2 tf e desconsiderando as

tensdes gravitacionais.

Os parametros fisicos e mecanicos utilizados para os materiais constituintes das
camadas do pavimento analisado encontram-se expostos na Tabela 4.31. E importante
ressaltar que foi considerada apenas uma varidvel independente, referente ao desvio
padrdo no valor de k1, admitindo-se possiveis oscilagdes no valor de MR para a mistura
de solo-cal analisada como camada de base. Para os outros dois parametros, k2 e k3,
foram adotados valores de desvios padrdes iguais a zero. Contudo, a critério de
curiosidade, foram obtidos, através do programa LabFit, os desvios padrdes para 0s

coeficientes ki, k2 e ks e expostos na Tabela 4.32.

Tabela 4.31: Parametros fisicos e mecanicos da estrutura de pavimento analisada.

Camada Material Espessura MR (Kgf/cm?) Coeficiente
(cm) de Poisson
. Tratamento
Revestimento Superficial 2 5000 0,30
Base Solo-Cal 15 6739. g3 047 5, 00550 0,25
Reforco  do | 5416 Argilaso 15 1500 0,45
Subleito
Subleito Solo Argiloso - 1000 0,45

Os valores dos coeficientes de Poisson das camadas de revestimento, refor¢o do
subleito e subleito foram os mesmos adotados por LOVATO (2004). Ja os valores de
MR dessas camadas foram utilizados ap0s uma consulta a engenheiros rodoviarios

locais.
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Tabela 4.32: Desvios padrdes encontrados, no programa LabFit, para os parametros k1,
k2 e k3 apresentados na Tabela 4.13.

Parametro Desvio Padréo
K1 370,62
K2 0,09146
K3 0,070248

Os critérios de aceitacdo adotados na analise mecanistica da estrutura
investigada foram: a Deflexdo maxima admissivel (Dadm) e a tensdo vertical admissivel
no topo do subleito (Gvadm), dados pelas equacdes 4.20 e 4.21, retiradas da norma
DNER PRO 269/94. Foi desconsiderada na analise a tensdo de tracdo na base do
revestimento devido a ndo realizacdo de ensaios que possibilitassem o conhecimento de

dados relativos a vida de fadiga do material, bem como a RTI do TSS.

LogDadm=3148-0,188logN (4.20)
o 0,006MR .4,
vadm 1+0,7|Og Np (421)

Onde:

N, - nimero de operagdes do eixo padrdo de 8,2 tf;

od — valor médio do modulo de resiliéncia do subleito.

Nesta pesquisa foram analisados niveis de trafego leve (N =10°), médio
(N =10°) e pesado (N =10"). Para o célculo da tenséo admissivel no topo do subleito
argiloso admitiu-se um valor de MRmédio = 1000 Kgf/cm2. Foram analisados niveis de
confiabilidade de 75%, 85%, 95% e 99,8%. Esses niveis foram recomendados por
BENEVIDES (2000) e, de acordo com o mesmo, sdo comumente empregados para

rodovias estaduais.

Os resultados encontrados apds analise mecanistica da estrutura do pavimento

proposto encontram-se expostos na Tabela 4.33.
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Tabela 4.33: Resultados do dimensionamento mecanistico para a estrutura proposta.

Estrutura | Namero N Parametros Média Desvio Nivel de Confiabilidade Crite::rio~de
Calculados Padréo 75% 85% 95% 99,80% Aceitacdo

N =10° D (mm) 66 1 66,67 67,03 67,64 69 161,44

Gv (mm) 0,4489 0 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 1,3333

. N —10° D adm 66 1 66,67 67,03 67,64 69 104,71

ov adm 0,4489 0 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 1,1538

N =107 D adm 66 1 66,67 67,03 67,64 69 67,92

ov adm 0,4489 0 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 | 0,4489 1,0169

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4.33, percebe-se que a estrutura

do pavimento proposto atende aos critérios de aceitacdo definidos anteriormente (Dadm e
Gvadm) com um nivel de confiabilidade de 99,8%, para os niveis de trafego leve e médio.

Contudo, verifica-se que esta estrutura apresentou uma Dadm superior a aceitavel para
um trafego pesado, quando analisado um nivel de confiabilidade de 99,8%. No entanto,
observou-se que os resultados encontrados no dimensionamento mecanistico do
pavimento sugerido apresentaram, de um modo geral, valores bastante satisfatorios,
principalmente levando-se em conta o fato dessa estrutura vir a ser aplicada

posteriormente em rodovias de baixo volume de trafego.

