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APRESENTACAO

Embora a estabilizagédo de solos com cal seja uma técnica mundialmente
aplicada em obras geotécnicas e de pavimentacao, a padronizagdo de métodos
e procedimentos relacionados a dosagem e execugao de obras com solo-cal esta
distante de atingir um consenso, uma vez que variacées de materiais e condicbes
climaticas podem impactar os resultados de maneira significativa. Sendo
assim, é imprescindivel que os estudos sobre solo-cal estejam em constante
atualizacdo. E papel deste trabalho, portanto, oferecer uma perspectiva técnica
sobre o comportamento de dois solos tropicais, coletados no mesmo perfil de
talude, quando estabilizados com quantidades especificas de uma cal comercial.
Adicionalmente, o trabalho visa apresentar resultados que corroborem a iminente
necessidade de desenvolver protocolos de dosagem especificos para solos de

regides tropicais.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de dois solos estabilizados com
cal hidratada (CH-I1I), um solo lateritico (LG") e outro n&o lateritico (NG”), coletados em um
mesmo local na cidade de Dois Corregos-SP. Para tanto, foram realizados os procedimentos
de dosagem de Solo-Cal do Método do pH (ASTM D 6276-99a), que resultou nos teores de 4%
de cal, para o solo LG” e de 6%, para o solo NG". No programa experimental foram avaliadas
as propriedades mecanicas (RCS e RT) originais e apds imersédo para diferentes dias de
cura (0, 7, 28 e 60 dias). Os resultados dos ensaios permitiram verificar que (i) a parcela
mais importante do ganho de resisténcia (RCS e RT) devido a adigdo de cal aconteceu nos
primeiros sete dias de cura e ap6s os 28 dias, ha uma tendéncia de estabilizagdo do ganho
de resisténcia, contudo, nenhuma das misturas superou as RCS e RT do solo original e (ii) os
resultados dos ensaios de RCS e RT em corpos de prova ap6s imersao s6 foram possiveis nas
misturas solo-cal (a partir de 7 dias) indicando que parcela dessas resisténcias sao atribuidas
a cimentacdo desenvolvida entre o solo e a cal. Os resultados desta pesquisa levantam
questdes sobre 0 método de dosagem e a possibilidade da cal estar carbonatada. Essas
questbes evidenciam a necessidade de se desenvolver uma normatizacdo dos métodos de
dosagem e avaliagdo das misturas solo-cal adequados para aplicagéo aos solos tropicais.
PALAVRAS-CHAVE: Dosagem de solo-cal; Solos tropicais; Resisténcia a compresséo
simples; Resisténcia a tracao.

Resumo
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INTRODUCAO

A pavimentacédo é uma atividade potencialmente consumidora de recursos naturais
como o solo, os agregados e o asfalto. Esses materiais s&o normalmente empregados como
materiais de construcdo. Dentre eles, os solos, em especial, podem ser empregados em
camadas de reforgo de subleito, sub-base e/ou base de pavimentos, desde que atendam
a exigéncias minimas.

Como as obras rodoviarias estdo sujeitas a uma variagdo de materiais no mesmo
projeto, reflexo de sua caracteristica de obra linear, € comum encontrar-se materiais
marginais que ndo atendam as exigéncias para aplicagdo no pavimento. Os esfor¢os para
tornar esses materiais tecnicamente viaveis levaram ao desenvolvimento e aplicagédo de
métodos de estabilizacdo de solos.

Um dos métodos de estabilizagdo utilizado na pavimentacdo é a estabilizacado
quimica, que ocorre através da insergao de um aditivo ao solo, conferindo-lhe melhorias em
suas propriedades de engenharia. Os aditivos mais utilizados na pavimentagao brasileira
sé@o o cimento Portland e a cal hidratada.

A estabilizacdo de solos com cal é processada a partir de mecanismos de trocas
catidnicas, aglomeracdo e floculagdo, e reacdes pozolanicas. Essas reagbes sao
responsaveis por mudancas texturais, de trabalhabilidade e de resisténcia na mistura solo-
cal. Propriedades de compactagéo como p, . € w, também s&o alteradas quando a cal é
adicionada ao solo, resultando em redugées no valor de p,.. € acréscimos no valor de w_.

No que diz respeito as propriedades mecéanicas do solo, a estabilizagdo com cal
geralmente leva a incrementos de resisténcia que, no entanto, podem estar condicionados
a alguns fatores como o teor de cal, o tempo e as condi¢des de cura. No que tange ao teor
de cal, parece haver um teor 6timo a ser adicionado, acima do qual a cal passa a atuar
como finos, reduzindo a resisténcia da mistura. Quanto ao tempo de cura, as reagdes
pozolanicas atuam melhorando a resisténcia da mistura em médio e em longo prazo. A
temperatura, fator importante das condi¢cdes de cura, acelera o ganho de resisténcia das
misturas em fungcédo de seu aumento (DIAMOND & KINTER, 1965; THOMPSON, 1966;
MOLINA et al., 2004).

A adicdo de cal ao solo também influencia em propriedades como moédulo de
resiliéncia e deformacdo permanente dos solos. Misturas de solo-cal apresentam
aumentos consideraveis no modulo de resiliéncia devido ao enrijecimento proporcionado
pelas reagbes pozolanicas. Tal enrijecimento conjuntamente com reducdes no indice de
plasticidade (IP) das misturas resultam em um decréscimo na deformagdo permanente
(SVENSON, 1981; PUPPALA et al., 1996; LITTLE, 1999, YUSUF et al., 2001; SOLANKI et

Introducao



al., 2010).

Por ser uma técnica de estabilizagdo com abrangéncia global, existem muitos
procedimentos desenvolvidos com o proposito de estimar a porcentagem necessaria de cal
a ser adicionada aos solos. Entretanto, essa diversidade de métodos nédo converge a uma
normalizacdo de um procedimento que contemple todos os tipos de solos. Procedimentos
desenvolvidos em paises com solos de clima temperado séo utilizados em paises com
solos tropicais, como é o caso do Brasil. Essa pratica de ndo considerar particularidades
que os solos tropicais apresentam pode acarretar em teores de cal que nao representam
o teor 6timo necessario ao solo, levando ao descarte de um material que apresentaria

desempenho mecanico adequado.

OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral entender como solos lateriticos e néo lateriticos
se comportam quando estabilizados com cal. Adicionalmente, os objetivos especificos sao:
i) empregar o método de dosagem do pH (normatizado pela ASTM D 6276) na estabilizacao
de solos com cal; ii) identificar a eficiéncia da cal na estabilizacao de solos lateriticos e nao
lateriticos; iii) compreender a importancia do tempo de cura no ganho de resisténcia das

misturas e iv) entender o efeito deletério da agua na integridade das misturas solo-cal.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo
encontra-se a introducdo do tema estudado, bem como os objetivos buscados pela
pesquisa. O segundo capitulo apresenta uma revisédo bibliografica sobre o tema, como
uma sintese de pesquisas anteriores. O terceiro capitulo compreende a escolha dos
materiais e dos métodos empregados. No quarto capitulo é realizada a apresentacéo de
ensaios preliminares e definitivos. O quinto capitulo apresenta os resultados dos ensaios
da pesquisa, conjuntamente com suas analises. O sexto capitulo € destinado as principais

conclusdes da pesquisa e também a algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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CONTEXTUALIZACAO

SOLOS

Solos sdo materiais compostos de particulas minerais, herdadas da rocha matriz,
que ocorrem nas camadas superficiais da crosta terrestre (TERZAGHI & PECK, 1962;
WINTERKORN & FANG, 1991). As particulas minerais apresentam-se soltas ou fracamente
unidas, com vazios ocupados por agua e/ou ar, portanto, trata-se de um material ndo
consolidado, que exibe comportamentos peculiares em funcdo de sua composicdo
mineralogica (CRAIG, 2004).

A composicdo mineralégica de um solo, dentre outros fatores, depende do
seu processo de formagéo, ou seja, do tipo de intemperismo sofrido, por isso algumas
variagoes e peculiaridades séo resultados da agéo do clima da regido em que o solo esta
situado. (NOGAMI & VILLIBOR, 1983). Em regides de clima temperado, por exemplo, o
processo predominante é o intemperismo fisico, assim sendo, a formagéo dos solos ocorre
principalmente pela agéo de gelo e degelo da 4gua que permeia as rochas, ocasionando,
com o tempo, a quebra da superficie rochosa em particulas menores. Por isso, € comum
que os solos dessas regides apresentem um perfil pouco espesso.

Nas regides de clima tropical Umido, onde ha a combinacdo de alta temperatura
e alto nivel pluviométrico, o intemperismo predominante é o quimico. A desagregacgéo da
rocha-matriz & processada principalmente por reagbes quimicas promovidas em presenca
de agua, o que resulta em perfis de solos mais espessos, em particulas menores e em
peculiaridades de comportamento de interesse geotécnico.

No Brasil, Nogami e Villibor se dedicaram, a partir dos anos 1970, em entender
o comportamento dos solos tropicais, 0 que resultou na pesquisa de um grande namero
e variedade de solos e na construgcdo de grandes extensdes de trechos experimentais,
culminando nas bases metodologicas de classificagdo dos solos tropicais, onde se
diferenciam duas grandes classes de comportamento, as dos solos lateriticos e a dos solos
nao lateriticos (NOGAMI & VILIBOR, 1995).

Solos lateriticos ocorrem em locais de clima tropical umido e em condi¢gdes bem
drenadas, estdo presentes em quase todas as regides do Brasil, em diferentes condi¢des de
clima, topografia e formacdes geoldgicas. Esses solos ocupam as partes mais superficiais
do perfil, com camadas que acompanham a superficie do terreno.

E comum que os solos lateriticos apresentem coloracéo tipica amarelada ou
avermelhada, esta caracteristica é resultante do processo de formagéo. Na formacéo
dos solos lateriticos, os compostos quimicos mais leves séo levados pela agéo da agua,

restando principalmente 6xidos hidratados de ferro e aluminio, que proporcionam colora¢ao
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tipica ao solo. O quartzo € um elemento frequente na fracdo areia, assim como outros
minerais resistentes as intempéries e mecanicamente. Em sua fragéo argila, apresentam-
se argilo-minerais da familia da caulinita em uma estrutura caracteristica denominada de
estrutura de pipoca (NOGAMI & VILLIBOR, 1983).

Solos néo lateriticos sdo formados a partir da desagregacao e/ou decomposicéo in
situ de uma rocha, mas eles se encontram sempre subjacentes a uma camada de outro
tipo genético. Suas camadas possuem formas oriundas da estrutura da rocha-matriz,
portanto, ao contrario dos solos lateriticos, podem ocorrer em camadas mais profundas do
perfil. Estes solos apresentam cores diversas, herdadas da rocha-matriz ou do processo
de intemperismo. Possuem constituicdo mineraldégica muito variada, com a presenca de
minerais ndo estaveis ao intemperismo tropical na fragdo areia (ex.: mica e feldspato), e
minerais expansivos da familia da ilita e da montmorilonita na fragéo argila (NOGAMI &
VILLIBOR, 1983).

A Figura 2.1 apresenta a designagéo genética de ocorréncia das camadas de solos

tropicais.

