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RESUMO

O objetivo deste trabalho €é o estudo comparativo do
comportamento de um solo saprolitico siltoso micdceo de granito e
de um solo "arenoso fino" lateritico, de mesma classificacio HRB,
quando estabilizados com cal.

Foi pesquisada a variagdo da resisténcia a compressao simples
dos materiais em fungdo do tempo de cura, do teor de cal, do grau
de compactagao, do teor de umidade de compactagao e do tempo
decorrido entre mistura e compactacio.

Os resultados indicam que as misturas do solo saprolitico com
cal apresentam sistematicamente resisténcias mais elevadas gue as
do solo lateritico com cal. As resisténcias aumentam ao longo do
tempo de cura e, para idades superiores a 28 dias, com o aumento do
teor de cal.

As resisténcias obtidas até 28 dias de cura foram relativamente
baixas quando comparadas com o minimo valor desejavel para bases de
pavimentos, sendo que este valor é atingido para determinados
teores de cal com cura mais prolongada.

Observou-se também que a resisténcia cresce com o grau de
compactagcdo e diminui com o teor de umidade de compactagao. A
influéncia relativa do grau de compactagdo é semelhante para os
dois solos, ao passo que a influéncia relativa do teor de umidade é
sensivelmente superior no solo lateritico.

As primeiras quatro horas decorridas entre mistura e compactacgéo
naoc afetam a resisténcia dos solos. Demoras maiores causaram certa

reducdo na resisténcia, mais sensivelmente no solo saprolitico que

no lateritico.



ABSTRACT

This work proposes to make a comparative study of the
geotechnical behaviour of two tropicals soils within the same HRB
classification, a saprolitic silty soil derived from granite and a
lateritic "fine sandy soil", throughout a process of stabilization
with lime.

The experimental procedure consisted of investigating the
variation of the unconfined compressive strength of the soil-lime
mixtures in function of curing time, lime content, dry unit weight,
moulding water content and time elapsed between mixing and
compaction.

Results indicate that saprolitic soil-lime mixtures
sistematically develop higher resistances than lateritic soil-lime
ones. Resistance increases with curing time, and, for longer than
28 days of curing, also with lime content.

Values of unconfined compressive strength for a shorter-than-28-
days curing time were relatively low as compared to the minimum
desirability for pavement bases. In some cases, though, such lowest
limit was actually reached after longer periods of curing.

It was also observed that resistance increases with dry unit
weight and decreases with moulding water content. The relative
influence of the dry unit weight is similar for both soils, whereas
the relative influence of the moulding water content is evidently
greater on the‘lateritic soil.

The four initial hours elapsed between the end of mixing and the
start of compaction do not seem to affect resistance and density of
the materials. Longer delays caused slight reduction in strength
and dry unit weight, more remarkable to the saprolitic than to the

lateritic soil.
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I. INTRODUGAO

O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento,
necessita prementemente ampliar as redes viadrias urbanas e rurais.
O intensivo crescimento de populagdo das cidades, observado nas
viltimas décadas, nao foi acompanhado por uma expansao compativel
dos servig¢os publicos, incluindo a pavimentagdo de vias. Na zona
rural, a deficiéncia do sistema viario impossibilita que &reas do
pais se beneficiem do desenvolvimento econémico e contribuam para

O mesmo.

A realidade econdémica do pais aponta para a busca de tecnologia
alternativa que diminua o custo das obras, porém nao em detrimento
da qualidade. O custo inicial total da construgdo de um quilémetro
de uma via pavimentada é a somatdéria dos custos de terraplenagem,
de obras de arte, do pavimento e de obras acessdrias. O custo do
pavimento € tanto mais relevante gquanto mais baixa a classe da
via, o que indica a wutilizagdo de pavimentagcdo econémica

principalmente em estradas vicinais e ruas de periferia.

Os materiais granulares sdo os mais apropriados para obras de
pavimentacdao. Nem sempre, entretanto, ocorrem em quantidade
suficiente nas A4areas em que estas obras estao localizadas. A
adicdo de produtos quimicos a solos de granulometria fina tem sido
empregada onde ha caréncia de materiais granulares, para
possibilitar o aproveitamento dos materiais locais na construgéao

de pavimentos.

A cal tem sido freqientemente utilizada como estabilizante

quimico de solos. As reagdes entre a cal e o solo dependem de
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diversos fatores, muitos dos quais ainda ndo devidamente

equacionados, caracterizando um processo complexo e de dificil

previsao.