4.12. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram expostos e discutidos os resultados obtidos durante a
realizacdo do programa experimental, apresentado no capitulo 3. Procurou-se verificar
os efeitos da cura, do teor da cal e da forma de aplicacdo da mesma (em p6 e em pasta),
durante o processo de estabilizacdo das duas amostras de solos estudadas. Buscou-se
ainda identificar outros fatores que pudessem vir a interferir no comportamento
mecanico das misturas de solo-cal ensaiadas, como a composicdo quimica dos solos, o
tipo de energia de compactacdo adotado e o periodo de espera entre a mistura e
compactacdo das amostras estabilizadas. No capitulo seguinte serdo apresentadas as
conclusbes e sugestBes resultantes da analise realizada para resultados oriundos da

aplicacdo do programa experimental.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES
5.1.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes e sugestdes para
estudos futuros, que resultaram da aplicacdo do programa experimental aos dois solos
estudados. Ressalta-se que todas as conclusfes obtidas estdo vinculadas ao universo em
estudo e a partir delas, pode-se conhecer melhor as potencialidades e as limitagdes dos

materiais analisados.

5.1.2. Principais Resultados

5.1.2.1. Quanto a Caracterizacdo Geotécnica e a Anélise Quimica dos Solos Naturais

a) As duas amostras de solos naturais estudadas nesta pesquisa,
denominadas por Am-A e Am-B, apresentaram valores de capacidade de
troca catibnica condizentes com materiais constituidos por minerais
argilicos cauliniticos. Ambos os solos apresentaram um baixo potencial

de expansdo e foram considerados intemperizados;

b) As duas amostras de solos naturais estudadas apresentaram ainda argilas
com baixa atividade. Essas amostras forneceram valores de ApH
negativo, indicando, dessa forma, a presenca de argilas silicatadas e
aluminios trocaveis em sua composicdo. Vale ressaltar que a presenca de
tais componentes em um solo indica a possibilidade de melhoria nas

propriedades deste apos a estabilizacdo com a cal.

5.1.2.2. Quanto aos Métodos de Dosagem das Misturas de Solo-Cal

a) Constatou-se que a dosagem das misturas de solo-cal, realizada através
do método proposto por EADES e GRIM (1966), mostrou-se inadequada

para os dois solos, ndo sendo encontrado para nenhuma amostra
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ensaiada, ap6s uma hora da realizagdo das misturas, um valor de pH igual
ou superior a 12,3. Verificou-se, porém, que a amostra Am-A apresentou
uma maior reatividade em relacdo amostra Am-B, quando tratada pela
cal, fornecendo um valor de pH superior ao citado, anteriormente, para a
mistura ensaiada com 9% de cal (submetida a um periodo de cura de 7
dias).

b) Através do método de dosagem proposto por EADES e GRIM (1966),
verificou-se ainda, de um modo geral, aumentos nos valores de pH das
amostras estabilizadas em funcédo do teor de estabilizante adicionado e do

aumento da cura antes da realiza¢do do ensaio;

c) Com relacdo ao método de dosagem proposto por THOMPSON (1966),
verificou-se que a amostra de solo Am-A mostrou-se reativa a cal com a
adicdo de apenas 3% desse estabilizante, para as duas formas de
aplicacdo do aditivo analisadas (cal em po e cal em pasta). Constatou-se
ainda, uma melhor aplicabilidade da cal em pd, na estabilizacdo da

amostra de solo Am-A;

d) A amostra de solo Am-B apresentou-se reativa a cal em pasta, de acordo
com 0 método de dosagem proposto por THOMPSON (1966), ap0s ser
tratada com 5% desse estabilizante. Contudo, ndo foi encontrado, para
nenhuma amostra de solo Am-B ensaiada com a cal em pd, um teor de
cal que proporcionasse um incremento de resisténcia minimo (345
kN/m?), condizente com o estabelecido pelo método utilizado, que
indicasse um teor O6timo para a mistura. Verificou-se uma melhor

aplicabilidade da cal em pasta na estabiliza¢do do solo Am-B;

e) Com relacdo ao tipo de solo analisado através do método de dosagem
proposto por THOMPSON (1966), verificou-se, nitidamente, um melhor
aplicabilidade da cal na estabilizacdo da amostra Am-A, uma vez que
esta forneceu valores de resisténcia a compressdo simples bem superiores

aos encontrados para as amostras de solo Am-B estabilizadas.
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5.1.2.3. Quanto aos Ensaios de Consisténcia, Compactacao, ISC e Expanséo

a) Verificou-se que os resultados do limite de plasticidade e do indice de
plasticidade obtidos para as duas amostras naturais dos solos estudados
(Am-A e Am-B), apresentaram valores superiores aos estabelecidos pelo
DNIT (25% para LL e 6% para IP), impossibilitando o uso desses

materiais em camadas de base e subbase de pavimentos.