Camadas Neogénicas (Tercidrias)
e Pleistocénicas (Quaternarias)

Horizonte Superficial Lateritico

Solos Transportados Holocénicos

Substrato Rochoso
ErEr s

Figura 2.1. Designacéo genética de ocorréncia das camadas de solos tropicais (VILLIBOR & NOGAMI,
2009)

ESTABILIZACAO DE SOLOS

As obras de pavimentos estendem-se por muitos quilémetros, por isso, ndo raro
sdo enfrentados problemas de projetos como a ocorréncia de solos variados, inclusive os
de caracteristicas indesejaveis. A viabilidade de utilizagdo de solos locais na construgéo
de rodovias pode considerar algum tipo de tratamento que os torne adequados para dada
fung@o. Como consequéncia da iniciativa de consumir os materiais locais, observam-

se beneficios como a redugédo de exploragbes de novas jazidas e economia nos gastos
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relativos ao transporte de materiais.

Na pavimentacéo, a estabilizacdo de solos € uma técnica utilizada para modificar
e melhorar um solo que ndo apresenta um desempenho aceitavel. As propriedades de
resisténcia e compressibilidade do solo original sdo alteradas a partir de um processo fisico
ou quimico, a fim de criar um novo material que atenda de uma forma melhor aos requisitos
do projeto de dado local (INGLES & METCALF, 1972; SANTANA, 1983).

A estabilizacdo de solos pode ser dividida em duas classes: fisica e quimica. A
estabilizacéo fisica de solos é o processo de melhoria de suas caracteristicas e propriedades
originais por meio da alterag@o da densificagéo do solo por esforcos de compactagcéo ou
por meio da adequacgéo da granulometria com a mistura de outros solos, tornando o contato
gréo-grao mais efetivo.

Jé a estabilizacdo quimica € o termo que engloba todos os processos onde as
interacbes quimicas sao predominantes, independentemente do tipo de aditivo incorporado.
Sao métodos de tratamento em que um ou mais compostos quimicos sdo adicionados
ao solo, resultando em reag¢des quimicas entre os constituintes do solo e os aditivos
(WINTERKORN & PAMUKCU, 1991).

Outrossim, pode ser entendida como a técnica de conferir ao solo acréscimos de
rigidez, melhora da trabalhabilidade e redugcé@o da expanséo, pela insercao de compostos
quimicamente ativos. A técnica é aplicada para que o produto da estabilizagdo possa
atender as propriedades de engenharia que o solo natural ndo era capaz de apresentar
(LIMA, 1981; BERNUCCI et al., 2008; LITTLE & NAIR, 2009).

Ha uma grande variedade de aditivos quimicos utilizados na estabilizagao de solos,
e cada um pode proporcionar modificacdes em caracteristicas dos solos de acordo com
mecanismos peculiares de a¢do. No entanto, em geral, quando se trata de estabilizacdo
quimica destacam-se quatro mecanismos: substituicdo das moléculas de agua e cations,
melhoria das ligagbes entre os agregados das particulas argilosas, floculagéo e dispersao
(LIMA, 1981).

Os principais estabilizantes quimicos utilizados nos solos € o cimento Portland e a cal
hidratada. O cimento confere ao solo ganho de resisténcia imediata e ao longo do periodo
de cura (28 dias), em funcéo do processo de formacao de componentes e da hidratacéo
do cimento. Os efeitos de sua utilizagdo se apresentam como aumento da resisténcia da
mistura, reducéo da plasticidade do solo, melhora da trabalhabilidade e redug¢éo da variacéo
volumétrica (expansibilidade e compressibilidade). O ganho de resisténcia pode ser mais
rapido, quando a mistura é exposta a temperaturas mais altas, entretanto, a secagem
pode comprometer a hidratagdo do cimento. A estabilizacdo com cimento Portland pode

ser indicada para uma grande diversidade de solos, mas sua aplicagdo mais comum é
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destacadamente aos solos granulares (INGLES & METCALF, 1972; LITTLE & NAIR, 2009;
EREN & FILIZ, 2009).

A estabilizacdo com cal confere alteragbes aos limites de consisténcia do solo,
melhorando sua trabalhabilidade. Também é responsavel por acréscimos de resisténcia
da mistura em curto e longo prazo, devido aos seus mecanismos de reagdo com o solo.
Diferentemente do solo-cimento, as misturas estabilizadas com cal geralmente apresentam
ganhos de resisténcia durante longos periodos de cura. Essa peculiaridade é atribuida
as reacgbes pozolanicas no solo-cal, que costumam ser processadas em tempos mais
longos. A aplicacdo dessa técnica é mais eficiente em solos de granulometria fina, pois as
alteracdes de textura e a cimentacdo das particulas do solo é resultado da reacdo da cal
com os argilominerais presentes na parcela fina da granulometria.

Outro produto que tem merecido destaque em estabilizagdo de solos é a cinza
volante. Em alguns paises da América e da Europa, a cinza volante é considerada um
rejeito industrial e suas propriedades podem variar de acordo com o tipo de carvao utilizado
ou com o processo de queima. Geralmente, a cinza volante é classificada em dois tipos:
C ou F. As cinzas volantes pertencentes a classe C possuem propriedade autocimentante
devido a consideravel presenca de CaO livre. Parte da mistura solo-cinza volante classe C
apresenta processo de hidratagdo semelhante ao do solo-cimento, enquanto a outra parte
apresenta reagdes pozolanicas.

O uso de cinzas volantes da classe C pode aumentar a resisténcia, rigidez e
durabilidade dos solos estabilizados. J4 as cinzas volantes classe F, por ndo apresentarem
quantidade satisfatoria de CaO livre, dependem da adi¢édo de outro aditivo com caracteristica
cimentante para a estabilizagdo dos solos (MISRA, 1998; LITTLE et al., 2000).

Outros tipos de estabilizantes utilizados em solos s&@o os rejeitos industriais. Alguns
residuos apresentam uma boa interagdo com o solo, quando misturados, outros sédo mais
efetivos com a presenca de um agente cimentante (cimento Portland ou cal). As pesquisas
e a diversidade de residuos sao numerosas, mas, pode-se citar trabalhos como o de Bueno
(1996), com misturas de solo-vinhoto (residuo da indUstria agucareira), e também o de

Silva Janior (2010), com misturas de solo-cal e residuos da fabricagéo de papel.

A CAL E SUAS REAGCOES COM 0S SOLOS

A adicdo de cal ao solo para a melhoria de suas propriedades € uma técnica
largamente difundida, apresentando-se em numerosas pesquisas e aplicacdes ao redor
do mundo. No Brasil, esta técnica vem sendo executada e estudada ha alguns anos.
Pesquisas sobre o comportamento de trechos experimentais construidos com camada

de solo-cal demonstraram a sua viabilidade, como é o caso dos trechos experimentais
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estudados por Corréa (1989) e Lovato (2004), onde misturas de solo-cal continuaram a
apresentar durabilidade adequada ao longo do tempo.

A cal é o principal produto derivado das rochas carbonatadas céalcio-magnesianas.
Estas rochas sao submetidas a decomposicdo térmica (calcinagéo), reacdo quimica
reversivel pela qual a cal é obtida (GUIMARAES, 1997). As reacbes de calcinagdo s&o

representadas nas equacgdes (2.1) e (2.2).

CaCO, + calor - CaO + CO,’ (2.1)
CaCO,.MgCO, + calor . Ca0.MgO + 2CO, (2.2)

O o6xido de célcio produzido na calcinagdo das rochas carbonatadas célcio-
magnesianas é denominado de cal virgem (CaO). Quando submetida a hidratacao, a cal
virgem da origem a cal hidratada (Ca(OH)2) em uma reacao que libera calor. Dependendo
da rocha de origem, a cal hidratada pode ser formada por uma parcela de hidroxidos de
calcio, hidroxidos de magnésio e de uma pequena parcela de impurezas. Os tipos de cales

obtidos sdo apresentados na Tabela 2.1.

Composigcéo quimica Nomenclatura
CaOo Cal calcica virgem
Ca0.MgO Cal dolomitica virgem
Ca(OH), Cal calcica hidratada
Ca(OH),.MgO Cal dolomitica mono-hidratada
Ca(OH),.Mg(OH), Cal dolomitica bi-hidratada

Tabela 2.1. Tipos de cales

Os hidroxidos formados podem diferir em tamanho, forma, nimero, area superficial e
distribuicdo granulométrica, influenciando em suas caracteristicas e comportamento. Essa
variedade de hidroxidos produzidos é atribuida aos varios métodos de hidratacdo e aos
diferentes modelos de equipamentos de hidratacédo e tipos de cal virgem (GUIMARAES,
1997).

Quando a cal é adicionada e misturada ao solo, da-se inicio a uma sequéncia de
reacdes quimicas, que resultam em alteracdes imediatas. Outras reagdes sao processadas
mais lentamente, o que atribui a estabilizacdo de solos com cal uma parcela de ganho de
resisténcia imediato e outra ao longo do tempo.

As reacdes podem ser divididas em quatro grupos de mecanismos de atuacéo da cal

no solo: trocas catidnicas, floculagdo e aglomeragéo, carbonatacao e reagdes pozolénicas

Contextualizagéo

10



(THOMPSON, 1966).

As trocas catidnicas que ocorrem nos solos obedecem a série liotrpica (de ions)
apresentada por Grim (1953), onde se assume concentragdes iguais: Na*< K* < Ca** <
Mg*+. Desta forma, os cations situados mais a esquerda da série liotropica sdo substituiveis
pelos cations a direita, bem como cations monovalentes tendem a ser substituidos por
cations multivalentes.

Com a adig¢ao de cal ao solo, uma concentrag@o de cations Ca** livre é criada. Se
a quantidade de cal for suficiente, os cations Ca** irdo substituir os cations metalicos mais
fracos adsorvidos na superficie coloidal (THOMPSON, 1966; TRB, 1987; MALLELA et al.,
2004). Este fendbmeno acarretara em uma reducao do tamanho da camada difusa de agua,
fazendo com que as particulas de argila se aproximem mais (MALLELA et al., 2004). Uma
esquematizagdo das trocas catidnicas é apresentada na Figura 2.2. Em geral, atribui-se as
reacOes de trocas catibnicas melhorias na plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia do
solo.

A reacgédo de floculagéo e aglomeragéo, como o proprio nome antecipa, torna o solo
visivelmente diferente do original porque ha mudancas na textura, que acontecem devido a
aglutinacao das particulas finas do solo, formando espécies de “agregados” com dimensdes
maiores (TRB, 1987; MALLELA et al., 2004).