Alguns grupos de solos tropicais de vasta ocorréncia,
saproliticos ou lateriticos, tém granulometria predominantemente
fina e considerdvel plasticidade, o que os caracteriza como
inadequados para serem empregados em estruturas de pavimentos.
Tem-se verificado, no entanto, por meio de pesquisas, de trechos
experimentais e da pratica rodoviaria, que & ©possivel o
aproveitamento destes solos como bases e sub-bases de vias de
baixo volume de trafego, ou mesmo como reforgo de rodovias de

trafego pesado, desde que se utilize tecnologia apropriada.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o
conhecimento do comportamento geotécnico de dois solos tropicais
quando estabilizados com cal. Compreende o estudo da variagdo da
resisténcia a compressdo simples de misturas solo-cal em funcgédo
de alguns fatores considerados relevantes pela bibliografia

especializada.

Foram selecionados dois solos tropicais, um silte saprolitico
de granito e um solo "arenoso fino" lateritico, bastante
representativos de extensa 4&4rea do territério nacional, e ja
conhecidos no meio técnico. Apesar de pertencerem a classes iguais
pelo sistema de classificagdo HRB (rodovidria) e apresentarem
parametros de compactacgao muito préximos, diferenciam-se
consideravelmente quanto ao comportamento geotécnico,
provavelmente por serem resultantes de diferentes processos de

evolugao pedolégico-geoldgica.
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0 solo saprolitico nao €é coesivo e, sob baixas tensées
confinantes, manifesta pequena resisténcia ao cisalhamento e alta
expansibilidade, sendo portanto altamente desaconselhavel seu uso
sem qualquer tratamento como base de pavimentos. O solo "arenoso
fino" tem sido largamente utilizado como base e sub-base de
pavimentos em rodovias vicinais ou em ruas de trafego leve,

principalmente no Estado de Sao Paulo.

A cal tem sido usada com sucesso na estabiliza¢do de solos em
outros paises, usualmente para reduzir a unidade ou a
plasticidade, ou seja, para melhorar a trabalhabilidade de solos
muito plasticos. No presente trabalho, porém, outros aspectos da
estabilizagdo foram considerados primordiais, quais sejam, o
aumento de resisténcia e a diminuigdo da sensibilidade a &gua, uma
vez que os solos pesquisados apresentam baixa plasticidade.

Devido ao fato de que o ensaio CBR ndo é apropriado para solos
estabilizados (Pinto, 1985) e &a dificuldade atual em se estudar
resiliéncia, optou-se na investigagdo experimental pelo ensaio de
compressao simples, cujos resultados foram considerados indices do
comportamento do material. Estes indices podem ser associados ao
comportamento do solo estabilizado em diversos usos, por exemplo,
em diferentes camadas do pavimento, ou mesmo como material de
alvenaria. Como valor que traduza comportamento adequado do solo
estabilizado para base de pavimentos rodoviarios, por exemplo,
tem-se adotado a resisténcia a compressdo simples apés imersao

igual a 2000 kN/m? (Pinto, 1960).

O estudo realizado compreendeu a determinagdo da variagdo da
resisténcia & compressdo simples em fungdo do tempo de cura, teor

de cal, grau de compactagdo, teor de umidade e tempo entre mistura



e compactagdo. Fol utilizada a cal calcitica hidratada.

No capitulo 2 consta uma revisdo bibliografica acerca de
aspectos de interesse na estabilizagdo de solos com cal, onde se
procura expor brevemente o estddio de conhecimento atual sobre o

assunto, de um ponto de vista particularmente tedrico e

geotécnico.

O capitulo 3 trata da investigagdo experimental, com a

descrigao dos materiais e métodos empregados.

O capitulo 4 expressa a andlise dos resultados. Inicialmente
procedeu-se a uma andlise estatistica, para poder avaliar se
quaisquer resultados deveriam ser descartados como incorretos,
tendo em vista a dispersdo experimental. A seguir procurou-se
observar a influéncia de cada fator estudado na resisténcia dos
solos e relacionar os resultados obtidos com os correspondentes

citados na bibliografia.