b) As duas amostras de solos naturais (Am-A e Am-B) apresentaram
valores de expansdo e de capacidade de suporte baixos. Verificou-se que
os valores de expansdo atenderam aos limites estabelecidos pelo DNIT
para o uso desses materiais em camadas de base e de subbase rodoviarias.
Contudo, os valores de ISC dos dois solos apresentaram valores baixos

que impossibilitariam a ocorréncia desse uso;

c) Com relacdo aos limites de consisténcia das misturas de solo-cal,
verificou-se que as amostras de solo Am-A, ap6s a insercdo do
estabilizante, apresentaram uma condi¢do de ndo-plésticas e de ndo-
liquidas para todos os teores de estabilizantes testados. Ja para a amostra
de solo Am-B, foi constatado um aumento nos valores de LL e LP e uma
reducdo nos valores de IP, apés a insercdo da cal. Credita-se o aumento
nos valores dos LLs das amostras de solo Am-B estabilizadas, dentre
outros fatores, a baixa atividade das argilas constituintes desse material e

a composicdo dos cétions trocaveis presentes no mesmo;

d) Verificou-se que a adicdo da cal aos solos estudados reduziu, ou anulou,
os IPs das amostras estabilizadas, melhorando a trabalhabilidade desses

materiais;

e) Para os ensaios de compactacdo observou-se, de forma geral, apos a
adicdo da cal aos solos, uma reducdo na massa especifica aparente seca
méxima e um aumento da umidade GOtima das misturas estabilizadas.
Constatou-se ainda que, a medida que o teor da cal foi aumentado nas

misturas, para ambas as formas de aplicagéo da cal investigadas (em po e
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em pasta), foram obtidos valores de massa especifica aparente seca mais

altos e de umidade 6tima mais baixos;

f) Com relagdo a variacdo da energia de compactacdo nas misturas de solo
Am-A mais cal, verificou-se que as amostras ensaiadas na energia
Proctor normal apresentaram resultados de massa especifica aparente
seca maxima menores e de umidade 6tima maiores que 0s obtidos para as
amostras ensaiadas na energia Proctor intermediaria. Esses resultados
foram encontrados para todos os teores de cal testados e para duas formas

de aplicacdo do estabilizante analisadas;

g) Para os dois solos estudados, verificou-se, de forma geral, melhorias na
capacidade de suporte ap0s a insercdo da cal. Constatou-se, ainda, que a
amostra de solo Am-A mais cal, apresentou valores de ISC bem maiores
que os encontrados para as misturas de solo Am-B estabilizadas. Com
relacdo a forma de aplicacdo da cal, observou-se, a luz dos resultados de
ISC, uma melhor aplicabilidade da técnica da cal em pasta na
estabilizacdo da amostra de solo Am-A e uma melhor aplicabilidade da

técnica da cal em p6 na estabilizacdo da amostra de solo Am-B;

5.1.2.4. Quanto aos Resultados dos Ensaios de RCS

a) Com relacdo aos resultados de RCS encontrados para as misturas de
solo-cal, verificou-se a influéncia de alguns fatores preponderantes para a
melhoria da resisténcia mecanica dos dois solos analisados, tais
como: porcentagem de cal adicionada a amostra, periodo de cura aos
quais os corpos de prova foram submetidos, tipo de técnica de

estabilizacdo aplicada (cal em p6 e cal em pasta) e tipo de solo utilizado;

b) Para as amostras de solo Am-A mais cal, constatou-se que os valores de
RCS cresceram, de um modo geral, em fungdo do aumento dos periodos
de cura testados. Verificou-se, porém, que as misturas desse solo
estabilizadas com 3% de cal (em p0 e em pasta) alcancaram sua
resisténcia maxima aos 28 dias de cura, apresentando uma reducao nesses

valores para periodos de cura mais longos (90 dias). Esse fato indica uma
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possivel cessacdo das reacOes pozolanicas nessas misturas entre um

periodo de 28 a 90 dias;