Particula - .o
Argilosa — Ions Sodio

Superficie da __ OO OG O%]O@'d@ﬁ) @lco%g O@ Espacamento
Argila com . OC Q "j @ @O +l‘f@ () O(i.\@\\ Original

Carga (-)

™ H20 Dipolar

: J@ d@ s @(J o Espacamento
NI éﬁ) et QO fHe <@ IReduz:idn apos
/a';] @ O¥0 e O@O ' 0@ Trocas Catidnicas
e Contragio da
Camada de Agua

fons Cilcio

Figura 2.2. Trocas catidnicas (PRUSINSKI & BHATTACHARJA, 1999)

Segundo Herzog e Mitchell (1963) apud Thompson (1966), o fenémeno de floculagao

e aglomeracgéo é causado pelo aumento da concentragdo eletrolitica da agua intersticial

1. HERZOG, A.; MITCHELL, J. K. Reactions Accompanying the Stabilization of Clay with Cement. Highway Research
Record. N 36. Washington, US: Highway Research Board, 1963.
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e pelo calcio adsorvido na superficie das particulas de argila, contribuindo também para
melhorias na plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia do solo. A Figura 2.3 ilustra o

processo de floculagdo e aglomeracgédo de particulas argilosas.

_—__—— = — ——

Particulas argilosas nio estabilizadas

PSAUPIDAIRL

Argila apos floculacio/aglomeracio
Figura 2.3. Aglomeragéo e floculagdo (PRUSINSKI & BHATTACHARJA, 1999)

Assim, em fun¢é@o do tempo reduzido necessario para que as trocas cationicas e as
reacoes de floculacédo e aglomeracao aconte¢cam, depreende-se que no manuseio do solo-
cal as primeiras mudancas de texturas observadas sejam decorrentes desses fenébmenos.

As reacdes pozolanicas podem ser descritas como reagbes que ocorrem entre cal,
agua e a silica e/ou alumina presentes no solo, formando compostos cimentantes. A reacéo
ocorre quando a cal é adicionada ao solo em quantidade suficiente, tornando a mistura
alcalina (pH em torno de 12) e ao mesmo tempo fornecendo cations Ca** livres. O pH da
mistura solubiliza a silica e a alumina da superficie das particulas argilosas, deixando-as
disponiveis para reagir com o calcio livre, resultando na formacgéo de silicatos, aluminatos
e aluminosilicatos hidratados de calcio (TRB, 1987; LITTLE, 1995; GUIMARAES, 1997).

Os compostos formados consolidam-se, cimentando particulas de argila vizinhas.
Como efeito das reagbes pozolanicas no solo tem-se um aumento na resisténcia e na
durabilidade. As reagbes pozolanicas apresentam desenvolvimento continuo, por um longo
periodo de tempo, desde que o pH seja alcalino e os céations Ca** estejam disponiveis.
Dentre os fatores que influenciam as reacdes pozolanicas no solo, podemos citar: teor de
matéria organica, quantidade excessiva de sédio permutavel, mineralogia da fragéo argila,
temperatura, presenca de sulfatos, ferro livre, drenagem natural e relacao silica-aluminio
do solo (LITTLE, 1995; GUIMARAES, 1997; MALLELA et al., 2004; CELAYA et al., 2011).

Finalmente, a reagcé@o de carbonatagéo é descrita por Mallela et al. (2004) como um
processo prejudicial a estabilizacdo que pode ocorrer a partir do processo de misturacéo,

neste caso, a cal reage com o diéxido de carbono, presente no ar, formando um carbonato
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relativamente insolUvel, que pode ser danoso as reagdes pozolanicas com o solo.

Dosagem da cal no solo

A dosagem da cal no solo é a determinag¢ao de uma quantidade ideal do aditivo que
ir4 alterar as propriedades da mistura, resultando em acréscimos na resisténcia mecénica
e até em melhorias na durabilidade. O desenvolvimento de técnicas para a determinagéo
da quantidade ideal de cal conduziu a criagcdo de diversos métodos de dosagem, que tém
como principal objetivo indicar o teor 6timo de cal.

Segundo Little (1995), essa variedade de métodos de dosagem reflete uma
necessidade de adequacdo das propriedades buscadas na mistura solo-cal as
especificidades de projeto de regibes diferentes. Assim, quando se utiliza um método de
dosagem desenvolvido em uma regido de caracteristicas muito diferentes da regido de
aplicacéo, pode-se incorrer em discrepancias graves.

O método do pH, descrito e utilizado neste estudo, normatizado pela ASTM D 6276
€ baseado no método de Eades e Grim. Nele se objetiva encontrar a quantidade de cal que
seja suficiente para que o solo satisfaga a capacidade de troca catidnica e outras reagbes
iniciais na mistura solo-cal, assim como manter o pH alcalino e concentragéo livre de Ca**
para as reagoes pozolanicas (TRB, 1987; LITTLE, 1995).

De acordo com TRB (1987), o método do pH apresenta algumas limitagbes, pois
com ele ndo é possivel determinar se o solo reagir4d com a cal para produzir um aumento
substancial de resisténcia, tampouco recomenda monitoramento de dados de resisténcia
para avaliar a qualidade da mistura.

Comportamento dos solos estabilizados com cal

Quando adicionada ao solo, a cal inicia algumas reacoes imediatas e outras que
se desenvolvem em longo prazo, o que implica que a mistura apresente modificagbes nas
suas carateristicas fisicas e propriedades mecanicas.

A plasticidade € uma das caracteristicas do solo que sofre alteracao em curto prazo,
apresentando uma reducgéo do valor do indice de plasticidade e, como consequéncia tem-
se uma melhora da trabalhabilidade do solo. Além disso, 0 aumento da umidade 6tima
e a reducdo da massa especifica seca maxima do solo-cal s&o mudancas tipicas desse
processo de estabilizagdo, confirmadas em inumeros trabalhos, como os de Maior et al.
(1983), Bueno (1996), Eren e Filiz (2009), Behak (2011) e Talluri et al. (2013).

A alteragé@o dessas duas propriedades é resultado da floculagcao do solo quando a
cal € adicionada, portanto, a quantidade e a dimensao dos vazios aumentam, reduzindo o
Pumac- COMplementarmente, se o nimero e o tamanho dos vazios s&o maiores, a quantidade
de agua a preenché-los devera ser maior, explicando-se o aumento do w_ (Sivapullaiah et
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al., 19982 apud Lovato, 2004).
Para Thompson (1975), a adicdo de cal ao solo aumenta a sua resisténcia em
longo prazo, devido principalmente as reacdes pozolanicas. No entanto, esse ganho de

resisténcia pode sofrer influéncia de algumas variaveis, como:
a. o tipo de solo,
b. aporcentagem de cal, e,
c. otempo e as condi¢des de cura do ambiente.

Por se tratar de um procedimento quimico, a estabilizagdo solo-cal depende

de algumas particularidades da constituicdo do solo a ser estabilizado. Sabe-se que,

entretanto, existem algumas diferengas entre os solos das regides temperadas e os solos
das regibes tropicais, devido principalmente ao processo de formagao.

Os solos altamente intemperizados e bem drenados, como é o caso dos solos
lateriticos, sofrem o processo de lixiviagao de seus cations metélicos, que serdo substituidos
por ions H*. Este processo resulta em um decréscimo do pH e da relagcdo Ca/Mg. Outra
caracteristica dos solos bem intemperizados é a presenca de ferro livre distribuido de
maneira uniforme na fracdo argilosa do perfil bem drenado. Ele atua formando uma
espécie de camada, retardando a reagdo pozolénica da cal com a silica/alumina do solo
(THOMPSON, 1966; LITTLE, 1995).

As analises de Thompson (1966) mostraram que valores altos de pH do solo natural
e da relagdo Ca/Mg indicam maior reatividade do solo a cal. Nesse sentido, espera-se que
solos nao lateriticos apresentem maior reatividade que os solos lateriticos.

Em seus estudos de estabilizacdo de solos com cal, Ingles e Metcalf (1972) e Petry
e Wohlgemuth (1988) concluiram que o aumento do teor de cal nem sempre resulta em
ganho de resisténcia, e sinalizaram que pode haver um teor 6timo para a estabilizacéo
dos solos, que, quando ultrapassado propicia redugcéo da taxa de ganho ou reducéo da
propriedade.

Alguns autores extrairam importantes conclus6es sobre a influéncia do teor de cal
na resisténcia da mistura. Lovato (2004), trabalhando com um solo argiloso da classe A-6
(AASHTO), mostrou que a resisténcia a compresséo simples (RCS) e a resisténcia a tragdo
por compresséo diametral (RT) aumentaram linearmente com o aumento do teor de cal (3,
4 e 5% de cal).

Kolay et al. (2011) estabilizaram um solo altamente orgénico com 2, 4, 6 e 8% de
cal. Os resultados desta pesquisa mostraram que a RCS aumentou até o teor de 6% de cal,

seguida de uma queda da propriedade em 8% de cal.

2. SIVAPULLAIAH, P. V.; PRASHANTH, J. P.; SRIDHARAN, A. Delay in Compaction and Importance of the Lime Fixa-
tion Point on the Strength and Compaction Characteristics of Soil. Ground Improvement. N 32, pp 27-32, 1998.
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Klinsky et al. (2014) pesquisaram recentemente a estabilizagcdo de dois solos (A-
7-5 e A-6) com diferentes teores de cal (3, 5 e 7%) e encontraram que, de modo geral,
as resisténcias (RCS e RT) aumentaram com a adi¢do de cal quando comparadas as do
solo original e que o incremento de resisténcia é particular ao tipo de solo e ao teor de cal
adicionada. Os resultados desses pesquisadores evidenciaram que misturas com ambos
os solos apresentaram incrementos de RT, no entanto, a cal parece ter apresentado um
efeito mais intenso no solo A-7-5. Com relagcédo a RCS (Figura 2.4), os resultados das
misturas com solo A-6 exibiram crescimento da propriedade em fungéo do aumento do teor
de cal, enquanto as misturas com solo A-7-5 mostraram ganho de resisténcia para o teor de

3% cal, seguida da estabilizacdo de RCS para os teores de 5 e 7% de cal.
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Figura 2.4. Solo A-6 (a) e solo A-7-5 (b) (KLINSKY et al., 2014)

Ainda que a dosagem, a boa homogeneiza¢do e o controle de compactacédo em
campo de misturas solo-cal sejam adequadamente realizados, seu desempenho depende

das condicées de cura e do ambiente. Fatores como tempo de cura, temperatura, umidade

higroscépica e outras condi¢ées do ambiente podem influenciar positiva ou negativamente
em algumas caracteristicas da mistura solo-cal.

Para Thompson (1975), o mecanismo de ac&o da cal mais afetado pelas condi¢des
de cura e do ambiente sé@o as reac¢des pozolanicas, pois dependem do periodo de tempo,
que, em alguns casos podem ocorrer durante anos; e das caracteristicas ambientais, uma
vez que temperaturas mais altas podem acelerar essas reagdes. Ainda no que se refere ao
ambiente, o pH da mistura e a presenca de certos minerais também s&o preponderantes
para as reagdes pozolanicas, pois elas ocorrem quando a mistura apresenta pH alcalino e
ha disponibilidade de céations Ca**, silica ou alumina do solo.

O efeito do tempo de cura na resisténcia dos solos estabilizados com cal ja havia sido

demonstrado por Thompson (1967) quando, estudando alguns solos de lllinois, observou
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ganho de resisténcia das misturas de 28 para 56 dias. Prusinski e Bhattacharja (1999),
pesquisando um solo tratado com 3% de cal e outro com 5% de cal, também observaram
acréscimos nas RCS ao longo do periodo de cura (7, 28 e 90 dias).