No capitulo 5 estdao apresentadas as conclusdes finais do
trabalho, com sugestdées para o prosseguimento da pesquisa. Os
solos desenvolvem resisténcias relativamente baixas quando
comparadas ao valor de 2000 kN/mz, situagdo esta que é modificada
por maiores teores de cal e mais longos tempos de cura. No estado
natural, o solo lateritico sob consideragdo tem inequivocamente
melhor comportamento que o saprolitico como componente estrutural
de pavimentos. Porém, ao se comparar os mesmos solos quando
estabilizados com cal, observa-se uma tendéncia inversa, isto é,
seria mais vantajosa a utilizagdo do solo saprolitico, seja pela
resisténcia desenvolvida, seja pela menor variabilidade da

resisténcia em fungdo do teor de umidade de compactagdo, ou ainda
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por ndo perder sensivelmente resisténcia se houver demora entre a

mistura e a compactacao.

O objetivo deste trabalho é estudar e comparar o comportamento
dos dois solos gquando estabilizados com cal, para poder
acrescentar ao cabedal de conhecimentos sobre nossos solos, dentro
da perspectiva de desenvolvimento de tecnologia adequada a

utilizagao de materiais locais.



II - A ESTABILIZAGAO DE SOLOS COM CAL

I1.1 - Estabjlizacdo de solos

Entende-se por estabilizagdo de solos qualquer processo pelo
qual o solo é melhorado, adquirindo as propriedades necessarias ao
fim a que se destina (Pinto, 1985). Trata-se de uma definigao
ampla, em que o aspecto dominante é a obtengdo de propriedades
compativeis com determinada aplicagdo pratica.

A estabilizagdo de solos com cal abrangeria, portanto, tanto o
"solo melhorado com cal" para diversas aplicagdes praticas, como o
“"solo-cal" propriamente dito.

"Solo melhorado com cal" compreenderia uma mistura de solo e
cal para gque sejam atingidas determinadas caracteristicas. Por
exemplo, pode-se empregar cal para reduzir a expansibilidade de um
solo argiloso, com consequente aumento da capacidade de suporte,
ou ainda, para diminuir a plasticidade dos finos de um material
granular.

"Solo-cal" se restringiria a misturas com desempenho compativel
com a aplicagdo como base de pavimentos, a exemplo da expresséao
"solo-cimento". As caracteristicas desejadas seriam valores prede-
terminados de resisténcia, capacidade de suporte, contracio,
expansao, permeabilidade e durabilidade. A utilizagdo de cal
visaria melhorar o solo natural de modo a aumentar sua capacidade
de resistir aos efeitos induzidos pelo trénsito e as mudangas
volumétricas em diferentes condigées de clima (Mercado, 1966). Niao
ha consenso sobre a utilizagdo do termo, entretanto, e "solo-cal"
tem sido referido genericamente a diversos tratamentos de solos
com cal.

Pinto (1985) explica a confusdo existente entre os conceitos

"estabilizagdo"” e "aumento de resisténcia e durabilidade", pela
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utilizagdo primeiramente do termo "estabilizag&do" na Engenharia
Rodoviaria para designar como "bases estabilizadas
granulometricamente" os solos ou misturas de solos que satisfaziam
especificagbes de granulometria e comportamento para bases de
pavimentos.

Fetz (1976) aponta para a necessidade de diferenciar os
conceitos "tornar mais estavel" e "tornar mais resistente".
Aumentar a estabilidade significa tornar certas caracteristicas
menos sensiveis a determinados fatores. Por exemplo, tornar a
resisténcia do solo menos sensivel ao carregamento, umedecimento e
congelamento, ou, ainda, tornar a expansibilidade do solo menos
sensivel a tensdao confinante, sobrecarga e secagem prévia. Fetz
ressalta que estabilidade ndo € idéntica a resisténcia e apresenta
um exemplo simplificado para que se distingam as duas idéias, o

qual esta apresentado na Figura II.1.
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Figura II.1 - Estabilidade e resisténcia (apud Fetz, 1976)



Quando seca, a argila €é mais resistente que a areia, mas
apresenta menos resisténcia quando umedecida. A sensibilidade da
argila ao umedecimento € maior que a da areia, portanto a argila é
menos estdvel que a areia.