Com relacdo a influéncia dos teores de estabilizante nos valores de RCS
das misturas de solo Am-A com cal, péde-se verificar, atraves dos
resultados encontrados, que para periodos de cura mais baixos (0 — 14
dias), a adicdo da cal em p0 na percentagem de 3% apresentou valores de
RCS mais elevados do que as misturas com 5% e 7% de cal. Contudo,
para periodos de cura mais elevados (28 — 90 dias) percebeu-se a
ocorréncia expressiva das reagcdes pozolanicas nas misturas mais ricas
(com 5% e 7% de cal). Comportamento similar foi observado para as

misturas de solo Am-A estabilizadas com cal em pasta;

d) As amostras de solo Am-A ensaiadas com cal em pd apresentaram

f)

melhores resultados de resisténcia ap6s serem tratadas com 5% desse
aditivo. Ja as misturas de solo Am-A ensaiadas com cal em pasta
apresentaram melhores resultados de RCS para as misturas tratadas com
7% do estabilizante. Constatou-se ainda que ambas as formas de
aplicacdo da cal investigadas proporcionaram a obtencédo de resultados de
RCS semelhantes para as misturas de solo Am-A estabilizadas,
verificando-se, porém, uma melhor aplicabilidade do método

convencionalmente utilizado (cal em po);

A luz dos resultados de RCS, pdde-se constatar que a aplicacdo da cal
pode ser utilizada satisfatoriamente na estabilizacdo do solo designado
por Am-A. Recomenda-se, porém, 0 uso de 5% desse estabilizante ao
solo em questdo. Este teor se justifica para as duas formas de aplicacdo
da cal investigadas, uma vez que algumas de suas misturas atingiram
valores superiores a 1,034 MPa. Acredita-se que o valor de resisténcia
minimo aceitavel em projetos de rodovias de baixo volume no estado do

Ceard é de 0,7 MPa, com base em algumas experiéncias praticas locais;

Para as amostras de solo Am-B mais cal em pd, constatou-se que 0s
valores de RCS cresceram, em funcdo do aumento dos periodos de cura

aos quais estas amostras foram submetidas antes da ruptura, quando
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ensaiadas com teores mais elevados de cal (5% e 7%). Ja a mistura de
solo Am-B mais cal em pd (3%) apresentou uma reducdo no valor de
RCS para periodos de cura mais longos (28 — 90 dias), como verificado

para a mistura de solo Am-A mais cal em po (3%);

g) Com relagéo aos resultados de RCS encontrados para as amostras de solo

Am-B mais cal em pasta, percebeu-se que estas apresentaram
incrementos de resisténcia em seus valores, em funcdo do aumento do
tempo de cura, para as misturas ensaiadas com 5% de estabilizante.
Porém, para as amostras ensaiadas com 3% e 7% de cal verificou-se uma
reducdo nos valores de RCS ap6s 14 dias de cura, indicando uma

possivel cessacdo das rea¢fes cimentantes nas mesmas;

h) Com relacdo a forma de aplicacdo da cal (em p6 e em pasta) nas misturas

)

de solo Am-B estabilizadas, verificou-se uma semelhancga na maioria dos
resultados encontrados. Constatou-se, porém, para alguns teores de cal
(3%) a melhor aplicabilidade da cal em pé e para outros (5% e 7%) a

melhor aplicabilidade da cal em pasta;

Constatou-se que a adi¢do da cal a amostra de solo Am-B melhorou as
propriedades mecanicas desse material. Verificou-se, porém, que essa
melhoria ndo se mostrou muito satisfatoria. Acredita-se que esse material
esteja mais apto a ser estabilizado por outro processo quimico, como o da

insercdo de betume;

Com relagdo aos ensaios de RCS, denominados por ndo convencionais,
verificou-se, que a amostra de solo Am-A apresentou 0S maiores
incrementos de resisténcia quando compactadas apds uma hora de sua
mistura com a cal, enquanto a amostra Am-B apresentou melhores
resultados ap0s ser ensaiada 2 horas da insercdo do estabilizante. Esses
resultados foram verificados para duas formas de aplicacao da cal (em po

e em pasta).
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5.1.2.5. Quanto aos Resultados dos Ensaios de RTCD

a)