Lovato (2004) monitorou a RCS de um solo A-6 estabilizado com cal aos 140 dias
de cura e observou uma desaceleragéo do incremento de resisténcia no final do periodo
(~112 dias). Em contrapartida, os resultados de RT ndo exibiram o0 mesmo comportamento,
pois 0 aumento de resisténcia cessou aos 28 dias. Este fato, segundo o autor, indicaria uma
carbonatacao da cal utilizada, ja que para as mesmas condi¢bes a RCS aumentou até os
140 dias. Vale ressaltar que a reagéo de carbonatagéo da cal processa-se de forma lenta,
quando o aditivo entra em contato com o ar. Logo, a maior possibilidade de ocorréncia
deste tipo de problema encontra-se na utilizagéo de cales expostas ao ar por muito tempo.

De forma geral, diferentemente das misturas solo-cimento, cujo ganho de resisténcia
se estabiliza com a hidratacdo do cimento, nas misturas solo-cal ganhos de resisténcia
podem continuar ocorrendo durante um periodo prolongado, desde que as condi¢des de

cura sejam adequadas.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados no estudo da

estabilizacdo de solos com cal para aplicagdo em rodovias.

SOLOS

Foram utilizados dois solos, selecionados a partir do banco de dados de Takeda
(2006). A escolha destes materiais levou em consideragéo o comportamento dos dois solos,
ou seja, um solo apresentando comportamento lateritico e o outro néo lateritico, embora
essa verificacdo s6 pdde ser feita a partir de ensaios de caracterizacdo, apresentados nos

itens subsequentes.

Coleta e preparacao

Os solos foram coletados em um talude no km 6 da rodovia SP-225, na cidade
de Dois Cérregos. Uma linha de seixos marcava a divisédo entre solo lateritico (acima) e
solo néo lateritico (abaixo). Apos a coleta, os materiais foram destorroados, passados na
peneira n° 4 (4,8 mm), colocados ao sol para secagem, quarteados e homogeneizados. Os

solos foram embalados e estocados em local coberto.

a) b)

Figura 3.1. Preparacéo do solo: destorroamento (a) e secagem dos solos (b)

Caracterizacao dos solos

Os ensaios para a caracterizagdo dos solos foram realizados de acordo com as

normas apresentadas na Tabela 3.1.
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Ensaio Norma

Anélise granulométrica conjunta ABNT NBR 7181
Limite de liquidez ABNT NBR 6459

Limite de plasticidade ABNT NBR 7180
Massa especifica dos sélidos ABNT NBR 6508
Compactagéo Proctor DER/SP M 13-71
Metodologia MCT DER/SP M 196-89

Tabela 3.1. Normas utilizadas nos ensaios de caracterizacao

As Figuras 3.2 e 3.3 exibem a distribuicdo granulométrica dos solos lateritico e ndo
lateritico, respectivamente. Pode-se observar que os dois solos estudados possuem uma
granulometria com predominancia de particulas finas, tendo mais de 50% de silte e argila

em sua composi¢éo.
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Figura 3.2. Distribuicao granulométrica do solo lateritico
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Figura 3.3. Distribui¢cdo granulométrica do solo nao lateritico

A Tabela 3.2 mostra a quantidade das particulas constituintes dos solos, bem como
os valores obtidos nos ensaios de determinagdo da massa especifica dos sélidos (p,) e dos

limites de consisténcia (LL e LP).

Caracterizacao

Solo ps [g/ % passa Areia Silte Argila LL LP IP
cm?] #200 [%] [%] [%] [%] [%] [%]

LG’ 2,998 66 38 15 47 49 32 17
NG’ 3,111 89 14 38 48 76 56 21

Tabela 3.2. Caracterizacéo dos solos

No ensaio de compactacdo Proctor, foi utilizada a energia Normal. As Figuras
3.4 e 3.5 apresentam as curvas de compactacao para os solos lateritico e néo lateritico,
respectivamente. Observa-se, pelas curvas, que o solo lateritico possui p,,,. igual a 1,662
g/cm?® e w  igual a 21,1%; enquanto o solo n&o lateritico possui p,,, igual a 1,333 g/cm? e
w,, igual a 36,0%.
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Massa especifica
seca [g/cm?]

17 19 il 23 25 27
Umidade [%]

Figura 3.4. Curva de compactacao do solo lateritico

Massa especifica seca

Umidade [%]

Figura 3.5. Curva de compactacéo do solo néo lateritico

Utilizando as metodologias HRB e USCS, os solos foram classificados como
pertencentes a classe dos solos argilosos (HRB) e, na metodologia USCS, como silte e

silte elastico. A Tabela 3.3 apresenta estes resultados.

Classificacao

Solo HRB uUscs
LG’ A-7-5 ML Silte
NG’ A-7-5 MH Silte Elastico

Tabela 3.3. Classificagéo dos solos (HRB e USCS)
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Aclassificacdo da metodologia MCT confirmou a hip6tese de que o solo acima da linha
de seixos exibia um comportamento lateritico e o solo situado abaixo, um comportamento
néo lateritico. A Tabela 3.4 apresenta os resultados da classificagdo MCT, incluindo a perda

de massa por imerséo (Pi) e os indices c’ e €’.

Solo Pi [%] c’ e’ Classificacao
Lateritico 0 2,03 0,70 LG’
N&o Lateritico 63,3 2,23 1,16 NG’

Tabela 3.4. Classificagdo MCT

CAL

A cal utilizada na pesquisa foi a Cal Hidratada Itad, do tipo CH-IIl. A escolha do
tipo CH-III é justificada por seu uso frequente em obras rodoviarias, principalmente em
estabilizacdo de solos. A composi¢do quimica da cal € apresentada na Tabela 3.5 a seguir.
Pode-se notar que a faixa de concentracéo de hidroxido de calcio possui uma variagéo de
13%. Este fato pode ser relacionado a diferencgas entre as rochas utilizadas e variagdes nos

procedimentos de fabricagéo.

Nome Quimico Namero CAS Faixa de Concentracéo [%]
Hidréxido de Calcio 1305-62-0 65-78
Hidroxido de Magnésio 1305-62-0 15-25
Carbonato de Calcio 1317-65-3 <15
Oxido de Calcio 1305-78-8 <15

Tabela 3.5. Composi¢éao quimica da cal (Fonte: Votorantim Cimentos)

DOSAGEM

A quantidade de cal a ser adicionada ao solo foi obtida através da norma ASTM
D6276 Using pH to Estimate the Soil-Lime Proportion Requirement for Soil Stabilization.
Essa norma é baseada no método do pH de Eades e Grim e tem como objetivo definir o
teor 6timo de cal que misturada ao solo resulte no pH de 12,4.

O procedimento consiste em separar uma quantidade de solo natural equivalente a
25 g de solo seco em estufa e adicionar, para cada amostra, teores de cal crescentes (2, 3,
4,5 e 6%). As misturas foram colocadas em recipientes plasticos tampados.

Em seguida, adiciona-se 100 ml de &gua em cada recipiente e agita-se a mistura por

30 s em intervalos de 10 min até completar 1h. Completado o processo, espera-se 15 min
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até que o pH da mistura possa ser determinado com o auxilio de um pHmetro.

O teor 6timo de cal é a minima porcentagem adicionada ao solo que resulte em um
pH de 12,4. Se a mistura solo-cal ndo estabilizar o pH neste valor, o teor 6timo de cal sera
a porcentagem correspondente ao ponto a partir do qual o pH se estabiliza.

ApO6s a determinacao do teor 6timo de cal, foram executados ensaios de compactagéo

Proctor na energia Normal para determinar aw_ e p, . das misturas solo-cal.

COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA

As misturas solo-cal foram realizadas com o solo na umidade higroscépica, a este
solo foram adicionados uma quantidade de cal relativa a porcentagem 6étima (obtida pelo
meétodo do pH) e agua suficiente para atingir w,. Os componentes foram devidamente
misturados e homogeneizados; em seguida, foram compactados. A compactagédo dos
corpos de prova foi realizada estaticamente, com o auxilio de uma prensa hidraulica [Figura
3.6 (a)]. ATabela 3.6 apresenta as dimensdes e o nimero de camadas dos corpos de prova

de acordo com o tipo de ensaio.

. Dimensées [cm Numero de
Ensaio x cm] camadas
Resisténcia a compressao simples (RCS) 5x10 3
Resisténcia a tragao por compressao diametral (RT) 5x5 1

Tabela 3.6. Moldagem dos corpos de prova
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a) b)

Figura 3.6. Equipamentos para confecgdo dos corpos de prova: prensa hidraulica (a) e moldes RCS e
RT (b)

Os corpos de prova foram compactados para atingir w, e p, ... Para w_ foi adotada
uma margem de = 0,5%, e para o controle da p, . foi adotado um grau de compactagéo
(GC) entre 99 e 101%. Depois de compactados, os corpos de prova foram embalados em
filme plastico, colocados em sacos fechados hermeticamente, identificados e depositados
em camara Umida até que atingissem o periodo de cura determinado. Os periodos de cura
escolhidos foram 0, 7, 28 e 60 dias para os ensaios de RCS e RT. A Tabela 3.7 apresenta
a quantidade de corpos de prova compactados para um unico solo, sendo que metade dos

corpos de provas de RCS e RT foram ensaiados apés imersao de 4 horas.

) Ensaio
Dias
Condicao de RCS RT
cura ) .
Nao imerso Imerso Nao imerso Imerso
Natural 0 3 3 3 3
3 3 3 3
7 3 3 3 3
Solo + cal
28 3 3 3 3
60 3 3 3 3

Tabela 3.7. Quantificagdo de corpos de prova para um solo
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Portanto, foram compactados 60 corpos de prova por solo, totalizando 120 corpos
de prova utilizados na pesquisa. A Figura 3.7 apresenta exemplos dos corpos de prova

utilizados para os ensaios de RCS e RT.

a) b)
Figura 3.7. Exemplos de corpos de prova: RCS (a) e RT (b)

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) foram executados na prensa
com anel dinamométrico, capaz de aplicar uma carga de 50 kN. O modo escolhido para
ensaio foi o de deformagédo controlada a uma velocidade de 1,27 mm/min. Para o controle
do ensaio, dois extensdmetros foram utilizados, um posicionado no prato da prensa e outro
no anel dinamomeétrico. A cada 0,05 mm de deslocamento do prato, era feita uma leitura no
extensdbmetro do anel. Prosseguia-se com as leituras até que o corpo de prova atingisse
sua resisténcia maxima. A Figura 3.8 apresenta um corpo de prova durante e apds o ensaio
de RCS.
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a) b)

Figura 3.8. Ensaio de RCS: prensa de ensaio (a) e detalhe do corpo de prova apos a ruptura (b)

A RCS foi calculada a partir da equagéo (3.1) apresentada a seguir:

4. F

cs = g—. . D2 (3.1)

Em que,

R;s — Resisténcia a compresséo simples [MPa];

F — Forga maxima de compresséo [N];

g — Aceleracéo da gravidade, adotada como 9,81 m/s?;

D — Diametro do corpo de prova [cm].