Outros autores, no entanto, continuam a considerar a
estabilizagdo como aumento de resisténcia. Johnson (1960) define o
solo estavel como aquele dque exibe e mantém uma resisténcia
considerdavel a deformagdo sob aplicagdo continua ou repetida de
carga, tanto no estado umido como no estado seco. Um solo é
considerado estabilizado quando o tratamento causar melhoria na
resisténcia mecénica ou na resisténcia a deformacgao. A
estabilizacgao esta associada a valores quantitativos de
resisténcia e durabilidade relacionados a desempenho. Estes
valores quantitativos s&o expressos em termos de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia ao cisalhamento ou capacidade de
suporte como medida de resisténcia; e em termos de absorgédo,
redugdo de resisténcia por umedecimento ou de resisténcia direta
aos ciclos de molhagem e secagem ou de gelo e de degelo, como
medida de durabilidade.

Balduzzi (1985a) define estabilizar um solo como conservar
estaveis (em relagdo ao umedecimento e congelamento) suas boas
caracteristicas. Seu interesse na estabilizacao esta
particularmente dirigido a utilizagdo de aditivos para modificar a
sensibilidade ao congelamento e descongelamento dos solos
utilizados como bases de pavimentos. Considera que um solo esta
estabilizado em relagao a variagdo volumétrica, quando esta for
previsivel e puder ser limitada e controlada. No ensaio de ciclos
de congelamento e descongelamento, o solo estabilizado

apresentaria deformagdo menor que determinado valor estipulado

(Balduzzi, 1968).
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Pode-se observar que ndo ha& consenso quanto ao termo
"estabilizagdo". Parece interessante o emprego da expressiao em sua
interpretagdo mais abrangente, a qual compreende todos os
processos que melhoram propriedades do solo em fungdo de sua
aplicagdo. Segundo este critério, cada utilizagdo de misturas de
solo e cal definird se para aquela finalidade o material pode ser
considerado estabilizado ou nao. Justamente por este ponto de
vista ndo ser undnime no meio técnico, no aproveitamento de
experiéncias anteriores € necessdrio verificar qual foi a
aplicagdo pratica da mistura e o critério utilizado para a
apreciagcdao dos resultados. Muitas vezes a generalizagdo de

resultados particulares conduz a informagdes equivocas.
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I11.2 - A cal

Guimardes apresentou na V* Reunido Aberta sobre a Cal (1985)
dados relativos a utilizagao da cal em &mbito nacional e mundial
no ano de 1984, alguns dos quais estdo transcritos abaixo.

A cal esta em nono lugar entre os dez produtos originarios do
reino mineral mais utilizados pelo Homem. A produgdo mundial de
cal em 1984 atingiu 150 milhdes de toneladas.

A cal apresenta uma grande multiplicidade de usos diretos. A
repartigdo do consumo de cal entre os diversos setores industriais
gque a utilizam varia pouco nos paises consumidores. Os setores de
maior importéncia no consumo de cal, em ordem decrescente de
expressdo dquantitativa, como uma tendéncia geral dos paises
consumidores, sdo :

- siderurgia

- meio ambiente

- inddstria de papel

- inddstria de &lcalis

- inddstria de agucar

- mineralogia dos nado-ferrosos

- inddstria quimica

- construgao civil

- estabilizagdo de solos

- induistria cerémica

O Brasil €é um dos maiores produtores mundiais de cal. A
produgao brasileira de cal em 1984 foi de 5,7 x 10® toneladas
(aproximadamente 4% da produgio mundial no mesmo ano).

O consumo per capita no Brasil em 1984 foi de 43 kg. A
utilizagdo de cal na construgdo civil ocupou o segundo lugar em
ordem de expressdo quantitativa, enquanto a estabilizagdo ndo se

encontrou entre os doze setores de maior consumo. O consumo per
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capita na construgdo civil no Brasil em 1984 foi de 12 kg,
enquanto o consumo de cimento per capita na construgiao civil no
Brasil no mesmo ano foi de 150 kg (Agopyan, 1985).

Cal é€ o nome pelo qual é conhecido comercialmente um produto
formado por o6xidos e hidrodxidos de cdlcio e magnésio.

A matéria-prima para a produgdo da cal sdo os calcarios e
dolomitos, rochas que sdo constituidas predominantemente por
carbonatos. Os calcarios apresentam o mineral calcita, de férmula
quimica CaCO, (carbonato de cdalcio) e os dolomitos sao compostos
pelo mineral dolomita, de fdérmula quimica (Mg,Ca)(CO3)2 (carbonato
de cédlcio e magnésio). A formagdo da dolomita na natureza se da
por substituicdo gradativa do calcio pelo magnésio até a proporgao
Ca:Mg de 1:1, fendmeno denominado dolomitizagdo do calcario.
Quando a proporgdo maxima é atingida, a férmula quimica passa a
ser expressa por CaCO;.MgCO5.