Com relacdo aos resultados de RTCD encontrados para as misturas de
solo Am-A e Am-B estabilizadas, constatou-se que para todas as
amostras ensaiadas foram encontrados valores de resisténcia superiores a
0,12 MPa para pelo menos um dos periodos de cura analisados. 1sso
mostra a ocorréncia das rea¢des pozolanicas nessas amostras. O valor de
RTCD igual 0,12 MPa é citado em algumas bibliografias como sendo um
indicativo da fronteira entre as fases cimentada e modificada das misturas

de solo-cal;

b) Foram encontrados melhores valores de RTCD, apos a inser¢do da cal,

para as amostras ensaiadas com o solo Am-A. Constatou-se ainda que as
amostras de solo Am-B mais cal (em pO e em pasta), mesmo
apresentando valores de resisténcias superiores a 0,12 MPa para algumas

misturas, ndo podem ser qualificadas em camadas nobres de rodovias;

Com relacdo a forma de aplicacdo do estabilizante ao solo Am-A,
verificou-se, de um modo geral, uma melhor aplicabilidade da técnica da
cal em po. Para essa mesma amostra de solo foi constatado melhores
resultados de RTCD ap6s a inser¢do de 5% de cal, para as duas formas de
aplicacdo do estabilizante (cal em p6 e cal em pasta), coincidindo com o

encontrado durante a analise da RCS dessas amostras;

d) Para as misturas de solo Am-B mais cal em pé foi constatado melhores

incrementos de RTCD para as misturas ensaiadas com 7% desse
estabilizante. J& para as amostras de solo Am-B mais cal em pasta foram
encontrados melhores valores de RTCD para as misturas tratadas com
3% do estabilizante. Esses resultados indicam algumas divergéncias no
comportamento dessas amostras quando comparados com o0s resultados
de RCS, uma vez que foram observados melhores incrementos de
resisténcia, durante & realizagdo desse Ultimo ensaio, nas amostras
tratadas com 5% de cal (em pd e em pasta). Desconhece-se a razdo para a

ocorréncia desse fato.
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5.1.2.6. Quanto aos Resultados dos ensaios de MR

a) A adicdo da cal nas amostras dos solos analisadas proporcionou
melhorias no comportamento resiliente destas, sendo verificado, para
maiorias das misturas de solo-cal ensaiadas, incrementos nos valores de

MR com aumento do tempo de cura e da percentagem de cal adicionada;

b) O comportamento resiliente das misturas de solo-cal, ensaiadas com a
amostra de solo Am-A, foi tanto melhor quanto maior o teor de
estabilizante adicionado. Porém, em alguns casos, como para as amostras
ensaiadas logo ap6s a moldagem, um aumento no teor da cal ndo

ocasionou melhorias adicionais nos valores de MR.

c¢) Verificou-se a supremacia do modelo composto, frente aos modelos
classicos, na analise das amostras dos solos naturais Am-A e Am-B,

assim como para suas misturas modificadas/estabilizadas pela cal.

d) Com relacdo a forma de aplicagdo da cal nas misturas com o solo Am-A,
constatou-se que as duas técnicas analisadas (cal em pé e cal em pasta)
proporcionaram bons resultados de MR. Verificou-se, porém, que as
misturas estabilizadas com cal em p6 apresentaram resultados de MR

levemente melhores que os obtidos para as misturas com cal em pasta.

e) Com relacdo a forma de aplicacdo da cal nas misturas de solo-cal
estabilizadas, ensaiadas com a amostra de solo Am-B, ndo foi constatado

diferencas significativas nos valores de MR.
5.1.2.7. Quanto ao Dimensionamento do Pavimento Proposto

a) Com relacdo a analise mecanistica realizada para a estrutura do
pavimento rodoviario constatou-se que a mesma atendeu as
especificagOes, retiradas da norma DNER PRO 269/94, da deflexdo
méaxima admissivel e da tensdo vertical admissivel no topo do subleito,
com uma confiabilidade de 99,8% para o0 uso em rodovias de trafego leve
e médio e com uma confiabilidade de 95,0% para 0 uso em rodovias de

trafego pesado.
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5.1.3. Principais Conclusdes