O ensaio de RCS tem como resultado, além da resisténcia ultima de compresséo,
uma curva do tipo tenséao versus deformacgédo, que pode ser utilizada para determinacéo
do modulo tangente da amostra. Partindo do ponto referente a 50% do valor da tenséo
de ruptura, € possivel tragcar uma reta tangente a curva de tensao versus deformacéo que
passe por este ponto. Ainclinagdo desta reta representa uma medida da deformabilidade da
amostra, chamada modulo tangente a 50% da tensé&o de ruptura. A Figura 3.9 esquematiza

a determinag@o do E, ., .
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Figura 3.9. Determinagédo do médulo tangente a 50% de RCS

Essa determinacgdo foi realizada para todos os corpos de prova submetidos ao
ensaio de RCS, seja na condicdo imersa ou ndo imersa. Ainda que o método possua uma

natureza simplificada, é uma boa ferramenta para anélises gerais.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao diametral (RT) foram executados
na mesma prensa empregada para o ensaio de RCS, mas foi utilizado um aparato para a
disposicao do corpo de prova na diametral, como se observa na Figura 3.9. O célculo da

RT foi realizado a partir da equacéo (3.2).

2.F
100.7.D. h (3:2)

RT =
Onde,
R, — Resisténcia a tragéo por compresséo diametral [MPal];
F — Forga maxima [N];
D — Diametro do corpo de prova [cm];

h — Altura do corpo de prova [cm].
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Figura 3.10. Ensaio RT

IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA DE RCS E RT

Com o objetivo de verificar o efeito deletério da agua nos corpos de prova submetidos
aos ensaios de RCS e RT, realizou-se a imersédo durante um periodo de 4 horas antes
da realizagédo dos ensaios. Esse periodo de imerséo prévia foi adotado em conformidade
com outras pesquisas realizadas no Departamento de Transportes da EESC/USP como
os trabalhos de Silvestre Junior (2002), Oliveira (2005) e Silva Junior (2010). A Figura 3.11

apresenta corpos de prova durante a imerséao.
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Figura 3.11 Corpos de prova imersos

ANALISE ESTATISTICA PARA RCS E RT

Para analisar os resultados relacionados aos ensaios de RCS e RT foi aplicado o
teste de Grubbs (1969) para identificar outliers. O teste consiste na aplicagdo da média
aritmética e do desvio padrao dos resultados no calculo de um valor estatistico (G), usado

para detectar os outliers. A equacgéo para o célculo do G é apresentada a seguir.

Y~ ¥
G = max 5 (3.3)

Em que:

Y, — valores maximo e minimo dentro do mesmo conjunto de resultados;

Y - média dos resultados de um mesmo tratamento;

s — desvio padrao dos resultados de um mesmo tratamento.

Para que o resultado possa ser considerado um outilier, o valor estatistico G deve ser
superior ao valor G_.. ., que depende do namero de repetigbes (N) e do grau de confianga
(a). O nivel de confianca para este trabalho foi de 95%, com trés observagdes feitas para

cada ensaio. O G utilizado foi de 1,15.

critico
Quando um outlier é identificado, elimina-se a observacgéo relacionada e efetuam-se
novos calculos de média, desvio padrdo e valor estatistico, aplicando novamente o teste.

Todos os resultados relativos aos ensaios de RCS e RT apresentados nesta pesquisa séo
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os resultados ja submetidos ao teste de Grubbs. A aplicagéo do teste a esses resultados,

bem como as observagdes eliminadas podem ser encontradas nos apéndices do texto.
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ENSAIOS PRELIMINARES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de ensaios para
caracterizagdo das misturas (dosagem e compactagcéo Proctor) e resultados relevantes
sobre a variagdo dos parametros de compactacdo para corpos de prova que foram
descartados devido a problemas de controle de qualidade e de infiliracdo de agua no

periodo de cura.

CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

Nesta etapa, apresentam-se os resultados de dosagem de cal dos dois solos,
realizada com o objetivo de indicar qual a porcentagem 6tima de estabilizante. Para
um melhor entendimento dos efeitos da adi¢cdo de cal ao solo, esses resultados foram
considerados como valores iniciais para a ado¢éo de outras duas porcentagens de cal (1%
acima e 1% abaixo do teor 6timo).

De posse dosteores de cal paracada solo, executaram-se 0s ensaios de compactacao
Proctor na energia Normal, para a aquisicdo dos parametros de compactacéo.

Dosagem da cal no solo
O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM D6276 e o pH foi medido para

osteoresde 0, 2, 3, 4, 5 e 6% de cal. As curvas pH x porcentagem de cal sdo apresentadas

na Figura 4.1 e os resultados dos teores de cal sdo apresentados na Tabela 4.1.

14 14
12 12
10 10
8 8
T T
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6
Teor de cal [%] Teor de cal [%]
a) b)

Figura 4.1. Dosagem da cal no solo lateritico (a) e no solo nao lateritico (b)

Pode-se observar que, para o solo LG’, a porcentagem 6tima de cal é 4% da massa
seca, enquanto que para o solo NG’ a porcentagem 6tima € 6%. Por possuir um pH mais
acido (2,5), o solo NG’ demanda uma quantidade maior de cal (2% em relagdo ao solo LG’)

para que, segundo Thompson (1966), a mistura possa desenvolver um ambiente propicio
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as reag0Oes pozolanicas (pH alcalino).

Dosagem pH
LG’ NG’
Amostra pH Amostra pH
Solo Natural 2,9 Solo Natural 2,5
2% de Cal 10,9 2% de Cal 10,3
3% de Cal 11,8 3% de Cal 10,8
4% de Cal 12,7 4% de Cal 11,3
5% de Cal 12,8 5% de Cal 12,0
6% de Cal 13,0 6% de Cal 12,6
Cal + Agua 13,4 Cal + Agua 14,0

Tabela 4.1. Dosagem de cal no solo

Considerando o processo de formacéo destes dois solos, pode-se verificar que
o0 comportamento apresentado é diferente do esperado, uma vez que solos lateriticos
tendem a ser mais acidos devido ao processo de lixiviagdo. Contudo, no que tange aos
teores provaveis necessarios para a estabilizacdo, os resultados podem ser considerados
razoaveis, ja que o solo lateritico, por exemplo, necessitou de menor quantidade de cal
para atingir o pH de 12,4, se comparado ao solo nédo lateritico. Isto se deve ao tipo e
a quantidade de argila que compdem o solo, em outras palavras, entende-se que solos
compostos por altas porcentagens de argilas de alta plasticidade, como é o caso dos solos
nao lateriticos, demandam maior quantidade de cal para sua estabilizagao.

Vale ressaltar, por fim, que para os ensaios deste capitulo, adotaram-se trés valores
de porcentagem de cal para cada solo estudado. Tais valores variaram em +1% em torno do
teor 6timo. Portanto, para o solo LG’, adotaram-se as porcentagens 3, 4 e 5% de cal. Para
o solo NG’, as porcentagens de cal foram: 5, 6 e 7%. Para o capitulo seguinte, os ensaios
mecanicos foram realizados apenas na condig¢éo de teor 6timo.

Ensaio de compactacao Proctor

As misturas de solo-cal foram submetidas ao ensaio de compactagéo Proctor na
energia Normal. As curvas de compactacdo das misturas solo-cal e dos solos sem adi¢éo
de cal encontram-se na Figura 4.2. A Tabela 4.2 apresenta os parametros de compactagéo

(Wo e pdméx)'
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Figura 4.2. Compactacao Proctor das misturas solo-cal
Lateritico Né&o Lateritico
wo 2 wo .
Mistura pdma;< lo/ Mistura pdma>3< lo/
[%] cm?] [%] cmd]
Natural 21,10 1,662 Natural 36,00 1,333
3% de cal 22,60 1,588 5% de cal 36,25 1,256
4% de cal 22,80 1,585 6% de cal 37,82 1,253
5% de cal 23,30 1,568 7% de cal 38,68 1,238

Tabela 4.2. Parametros de compactacédo das misturas solo-cal

Analisando os resultados apresentados, pode-se confirmar a tendéncia da reducéo
do p,,,, € do acréscimo de w, quando a cal & misturada ao solo. Tomando-se o solo natural
como referéncia, as misturas de solo LG’ com cal levaram a acréscimos de até 10% na w,
e decréscimos de até 6% na p, . , enquanto as misturas de solo NG’ com cal apresentaram
acréescimos de até 7% na w_ e decréscimos de até 7% na p, . . Assim sendo, atribuem-
se essas primeiras variagbes de comportamentos as reagdes de troca catibnica e de
floculagéo.

Constata-se também a influéncia da granulometria dos solos na curva de
compactacéo, pois o solo que tem uma porcentagem superior de fragcdo areia (LG’)

encontra-se mais a esquerda e acima do solo residual (NG’).
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PROPRIEDADES FiSICAS

Para a pesquisa, muitos corpos de prova foram compactados para os ensaios de
RCS e RT. No entanto, devido a dificuldades no controle da umidade de compactagéo,
alguns corpos de prova foram descartados por néo atenderem ao critério de umidade (w,
+ 0,5%). Ainda que ndo apresentassem uma margem segura para serem considerados
nos ensaios para determinacdo das propriedades mecéanicas, esses corpos de prova
mostraram resultados relevantes quanto aos efeitos da cal na variagcdo dos parametros de
compactacao.

A determinacdo dos pardmetros de compactagéo foi executada para o solo com e
sem adicédo de cal, na condicdo ndo imersa, para periodos de cura variados.

A Figura 4.3 apresenta a variagdo da massa especifica seca (p,) em funcdo do
aumento do teor de cal. E possivel notar uma tendéncia de decréscimo no p, quando se
aumenta o teor de cal. Esse fenébmeno é uma das caracteristicas tipicas da estabilizagédo
solo-cal, a partir do qual se pode inferir a ocorréncia de reagdes de floculacgéo.

Na Figura 4.4, observa-se que a umidade da mistura tende a ser superior a do
solo natural, crescendo com o aumento do teor de cal. Como ja citado anteriormente,
quando ocorrem reagdes de troca catibnica e floculagdo na mistura solo-cal, a estrutura
resultante apresenta-se com um maior niumero e volume de vazios, implicando em uma

maior retencéo de agua.

1.68 1.36
T o4 XIm — 1.32
el £
3 ¥ g Hrd S 128
T 160 % K 28d © K %
Q i Q124 K

Nat
1.56 1.20
0 2 4 6 0 2 4 6 8
Teor de cal [%] Teor de cal [%]
a) b)

Figura 4.3. Massa especifica seca x teor de cal da mistura com solo lateritico (a) e nao lateritico (b)
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Figura 4.4. Umidade x teor de cal da mistura com solo lateritico (a) e néo lateritico (b)

Por fim, pode-se dizer que as misturas de solo-cal apresentaram comportamentos

que indicam a ocorréncia de reacdes de curto prazo (trocas catidnicas e floculagéo/

aglomeracgédo).
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios mecanicos com o intuito de
verificar o método de dosagem empregado e de realizar algumas consideragbes acerca

das propriedades das misturas de solo-cal.