A cal €& produzida pelo processo de calcinagdo, como é
denominada a decomposigdo térmica de carbonatos. As reagdes

quimicas que representam o processo sio:

CaCo; --> Ca0O + co, (1000 a 1100 °c)

(calcario puro)

CaC0;.MgCO45 —-=> CaO + MgO + 2 Co, (900 a 1000 ©c)

(dolomito puro)

Sendo as reagdes reversiveis, o ponto de equilibrio do sistema
deve ser deslocado para a direita para que o rendimento em 6xidos
seja de 100%. Para tal, retira-se CO, do sistema de reagédo pela
elevagdo da temperatura acima da de equilibrio até os valores
indicados ao lado das reagédes.

No processo industrial, a matéria-prima é queimada sob forma de
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pedras de diadmetro adequado ao tipo de forno. Gases quentes
supridos por queima de g&s, carviao ou 6leo pPassam sobre a rocha
esmagada para reduzir o carbonato de calcio a éxido de calcio.

Os o6xidos de calcic e magnésio sido conhecidos como cal virgem
ou cal viva. Podem ser subdivididos em cal de alto-calcio ou
calcitica, cal magnesiana e cal dolomitica, em fungdo da
porcentagem relativa de 6xidos de cdlcio e de magnésio em massa.

A cal virgem reage quimicamente com a &gua formando a cal

hidratada, segundo as reagdes quimicas apresentadas abaixo:

Ca0 + H,0 --> Ca(OH), + calor

(cal calcitica)

Ca0 + MgO + Hy0 ==> Ca(OH), + MgO + calor

(cal dolomitica ou magnesiana)

Para a hidratagdo do éxido de calcio é somente necessario
fornecer agua suficiente pra satisfazer sua afinidade pela agua. ??1
6xido de magnésio reage menos prontamente com a 4&gua, assim a
maior parte do magnésio se conserva sob a forma de Mgo0. A cal
resultante, Ca(OH), + MgO, é denominada cal normalmente hidratada
ou mono-hidratada. Apés 1940 novos processos de hidratagdo do
magnésio foram desenvolvidos para fornecer a cal altamente

hidratada ou di-hidratada, segundo a reacgdo abaixo:

Ca0 + MgoO + 2 H,0 ==> Ca(OH)2 + Mg(OH)2 + calor

(cal dolomitica ou magnesiana)

A cal virgem é mais barata e tem maior teor de é6xido de calcio
que a cal hidratada, mas esta possui a inegavel vantagem de ser de

mais fédcil e mais seguro manuseio. A reagido exotérmica que ocorre
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quando da hidratagdo da cal virgem torna necessarios cuidados

especiais na sua utilizagao.

A cal  hidratada se apresenta sob forma de material
pulvurulento. Particulas de mais de 0,075 mm de diémetro sio
indicios de hidratagdo incompleta e impurezas. As cales hidratadas
nacionais calcdreas apresentam massa especifica aparente de 1,58 %
0,02 e as dolomiticas, 1,55 t 0,04. A porcentagem de 6xidos é
geralmente superior a 90% (Cincotto, 1985).

Deve-se lembrar que as cales comerciais ndo sdo puras e possuen
propriedades levemente diferentes das dos 6xidos e hidréxidos de
cdlcio e aluminio puros. Amostras de cal coletadas no comércicﬂ
varejista em varios Estados do Brasil mostraram que a qualidade
das cales varia consideravelmente e a maioria ndo atende a
normalizagdo em suas diferentes exigéncias (Cincotto et allii,
1980).

Segundo Cincotto (1985), o «controle de gqualidade da cal
hidratada para construgdo compreende a selegdo da matéria-prima
com pureza adequada, condigdes 6timas de calcinagdo da matéria-
prima e adequagdo do produto & finura desejada. A pureza da
matéria-prima deve ser tal que tanto a cal virgem como a cal
hidratada tenham um minimo de 88% de éxidos de cdlcio e magnésio
(material isento de volateis), teor fixado com base em matérias-
primas nacionais. Para isto, o teor minimo de carbonatos na
matéria-prima deve ser aproximadamente igual a 92%. O segundo
requisito essencial é a reatividade da cal virgem. A normalizagio
brasileira que estabelece os requisitos técnicos da cal hidratada
ainda € precaria e dirigida apenas para argamassas, enquanto a
ASTM americana apresenta especificagbes préprias para cada tipo de
uso: acabamentos, alvenaria, utilizagdo com pozolana, usos
quimicos e estabilizagao de solos (Abiko, 1987a).