Com base nos principais resultados encontrados nesta pesquisa conclui-se que:

a) A cal exerceu influéncia de maneira imediata na resisténcia dos solos
analisados, reduzindo ou anulando a plasticidade destes e melhorando a

trabalhabilidade dos mesmos;

b) A resisténcia das amostras estabilizadas aumenta, de um modo geral,
para periodos de cura mais longos e para maiores teores da cal. Porém,
foram verificados padrbes distintos de resisténcia para 0s solos

estudados;

c) A adigédo da cal modificou as curvas de compactacdo das misturas de
solo-cal, aumentando a umidade étima das mesmas e diminuindo o peso

especifico aparente seco maximo destas;

d) A amostra de solo Am-A apresentou melhores incrementos de resisténcia
que a amostra de solo Am-B, apds a estabilizacdo com a cal.

e) A luz dos resultados de RCS, constatou-se que a aplicacdo da cal pode
ser utilizada satisfatoriamente na estabilizacdo do solo designado por
Am-A. Enquanto que para a amostra de solo Am-B ndo foram
encontrados incrementos de resisténcia tais que pudessem classificar este
solo como apto a estabilizacdo com a cal, para 0 uso em camadas nobres

de rodovias;

f) Os valores de MR das misturas de solo-cal, ensaiadas com os solos
Am-A e Am-B, apresentaram valores condizentes, para pares de tensdes
elevadas, com materiais utilizados em camadas de base e de subbase de

rodovias;

g) As duas formas de aplicacdo da cal proporcionaram resultados bem
parecidos, constatando-se, porém, uma melhor aplicabilidade da forma

convencional (cal em po);
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O dimensionamento mecanistico indicou o uso satisfatorio da amostra de
solo Am-A em camadas de bases revestidas de rodovias de haixo volume

de trafego.

5.2. PRINCIPAIS SUGESTOES

Com o intuito de complementar a pesquisa apresentada neste trabalho, sugere-se:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Realizar difratogramas de raios-X, em misturas de solos estabilizadas
com cal em pd e em pasta, a fim de verificar a cinética da reacdo de
hidratacdo nas misturas estabilizadas.

Realizar uma Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nas amostras

de solos analisadas e em suas misturas estabilizadas.

Realizar um ensaio de termogravimetria nas amostras de solos naturais e
em suas misturas estabilizadas, com o intuito de conhecer a porcentagem
de cada componente presente nas amostras ensaiadas e a retencdo de

agua (H:0) nas misturas de solo-cal ap6s o tempo de cura.

Investigar a possibilidade de aplicacdo de outras técnicas de estabilizacdo
aos solos analisados na pesquisa, como a de solo-emulsdo, a fim de
verificar qual a melhor técnica construtiva em termos técnicos,

econdmico e financeiros.

Estudar o comportamento a fadiga das misturas de solos estabilizadas

quimicamente pela cal.

Promover a cura das misturas de solo-cal em diferentes temperaturas e
verificar a variacdo das propriedades mecéanicas e hidraulicas das

misturas.

Investigar o processo de imprimacdo em camadas estabilizadas pela cal,

variando-se o tipo e a taxa de ligante empregado.

Avaliar o desempenho de pavimentos rodoviarios executados com
camadas estabilizadas pela cal e verificar a evolugdo do comportamento

mecanico da estrutura, com o passar do tempo e apds os efeitos oriundos
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do tréfego sobre esta, correlacionando com o desempenho observado em
laboratdrio, por meio de simuladores de trafego.

5.2.1. Proposta Preliminar Para Investigacdo da Compatibilidade da Cal Com o Solo

Com base na experiéncia adquirida apos o desenvolvimento desta pesquisa,
sugere-se um método preliminar e simplificado de analise da compatibilidade de um
solo & estabilizacdo quimica com a cal. Este modelo prop6e uma anélise inicial das
caracteristicas fisicas do solo e das possibilidades freqlientemente adotadas para a
melhoria destas. Em seguida, apresenta as caracteristicas que uma amostra de solo deve
ter para ser enquadrada, preliminarmente, como apta a estabilizacdo com a cal. Por fim,
0 modelo propde a utilizacdo do método de dosagem desenvolvido por THOMPSON
(1966), a fim de obter a percentagem étima de cal a ser aplicada para atender as

especificacbes do projeto.

ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO
E RESISTENCIA

Mais que 25% passando
pela peneira de 0,075 mm

Menos que 25% passando
na peneira de 0,075 mm.

ATENDEU

UTILIZAO
MATERIAL

Figura 5.1: Proposta preliminar para investigacdo da compatibilidade da cal com o

solo.
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