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de RCS foram realizados em tréplicas e os valores da propriedade séo
apresentados em valores médios. Para o tratamento estatistico dos resultados foi aplicado
o teste de Grubbs (1969) para identificacdo de outliers, sendo que os resultados assim
identificados foram excluidos da média para néo prejudicar a representatividade do grupo.
A analise estatistica pode ser visualizada no Apéndice A.

A RCS é uma das principais propriedades avaliadas quando se estuda solos
estabilizados. A Tabela 5.1 apresenta os resultados, em termos médios, dos ensaios de

RCS sem imerséo em diferentes tempos de cura.

omédio [kPa]

Cura [dias] 0 7 28 60
LG’ 314

LG’ + 4% 179 212 260 273
NG’ 293

NG’ + 6% 185 21 230 235

Tabela 5.1. Resisténcia a compressao simples

Nessa tabela, os valores de RCS apresentados para os solos naturais foram obtidos
no dia 0, ou seja, resisténcia imediata, e estes valores foram considerados como valores
de referéncia para todos os dias de cura. Esta hipétese da pesquisa foi adotada porque
a RCS dos solos naturais ndo deveria mudar, uma vez que durante a cura os corpos de
prova permaneceriam embalados em camara umida, podendo-se, desta forma, garantir a
manutencéo da umidade de compactacéo.

Em termos absolutos, observa-se que a diferenca entre os valores de RCS dos
solos naturais é pequena (solo LG’ apresenta RCS 7% maior que a RCS do solo NG’).
Com a adigéo de cal, as misturas com solos LG’ e NG’ apresentaram valores semelhantes
para os primeiros periodos de cura (imediato e 7 dias), porém, para os periodos de cura
mais longos (28 e 60 dias), a mistura com solo LG’ exibiu maiores valores de RCS que a

mistura com solo NG’. Os valores exibidos na tabela também indicam que, apesar de as

Apresentacéo e discussao dos resultados

35



duas misturas apresentarem aumento dos valores de RCS ao longo do periodo de cura,
nenhuma delas conseguiu superar os valores de RCS dos solos sem adi¢éo de cal.

Para melhor visualizagdo do comportamento das misturas solo-cal, os resultados de
RCS versus periodo de cura dos solos LG" e NG” sdo apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2,

respectivamente.
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Figura 5.1. RCS das misturas de solo lateritico e cal

Da Figura 5.1 pode-se notar que embora a mistura de solo LG’ com cal ndo apresente
resultados de RCS superiores ao do solo natural, ela exibe um aumento da propriedade
com o tempo (periodo de cura). Esse aumento pode ser avaliado a partir da analise da taxa
de crescimento da RCS em trés intervalos: até 7 dias, de 7 a 28 dias e de 28 a 60 dias de
cura. Desta forma, para a mistura solo LG’ com cal pode-se dizer que:

a. No periodo de 0 a 7 dias de cura, observa-se que a mistura apresenta os meno-

res valores de RCS, contudo, apresenta uma importante taxa de acréscimo de
resisténcia (em torno de 15%);

b. No periodo de 7 a 28 dias de cura, € possivel notar que a mistura continua a
ganhar resisténcia e apresenta a maior taxa de acréscimo de RCS (em torno
de 18%);

c. No periodo de 28 a 60 dias de cura, nota-se a estabilizacdo do incremento de
RCS, uma vez que a taxa reduz-se a 5%. Essa tendéncia a estabiliza¢do pode
ser um indicio de que as reagdes pozolanicas estao cessando.
E importante verificar também que, ao final do periodo de 60 dias de cura, a mistura
com solo LG’ apresenta um valor de RCS 13% menor que o RCS do solo natural.

A Figura 5.2 apresenta os resultados de RCS em fungédo do periodo de cura das
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misturas do solo NG” com cal, nela pode-se observar que os valores de RCS da mistura
solo-cal exibem aumento ao longo do tempo, no entanto, foram sempre inferiores a RCS

do solo natural.
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Figura 5.2. RCS das misturas de solo nao lateritico e cal

Assim como para a mistura de solo LG’ com cal, é possivel também avaliar o
acréscimo de RCS para a mistura de solo NG’ com cal, considerando as trés fases do
periodo de cura, ou seja:

a. No periodo de 0 a 7 dias de cura, a mistura de solo NG’ com cal apresentou a
maior taxa de acréscimo de RCS (aproximadamente 12%);

b. No periodo de 7 a 28 dias de cura, a taxa de acréscimo de RCS reduz-se a 8%;

c. O periodo de 28 a 60 dias de cura apresenta uma taxa de acréscimo de RCS
de 2%, ou seja, houve uma estabilizagcdo da RCS, que pode ser devido ao fim
das reagbes pozolanicas.

No fim do periodo de 60 dias de cura, a mistura de solo NG’ com cal exibe uma RCS
20% menor que a RCS do solo natural.

As curvas de RCS indicam que o efeito da cal no solo NG” foi menos intenso
se comparado com o efeito no solo LG". Este comportamento pode estar teoricamente
relacionado a) a aptiddo do método de dosagem, que pode ter resultado num teor de cal
insuficiente para a manutencéo do pH alcalino e para a disponibilidade de Ca**, dificultando
a ocorréncia das reacgOes pozolanicas; b) a baixa relagdo de certos componentes
minerais como Ca e Mg que séo indicadores da reatividade dos solos com a cal; e/ou c) a
carbonatacdo da cal utilizada.

Com o intuito de verificar o efeito deletério da agua nas misturas de solo com

cal, foram realizados ensaios de RCS em corpos de prova apés imersao de 4 horas. Os
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resultados destes ensaios sdo apresentados, em termos médios, na Tabela 5.2.

omédio [kPa]

Cura [dias] 0 7 28 60
LG’ 0

LG’ + 4% 0 103 135 136
NG’ 0

NG’ + 6% 0 97 122 125

Tabela 5.2. Resisténcia a compressao simples com imersao
Analisando a Tabela 5.2, pode-se notar que os solos naturais e as misturas de solos
LG’ e NG’ com cal ensaiadas imediatamente apresentam valores nulos de RCS imerso,
porque para essa condi¢cdo, os corpos de prova desintegraram-se, impossibilitando a
realizacao dos ensaios de RCS. A Figura 5.3 apresenta a situacéo ocorrida para esses

corpos de prova.

Figura 5.3. Corpos de prova em desintegracéo

Para os periodos de cura de 7 a 60 dias, os corpos de prova de solos estabilizados
conseguiram apresentar alguma manutencao de integridade para a realizagéo dos ensaios
de RCS, indicando que a cal pode ter favorecido a retengéo da RCS para as misturas com
os dois tipos de solo (LG’ e NG).

A fim de visualizar de forma mais clara o comportamento das misturas submetidas a
imersao, apresentam-se na Figura 5.4 graficos de barras, comparando os valores de RCS

das misturas de solos LG’ e NG’ com cal nas condi¢gdes ndo imersa e imersa.
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Pode-se verificar que a mistura com solo LG’ apresenta maiores valores de RCS
imerso que a mistura com solo NG’. Nos periodos de cura em que ha a possibilidade de
uma comparacéo entre os valores de RCS nas condi¢cdes ndo imersa e imersa (7, 28 e 60
dias), nota-se uma reducéo de aproximadamente 50% do valor de RCS quando as misturas
séo ensaiadas depois da imersdo, para as misturas com solo LG’ e NG’.

Outro fato relevante esta relacionado com a importancia da estabilizacéo dos solos
com cal em manter a integridade da mistura frente aos efeitos deletérios da agua. Verifica-
se que, atingidos 7 dias de cura, embora as misturas apresentem uma consideravel reducéo
no valor de RCS, néo ocorre a desintegracdo em contato com a agua, o que é considerado
uma vantagem, ja que os solos compactados sem adi¢éo de cal ndo apresentam resisténcia
quando imersos.

A capacidade de manter a integridade da mistura mesmo ap0s imerséo pode estar
ligada a umairreversibilidade das reagdes pozolanicas, pois nos periodos iniciais de cura em
que essas reagdes ndo ocorrem, as misturas ndo apresentam resisténcia a agéo da agua.
Nos solos naturais, onde ndo ha reagbes cimentantes, pode-se dizer que suas resisténcias
s@o compostas basicamente de parcelas coesivas e de sucgado. A coesao é afetada na
presenca excessiva de agua, assim como a parcela de resisténcia ligada a suc¢ao matricial,
onde as tensdes capilares vao diminuindo conforme o teor de 4gua aumenta. A presenca
da parcela de resisténcia ligada a sucgéo matricial pode ser responsavel pelos valores
superiores de resisténcia dos solos naturais comparados aos solos estabilizados com cal.
No entanto, para a comprovagdo desta suposicao seriam necessarios ensaios de succao

para avaliar a intensidade desta componente da resisténcia.

Modulo tangente a 50% de RCS

Os resultados do médulo tangente a 50% da tensé&o de ruptura foram obtidos através

da analise dos graficos de tensdo-deformagéo dos corpos de prova dos ensaios de RCS.
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Portanto, para cada condicdo foram obtidos trés valores de E Os valores médios foram

T,50%"

calculados e a identificacdo de outliers foi realizada com o teste de Grubbs. A andlise
estatistica € apresentada no Apéndice B.

O moédulo tangente a 50% da tenséo de ruptura (E....,) € um parametro de simples

T,50%

obtencgéao e de utilizagao aceitavel para a avaliagdo da rigidez dos materiais. Os resultados
relativos ao E. ., das misturas com solo LG’ e NG’ nas condigbes n&o imersa e imersa séo

apresentados na Tabela 5.3.

ET,50%médio [MPa]

Condicao Dias de cura
Nao imerso Imerso
LG’ 0 18 0
13 0
7 17 16
LG’ + 4%
28 20 19
60 20 19
NG’ 0 13 0
0 12 0
7 15 13
NG’ + 6%
28 17 16
60 17 16

Tabela 5.3. Médulo tangente a 50% de RCS

Analisando a Tabela 5.3, pode-se notar que, em valores absolutos, a mistura de solo

lateritico com cal apresentam os maiores valores de E Também & possivel notar, para

T,50%"

as duas misturas, que os maiores valores de E séo encontrados nos periodos de 28

T.50%

e 60 dias de cura. Essa constatacdo pode ser relacionada com o ganho de rigidez que as
reacoes de cimentacéo (pozolanicas) proporciona ao solo estabilizado com cal.

A Figura 5.5 apresenta os resultados de E nas condicbes n&o imersa e imersa

T,50%
dispostos em graficos de barras, para uma melhor avaliagcdo da variagdo do parametro das

misturas ao longo do periodo de cura.

Apresentacéo e discussao dos resultados

40



Er,50% [MPa]

60 dias

Figura 5.5. E

1505 N8O IMerso e imerso
Nota-se que, para a condi¢cdo ndo imersa, no periodo de cura imediata, ambas as
misturas apresentam rigidezes menores que as dos respectivos solos naturais. Para as

misturas com solo LG’, o valor de E aumenta aos 7 dias de cura, mas ainda continua

T,50%
menor que o solo natural. Depois de 7 dias, a taxa de acréscimo leva a mistura a atingir

valores de E 15% superiores aos do solo original, indicando que a adicao de cal ao solo

T,50%
leva a um acréscimo de rigidez.