Ha duas etapas na calcinagdo: a decomposicdo do carbonato e a
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recristalizagdo. Na decomposicdo, a estrutura romboédrica da
calcita e da dolomita é desarticulada e os ions sio reagrupados em
cristais cubicos de Ca0 e Mg0O, com um aumento do indice de vazios.
ApSs a decomposigdo hd um crescimento dos cristais por agrupamento
de cristais menores. Este crescimento depende da temperatura
maxima atingida e do tempo de retengdo desta temperatura. Como as
pedras sdo aqQuecidas da periferia para o centro, os dois fendmenos
podem ocorrer concomitantemente em diferentes pontos da pedra. A
recristalizagdo diminui a &rea especifica, diminuindo portanto a
reatividade. O resfriamento, se brusco, leva a fragmentacao dos
cristais formados, favorecendo a reatividade (Cincotto, 1985). ©
IPT atualmente pesquisa a reatividade do produto em relagao ao
tamanho da pedra, a temperatura maxima atingida no forno e ao
tempo de retengdo desta temperatura para diferentes matérias-
primas.

Cales de refugo, produto secundario de outros processos
industriais, também tém sido utilizadas. S&0 normalmente mais
baratas e menos uniformes. Algumas pesquisas de estabilizagido de
solos com cales de refugo ja foram efetuadas ou estio em curso,
com resultados promissores (Ferro, 1981) (Vieira, 1988) (Silva,

1988) (Tavares, 1990).



15

II1.3 - Interacdo entre a cal e o solo

IT.3.1 - Reagcoes entre a cal e o solo e seu efeito no

comportamento do solo

Um dos enfoques mais difundidos para explicar as reagdes que
ocorrem ao se adicionar cal ao solo umido é dividi-las em reacdes
imediatas e reagbées a 1longo prazo (Davidson e Handy, 1960)
(Nébrega, 1985a, 1985b) (SNV 670370, 1971).

As reagbes imediatas compreendem a troca catiénica e a
floculagdo ou agregacgao.

Os argilo-minerais sao carregados eletricamente e adsorvem
moléculas de agua e ions ao redor de sua superficie. Podem trocar
cations em quantidades equivalentes, com preferéncia por cations
de maior valéncia. Ao se adicionar cal ao solo umido, os cations
de calcio (Ca++) tomam o lugar de cations mais fracos (Na®t, HY) na
superficie das particulas de argila. Os cations de calcio
adicionais se agrupam em torno das mesmas. A saturacdo de cations
de ca't e Mg++ modifica instantaneamente todas as propriedades
dependentes da carga e do estado de superficie das argilas.

As reagbes imediatas ocorrem a nivel de superficie de
particulas (reagdes idnicas) e modificam as forgcas e arranjos
entre particulas. Forma-se uma estrutura floculada, na qual os
microagreagados se comportam como grdos, conforme retratado na
Figura II.2. O solo se torna mais friivel e trabalhavel e menos
plastico. H4 um aumento do teor de umidade 6timo de compactagdo e
ha também uma diminuigdo do peso especifico aparente seco maximo.

A agregagdo ocorre rapidamente e ¢é causada pela adigdo de
pequenas quantidades de cal. A norma suiga SNV 640 503 (1967), por
exemplo, prevé que a agregagao ocorre de 4 a 8 horas apés a

mistura pela adigdao de apenas 1% a 2% de cal.
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SOLO NATURAL: SOLO ESTABILIZADO:
-estruturo dispersa -estrutura floculodo
-pouca agregacdo -forte agrego¢do
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Figura II.2 - Estrutura dispersa no solo natural e floculada
no solo estabilizado (apud Hirt, 1969)

As reagbes a longo prazo compreendem a reacgdo de cimentacéo
pozoldnica e a carbonatacgédo.

Carbonatagdo € uma reagdo causada pela absorcido do didxido de
carbono da atmosfera, o qual reage com o hidréxido de calcio da
cal, resultando em CaCO,; e MgCo,. E a reagdo inversa a de produgao

de cal, como se pode observar abaixo:

Ca0O + COz -—> CaCO3

A carbonatagdo é considerada indesejavel porque os carbonatos
de cédlcio e de magnésio sdo cimentos fracos e retardam as reagodes
pozoladnicas. Alguns meios de prevencdo sio: a estocagem da cal, o
cuidado em evitar demoras durante a construgdo e a protegdo da
mistura contra &agua de infiltragdo. O perigo de carbonatagao é
maior em &reas industriais, onde os teores de didéxido de carbono
no ar e na agua sio bem superiores aos das zonas rurais.

A reagao de cimentagdo pozoldnica ocorre entre o calcio

presente na cal e elementos do solo. E propiciada pelas
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modificagdes fisico-quimicas causadas no solo pela adigado de cal.

O pH do solo encontra-se normalmente entre 5 e 8 e os minerais
do solo estdo em equilibrio nestas condigdes. Um aumento do pH
torna as condigbes fisico-quimicas do solo agressivas aos
minerais. A cal eleva o pH do solo para aproximadamente 12,4 (pH
da cal pura), tornando o ambiente excessivamente alcalino. Os
argilo-minerais e os oxi-hidréxidos de aluminio tornam-se
instdveis, ocorrendo a solubilizagdo da silica e da alumina. Os
elementos solubilizados se recombinam com o cilcio da cal formando
silicatos, aluminatos e alumino-silicatos de calcio hidratados,
com propriedades cimentantes. Um esquema simplificado da agado da

cal nos argilo-minerais estad apresentado na Figura II.3.

LEGENDA

(a)- mistura de argilo-cal seca
(b)-em presenca de &gua, dissociaglo

da cal em Co** ¢ OH-™

(c )- etaque &s porticulos argilosas e

formaogdo de um cimento de

olumingtos e weilicotos de cblcio

fcul il (b) hidratados ligando as particulaos
particulas ergilosos
parcialmente "digeridas’ argilosas corroidos

Figura II.3 - Acdo da cal sobre a argila (apud Le Roux, 1969)

A Figura II.4 mostra a solubilizacido da silica e da alumina em

fungdo -do pH. Uma discuss@o bastante detalhada sobre a influéncia
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da adigdo da cal no pH do solo, inclusive para solos brasileiros,

foi apresentada por Nébrega (1985b).
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Figura II.4 - A solubilidade da silica e da alumina enm fungao
do pH (apud Noébrega, 1985a)

As reagdoes a longo prazo, portanto, ocorrem a hnivel
mineralégico, compreendendo reagdes de dissolugdo e sintese.

Esta explicagdo sobre as reagdées que ocorrem no meio solo-cal-
dgua, embora a mais aceita, ndo é a tnica. Por exemplo, Casanova
(1988) coloca como reagdes imediatas a troca catidénica, a adsorgéao
de Ca(OH), e o "ion crowding", e considera como reagdes a longo
prazo a cimentﬁgéo silicica, a cimentagdo aluminosa, a cimentacéo
ferruginosa, a microfricgdo via cristalizacédo, a densificacdo e a
carbonatagdo. Atenta para o fato de que a troca catiénica
provavelmente nao ocorre com a magnitude frequentemente
considerada e que ela ndo Jjustificaria a diferenga de
comportamento tdo acentuada que se observa nas misturas solo-cal
em prazos reduzidos. A adsorgdo de moléculas de hidréxido de

cdlcio seria a responsavel por estas modificagées a curto prazo.



19

As reagoes de caracteristicas pozolénicas se iniciariam
imediatamente. Considera relevante o fato de que a alteragdo no
comportamento do solo nao ocorre com a adigdo de cloreto de
cdlcio, o que tornaria patente a necessidade de se submeter o solo

*+ com o 4nion hidroxila (OH7).

ao efeito combinado do cation Ca

A este respeito, Van Ganse (1974) observa que € o valor elevado
do pH da solugdo de Ca(OH), que implica na solubilidade e
reatividade da silica e da alumina presentes nas faces e arestas
das particulas de argila. O cloreto de célcio, apesar do potencial
floculante, ndo exerce nenhum efeito de modificagdo instanténea de
comportamento do solo argiloso se ndo se adicionar hidréxido de
sdédio.