Nas misturas com solo NG’, valores de E superiores ao solo natural ja sédo

T,50%
evidenciados aos 7 dias de cura, aumentando até 28 dias e apresentando uma estabilizagéo
no periodo de 28 a 60 dias de cura. O E ., estabiliza em um valor da ordem de 30% maior
que o solo natural.

Quanto as analises relativas a influéncia da imersdo dos corpos de prova, verifica-
se que o solo natural e o solo-cal de cura imediata néo apresentam valores de E. ., ja
que esses valores foram obtidos através do ensaio de RCS, que para essas misturas ndo
puderam ser realizados na condigéo imersa. Nos periodos de cura em que a comparagao &
possivel, pode-se notar que a influéncia da imersao nao foi significativa, visto que a maior
diferenga de valores foi de 8% para a mistura com solo LG’ e de 18% para a mistura com
solo NG’.

Esse periodo em que a comparacéo dos valores néo imersos e imersos pode ser
realizada permite depreender que h& alguma cimentagéo devido as reagdes pozolanicas.
Portanto, pode ser o indicio de que a rigidez em misturas de solo-cal estd em sua maior

parte relacionada as reacdes pozolanicas.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Assim como realizado nos ensaio de RCS, os ensaios de RT foram realizados em

Apresentacéo e discussao dos resultados

41



tréplicas, sendo os valores da propriedade apresentados em termos médios. As amostras
passaram pelo teste estatistico de Grubbs (1969) para identificar outliers que a serem
excluidos, com o intuito de melhorar a representatividade dos resultados. Essa anélise
estatistica pode ser encontrada no Apéndice C deste trabalho.

Ainda que muitos estudos ndo contemplem a RT de misturas solo-cal, essa
propriedade mostra-se importante para entender o desenvolvimento da resisténcia dessas
misturas. O estudo dessa propriedade pode ser viavel para avaliar a cimentacdo de
misturas, uma vez que € comum a solicitagcdo por tracado em camadas cimentadas mais
préximas da camada de revestimento. A Tabela 5.4 apresenta os resultados, em termos

médios, dos ensaios de RT sem imersao em diferentes tempos de cura.

omédio [kPa]

Cura [dias] 0 7 28 60
LG’ 29

LG’ + 4% 12 18 28 28
NG’ 29

NG’ + 6% 16 17 22 24

Tabela 5.4. Resisténcia a tragao por compressao diametral

Da mesma forma que para a RCS, os valores de RT apresentados para os solos
naturais foram obtidos no dia 0, ou seja, resisténcia imediata, e estes valores foram
considerados como valores de referéncia para os dias de cura testados. Os resultados
apresentados na Tabela 5.4 indicam que no periodo de cura imediata a mistura com solo
NG’ apresenta maior valor de RT que a mistura com solo LG’, no entanto, a situagéo se
inverte para os outros periodos de cura, evidenciando um comportamento semelhante ao
ensaio de RCS. Vale ressaltar que, assim como para os ensaios de RCS, nenhuma das
misturas dos solos com cal conseguiu superar o valor de RT dos solos naturais.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados de RT nos 4 periodos de cura (0, 7 e

28 e 60 dias) para as duas misturas de cal com solo LG’ e NG’, respectivamente.
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Figura 5.6. RT das misturas de solo lateritico e cal

A Figura 5.6 indica um crescimento acentuado da RT do solo-cal até os 28 dias de
cura, estabilizando-se depois desse periodo. Quando os trés intervalos sdo analisados

separadamente, pode-se dizer que:

a. No periodo de 0 a 7 dias de cura, a RT cresce a uma taxa de 33%, porém, em
valor absoluto ao fim de 7 dias de cura permanece 38% abaixo do valor de RT
do solo natural;

b. No periodo de 7 a 28 dias de cura, a RT continua a crescer e uma maior taxa de
acréscimo de RT (aproximadamente 36%) é encontrada;

c. No periodo de cura de 28 a 60 dias, o acréscimo de RT estabiliza, indicando,
assim como para o ensaio de RCS, o término das reacdes pozolanicas. Ao final
de 60 dias, a mistura apresenta um valor de RT 3% inferior ao valor de RT do
solo natural.

A Figura 5.7 mostra os resultados de RT para mistura com solo NG’, que, de forma
semelhante aos ensaios de RCS também apresenta todos resultados do solo-cal inferiores
ao solo natural. Porém, o solo NG’ com cal exibe acréscimos nos valores de RT conforme o

periodo de cura aumenta. Analisando os trés intervalos dos periodos de cura, tem-se que:
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Figura 5.7. RT das misturas de solo néo lateritico e cal

a. Noperiodode 0 a7 dias de cura, a RT aumenta a uma baixa taxa de incremento
de aproximadamente 6%

b. No periodo de 7 a 28 dias de cura, a mistura ganha RT a uma taxa de acréscimo
expressiva de cerca de 23%, no entanto, o valor de RT ao final de 28 dias € 24%
menor que o valor de RT para o solo natural;

c. No periodo de 28 a 60 dias de cura, a taxa de acréscimo de RT & de 8% esse
valor indica uma desaceleragcao do ganho de RT e sugere o prosseguimento
das reagbes pozolanicas.

Ao final do periodo de 60 dias de cura, observa-se um valor de RT da mistura com
solo NG’ 17% menor que o valor de RT para o solo natural.

Os resultados dos ensaios de RT indicam que o comportamento das misturas, de
uma forma geral, é semelhante ao comportamento apresentado por elas nos ensaios de
RCS. Novamente, o solo LG’ misturado com cal apresentou efeitos mais intensos em fungéo
da adicao de cal que as misturas do solo NG’. Por isso, podem ser aplicadas as mesmas
consideragdes feitas com relacdo a RCS, ou seja: o problema pode estar relacionado a
aptiddo do método de dosagem, a baixa relagéo de certos componentes minerais no solo
ou a carbonatacgéo da cal utilizada.

O efeito deletério da agua nas misturas de solo-cal também foi verificado nos ensaios

de RT. A Tabela 5.5 apresenta os valores de RT, em termos médios.
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omédio [kPa]

Cura [dias] 0 7 28 60
LG’ 0

LG’ + 4% 0 7 8 8
NG’ 0

NG’ + 6% 0 5 6 7

Tabela 5.5. Resisténcia a tragdo com imersdo

Para a melhor visualizagdo da variagcdo de RT durante o periodo de cura e nas
condig¢des ndo imersa e imersa, a Figura 5.8 apresenta os resultados em graficos de barras.
Semelhantemente aos ensaios de RCS com imerséo, os Unicos corpos de prova de RT que
conseguiram manter a integridade foram os estabilizados e nos periodos de cura de 7, 28
e 60 dias. Analisando a Tabela 5.5, pode-se notar que para estes periodos de cura o ganho
de resisténcia é crescente para a mistura com solo NG’. A mistura com solo LG’ apresenta
um crescimento da propriedade até 28 dias, seguido de uma estabilizagéo ap6s os 28 dias.

Portanto, o comportamento € analogo ao mesmo periodo sem imerséao.

35
ENG' mNG'imerso
30
25
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RT [kPal
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Figura 5.8. RT n&o imerso e imerso

A partir da anadlise da Figura 5.8, nota-se que as misturas com solo LG’ apresentam
maiores valores de RT imerso que as misturas com solo NG’. Nos periodos de cura em que
ha a possibilidade de uma comparacgao entre os valores de RT nas condi¢cdes ndo imersa
e imersa (7, 28 e 60 dias), pode-se verificar uma reducédo de aproximadamente 68% do
valor de RT quando as misturas com solo LG’ sdo ensaiadas depois da imerséo. Para as
misturas com solo NG’, essa reducao é de aproximadamente 72%.

Assim como verificado para os corpos de prova ensaiados para RCS com imerséo, a

vantagem da conservagéo da integridade dos corpos de prova de RT ap6s periodos de cura
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de 7 dias também é evidenciada nesta pesquisa. Desta forma, a capacidade de manter a

integridade da mistura ap6s imerséo pode estar ligada a uma irreversibilidade das reagcdes

pozolanicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Aadicao de cal ao solo conduz as misturas a apresentarem comportamentos distintos

dos observados para o solo natural. Os efeitos resultantes desta técnica de estabilizagéo

séo listados a seguir:

a.

Os solos LG’ e NG’ estabilizados com cal apresentaram, para os ensaios de
RCS e RT na condigéo ndo imersa, um acréscimo na propriedade até os 28 dias
de cura, utilizando os valores de RCS e RT na condi¢ao de cura imediata como
referéncia. Apos os 28 dias, as misturas apresentaram uma tendéncia a estabi-
lizagéo das propriedades até os 60 dias de cura. Ambas as misturas de solo-cal
apresentaram valores de RCS e RT inferiores aos valores dos solos naturais.

Aimersao dos solos naturais e das misturas de solo-cal com cura imediata leva-
ram os corpos de prova de RCS e RT a desintegracédo. As misturas de solo-cal
apresentaram alguma manutencéo da integridade a partir do 7° dia de cura. Os
valores das propriedades seguiram a tendéncia de acréscimo até os 28 dias e
estabilizacdo de 28 a 60 dias de cura apresentados nos ensaios sem imerséo.
No entanto, os valores foram significativamente inferiores quando comparados
a condigc&o nédo imersa.

As hipoteses adotadas para explicar peculiaridades no comportamento das misturas

de solo-cal contempladas nesta pesquisa séo reforcadas a seguir:

a.

O método de dosagem empregado pode nao ser representativo para os solos,
levando a utilizacdo de teores de cal inferiores aos teores ideais. Desta forma,
a cal adicionada ao solo seria capaz de desencadear as reacfes imediatas na
mistura, porém, o teor de cal remanescente nédo seria suficiente para manter o
pH alcalino e a quantidade de Ca** necessarios para a ocorréncia de reagdes
pozolénicas. Esta hip6tese também é discutida nos estudos de Medeiros et al.
(2019), no qual os autores também analisaram dois solos tropicais estabilizados
com cal.

A cal utilizada na pesquisa pode estar parcialmente carbonatada, levando a
consideracéo de que somente uma parcela da cal adicionada ao solo estivesse
reativa (parcela inferior ao teor de dosagem) e que outra parcela (inerte) atuaria
como filler de baixa resisténcia.

As duas hipo6teses seriam capazes de explicar os baixos valores das propriedades

mecanicas (RCS e RT) dos solos estabilizados comparados aos solos naturais.
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A confirmagéo das hipoteses poderia ser realizada através de analises quimicas
da cal utilizada ou da quantificacdo dos elementos quimicos das misturas a partir de
EDX (Espectrometria de Difracdo de Raios-X), assim como pela realizacdo de ensaios

mecanicos considerando teores superiores de cal.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de um solo lateritico

e um solo néo lateritico estabilizados com cal para possivel utilizagdo como camadas de

pavimentos, buscando compreender a técnica de estabilizagao, principalmente no que diz

respeito: a) ao método de dosagem; b) a identificacdo da eficiéncia da cal na estabilizagéo

de solos distintos, e c¢) ao entendimento do efeito deletério da adgua na integridade da

mistura. A partir dos resultados do programa experimental, foi possivel obter algumas

conclusdes sobre a pesquisa:

a.

Quanto as caracteristicas fisicas: a adicéo de porcentagens de cal nos solos
resultou em alteragGes das propriedades fisicas (p,,, € W,), obtidas a partir do
ensaio de compactacao Proctor na energia Normal, o que confirmou tendéncias
de estudos anteriores (MAIOR et al., 1983; BUENO, 1996; EREN & FILIZ, 2009;
BEHAK, 2011; TALLURI et al., 2013).

Quanto ao tipo de solo: é possivel concluir que o solo LG’, quando misturado
a cal, apresenta melhor desempenho mecéanico que o solo NG’. Pode-se notar
também que o solo LG’ utilizou menores quantidades de cal, em relagédo ao solo
NG’.

Quanto ao efeito deletério da agua: os solos naturais nao apresentaram re-
sisténcia ap6s imersdo. Quando estabilizados, demonstraram capacidade em
manter a integridade do corpo de prova a partir dos 7 dias de cura, o que pode
ser atribuido as reagbes de cimentagéo desenvolvidas entre os solos e a cal.
A imersao em agua provocou mudancas importantes na RCS e RT dos solos,
diminuindo-as consideravelmente. Para o0 médulo tangente a 50% da tenséo
de ruptura, o efeito deletério da agua néo é impactante, apresentando baixas
redugdes no valor desse indicador/fator.

Quanto ao tempo de cura: pode-se concluir que um minimo de 28 dias é ade-
quado para se observar alteragées nos solos. Neste estudo, em particular, va-
riacdes importantes de propriedade comecam a desacelerar a partir dos 28
dias.

Quanto ao método de dosagem: conclui-se que embora seja um método rapido,
pode nao resultar no teor necessario de cal para estabilizagcdo de solos tropi-
cais, conforme sugerido por Eades e Grim (1963).

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de responder questdes que surgiram no desenvolvimento desta pesquisa, sao

sugeridos estudos que contemplem:
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a. Considerar mais de um método de dosagem para escolha do teor provavel de
cal, dando preferéncia a métodos que observem propriedades mecéanicas das
misturas como parametros de projeto.

b. Realizar ensaios de analise quimica das cales utilizadas em estabilizacao de
solos, com o intuito de verificar qual a porcentagem de Ca** disponivel, assim
como o teor de CaCOQ,, na tentativa de controlar a qualidade do aditivo e de
evitar cales carbonatadas.

c. Variar no minimo 2% abaixo e acima do teor de cal de projeto, a fim de verificar
variacbes importantes no comportamento das misturas,

d. Avaliar a capilaridade de solos naturais e estabilizados com cal na tentativa
de entender o efeito da presenga de agua nesses materiais, uma vez que a
capilaridade pode melhor representar a condicdo de subleitos e sub-base de
pavimentos em servico,

e. Realizar um reconhecimento dos elementos quimicos presentes no solo e nas
misturas solo-cal a partir de ensaios de EDX (Espectrometria de Difragdo de
Raios-X), tentando-se entender mudangas nos componentes quimicos e forma-
¢céao de componentes peculiares da reag¢ao solo-cal.

Por fim, vale destacar que é importante continuar a investigagdo dos métodos de
dosagem, assim como incluir ou desenvolver procedimentos de analises dos produtos solo-
cal, porque ainda ndo ha uma norma nacional para os procedimentos. Essa auséncia de
normas e procedimentos, além de prejudicar uma possivel homogeneiza¢éo de projetos de
camadas de solo-cal, pode estar subestimando materiais apropriados para utilizacdo em

pavimentacéo.
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APENDICES

APENDICE A
Teste de Grubbs para RCS

As tabelas a seguir apresentam o teste de Grubbs para os resultados dos ensaios de
RCS das misturas com solos lateritico (LG’) e ndo lateritico (NG’) nas condi¢cbes imersa e

nao imersa. Os valores tachados representam outliers que foram excluidos da média final.

Condigrio P00 [pa kPl paddo  © definitvo kpal
312 0,23
LG’ 0 320 314 6 1,10 314
309 0,86
182 1,14
LG + 4% 0 178 179 2 0,40 179
178 0,74
213 1,13
LG’ + 4% 7 212 212 1 0,34 212
211 0,79
266 1,14
LG’ + 4% 28 257 260 5 0,42 260
256 0,72
274 0,43
LG’ + 4% 60 275 273 3 0,71 273
270 1,14
Tabela A.1 RCS para misturas com LG’ ndo imerso
Condigao  Diasde  RCS  RCSmédio  Desvio o g
[kPa]
0 -
LG’ 0 0 0 0 - 0
0 -
0 -
LG’ + 4% 0 0 0 0 - 0
0 -
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103 0,06
LG’ + 4% 7 105 103 2 1,03 103
101 0,97
132 1,08
LG’ + 4% 28 137 135 2 0,90 135
135 0,18
134 1,11
LG’ + 4% 60 136 136 1 0,28 136
137 0,83
Tabela A. 2 RCS para misturas com LG’ imerso
Condigao ~ Dias de [igfl RC[?('F',‘aéf'm E:j:’;g G it
[kPa]
293 0,67
NG’ 0 293 294 2 0,48 293
297 1,15
180 0,96
NG’ + 6% 0 184 185 5 0,07 185
190 1,03
207 0,94
NG’ + 6% 7 210 21 4 0,11 21
215 1,05
230 0,58
NG’ + 6% 28 230 231 1 0,58 230
233 1,15
232 0,96
NG’ + 6% 60 239 235 4 1,04 235
235 0,08
Tabela A.3 RCS para misturas com NG’ ndo imerso
Condicio  Pn I [ﬁg:] Rc[i?aé]dio 3:3:43 de?i?‘nﬁ\%éfkiga]
0
NG’ 0 0 0 0 0
0
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NG’ + 6% 0 0 0 - 0
0 -

100 1,14

NG’ + 6% 7 95 97 0,75 97
96 0,39
117 1,15

NG’ + 6% 28 122 121 0,54 122
123 0,61
116 1,15

NG’ + 6% 60 125 122 0,62 125
125 0,54

Tabela A.4 RCS para misturas com NG’ imerso
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APENDICE B

Teste de Grubbs para E

T,50%

As tabelas a seguir apresentam o teste de Grubbs para os resultados do médulo

tangente a 50% da tenséo de ruptura das misturas com solos lateritico (LG’) e néo lateritico

(NG’) nas condigcdes imersa e nao imersa. Os valores tachados representam outliers que

foram excluidos da média final.

e
19 1,14
LG’ 0 17 18 1 0,74 18
17 0,40
14 1,04
LG’ + 4% 0 13 13 1 0,09 13
12 0,95
17 0,66
LG’ + 4% 7 17 16 1 0,49 17
15 1,15
21 1,13
LG’ + 4% 28 20 20 1 0,34 20
20 0,78
20 0,45
LG’ + 4% 60 20 21 1 0,70 20
22 1,15
Tabela B.1 E,, para misturas com LG’ ndo imerso
o o médi
Condigao  Dissde  ETSVL g Desvio o Sl
[MPa] [MPa]
0 -
LG’ 0 0 0 0 - 0
0 -
0 -
LG’ + 4% 0 0 0 0 - 0
0 -
16 0,16
LG + 4% 7 16 16 0 1,07 16
17 0,91
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18 1,15
LG’ + 4% 28 19 19 1 0,47 19
19 0,68
19 0,00
LG’ + 4% 60 18 19 0 1,00 19
19 1,00
Tabela B.2 E, ., para misturas com LG’ imerso
o
conacao Cinde TS nemo DS o S
12 0,98
NG’ 0 13 13 1 0,04 13
14 1,02
1 1,02
NG’ + 6% 0 13 12 1 0,03 12
14 0,98
15 0,49
NG’ + 6% 7 +4 15 1 1,15 15
15 0,66
17 0,96
NG’ + 6% 28 18 17 0 1,03 17
17 0,07
17 0,52
NG’ + 6% 60 17 17 1 0,63 17
19 1,15
Tabela B.3 E,,, para misturas com NG’ ndo imerso
o °o. médi
Condigio  DiSede  ETSVL Ly Desvio o Sl
[MPa] [MPa]
0 -
NG’ 0 0 0 0 - 0
0 -
0 -
NG’ + 6% 0 0 0 0 - 0
0 -
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12 1,14

NG’ + 6% 7 13 13 1 0,41 13
13 0,73
16 0,16

NG’ + 6% 28 16 16 0 0,91 16
16 1,07
16 1,12

NG’ + 6% 60 16 16 0 0,32 16
17 0,80

Tabela B.4 E., para misturas com NG’ imerso
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APENDICE C
Teste de Grubbs para RT

As tabelas a seguir apresentam o teste de Grubbs para os resultados dos ensaios
de RT das misturas com solos lateritico (LG’) e néo lateritico (NG’) nas condi¢des imersa e

nao imersa. Os valores tachados representam outliers que foram excluidos da média final.

Dias de RCS RTmédio Desvio RTmédio

Condicdo  “¢\\ra [kPa] [kPa]  padrio  © definitvo [kPa]
28 0,87
LG’ 0 29 29 1 0,22 29
30 1,09
13 1,13
LG’ + 4% 0 12 12 1 0,38 12
12 0,75
18 0,23
LG’ + 4% 7 17 18 1 0,86 18
19 1,10
28 0,59
LG’ + 4% 28 26 28 1 1,15 28
28 0,57
30 0,86
LG’ + 4% 60 29 28 1 0,24 28
27 1,10
Tabela C.1 RT para misturas com LG’ ndo imerso
comasso Cnl® U5 "W o O sommctien
0 -
LG’ 0 0 0 0 - 0
0 -
0 -
LG’ + 4% 0 0 0 0 - 0
0 -
7 1,00
LG’ + 4% 7 8 7 1 1,00 7
7 0,01
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8 1,12
LG’ + 4% 28 8 8 0 0,32 8
7 0,80
7 0,40
LG’ + 4% 60 7 8 1 0,73 8
9 1,14
Tabela C.2 RT para misturas com LG’ imerso
Condiggo  PC0®  Pal (kPal padio O defnitvo lkPal
31 0,77
NG’ 0 26 29 2 1,13 29
30 0,37
15 0,74
NG’ + 6% 0 16 16 1 0,39 16
17 1,14
15 1,00
NG’ + 6% 7 17 17 1 0,01 17
18 1,00
21 1,10
NG’ + 6% 28 23 22 2 0,24 22
24 0,86
25 1,14
NG’ + 6% 60 24 24 1 0,75 24
24 0,39
Tabela C.3 RT para misturas com NG’ ndo imerso
Condiggio  °000°  [pal [kPal  padrie G defnitvo [kPal
0 -
NG’ 0 0 0 0 - 0
0 -
0 -
NG’ + 6% 0 0 0 0 - 0
0 -
5 0,00
NG’ + 6% 7 5 5 0 1,00 5
4 1,00
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1,00
6 0 0,01 6
1,00

NG’ + 6% 28

0,34
7 1 0,78 7
8 1,13

o ol o O

NG’ + 6% 60

Tabela C.4 RT para misturas com NG’ imerso
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