Nébrega (1985b) afirma que a troca catidnica e a floculagdao nao
podem ser considerados como mecanismos de estabilizagdo, ja que
solos saturados em cédlcio reagem e melhoram com cal. Seria a forte
alcalinidade do meio, mudando as condigdes fisico-quimicas a nivel
de superficie das particulas, a principal responsavel pela mudanga
imediata no comportamento do material.

Diamond e Kinter (1965) sugerem uma reagao imediata nos pontos
de contato entre as particulas de argila, entre a alumina presente
nas arestas e a cal adsorvida nas faces das particulas adjacentes.

Perret (1979) considera que a estabilizagdo se efetua em etapas
sucessivas, correspondendo cada uma a um tipo de reag¢ao quimica.
Observa que o consumo de cal esta relacionado diretamente ao
processo de estabilizagao, de forma que é possivel verificar as
diferentes fases de estabilizagdao através da curva do consumo de
cal com o tempo.

outro enfoque (Pinto, 1985) seria o de estudar as reagdes pela
maneira como elas afetam as propriedades medidas sob o ponto de
vista da engenharia. Neste caso, distingue-se dois tipos de

fendémenos, a alteragdao das caracteristicas geotécnicas do solo e
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uma aglomeragdo dos graos. A alteragao das caracteristicas
geotécnicas compreende a floculagao e modificacgdes na
plasticidade, expansibilidade e caracteristicas de compactacdo. A
agdo aglomerante da cal € resultante predominantemente das reagdes
da cal com os minerais argilosos ou amorfos do solo, expressando-
se por uma mudanga nas caracteristicas reolégicas do solo.

Observa-se que as alteragbdes das caracteristicas geotécnicas
expostas por Pinto coincidem com os efeitos das reacdes imediatas
citados anteriormente. Pinto cita que as modificagdes se fazenm
sentir em curto prazo. Neste caso, os dois enfoques parecen
coincidir a menos da importdncia dada ao fator tempo. Observacédes
em inumeras pesquisas confirmam a floculagdo e as modificagdes na
plasticidade, trabalhabilidade e nas caracteristicas de
compactagao, ocorridas pouco tempo apés a mistura.

Quanto as reagbes de cimentagdo, no enfoque mais comum, elas
sdo denominadas reagdes a longo prazo e s&o divididas em reacgdes
pozolénicas e carbonatagdo. No enfoque de Pinto (1985), sédo
considerados apenas os efeitos das reagbées de cimentagdo, sob o
nome de agdo aglomerante. Esta forma de abordar o problema parece
mais satisfatéria para o presente estudo, o qual visa ampliar as
informagbes sobre a possibilidade de utilizar a estabilizac¢ido para
viabilizar o aproveitamento de solos locais em obras civis. O foco
de interesse do estudo é, portanto, o efeito da estabilizacdo. A
preferéncia por esta abordagem deve-se também a grande imprecisao
do termo "reagdes pozolénicas". : -

Reagdo pozolénica é o nome dado originariamente & reagdo da cal
com cinzas vulcdnicas de Pozzuoli, de estrutura iénica vitrea e
ndo cristalina.

Segundo Cincotto (1988), reagdes pozolénicas sdo reagdes de
materiais ditos pozolanicos com a cal, em que se formam silicatos

de célcio hidratados, com desenvolvimento de resisténcia mecénica.



21

A reatividade se faz com a fase vitrea. Se o material apresentar
estrutura cristalina, ndo ha& reatividade. Um exemplo ¢ a
reatividade & cal da escdéria de alto forno. Quando resfriada
bruscamente, permanece no estado vitreo e €é um material
hidraulicamente ativo. Se o resfriamento for lento, héa
desenvolvimento de estrutura cristalina e ndo ha atividade.
Coloca-se a questdo: as reagdes da cal com os s0los ocorrem Com OS
materiais amorfos do solo ou com os argilo-minerais (reagdes néao
pozolanicas)?

Nébrega (1985a) considera que as reagdes ocorram principalmente
com os argilo-minerais, ja que a estabilizagdo €& um processo
quimico e a fragdo argila € a principal sede dos fendmenos fisico-
quimicos que ocorrem no solo. Salienta que na fragado argila estao
presentes os argilo-minerais, ©éxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, quartzo microcristalino, carbonatos e produtos amorfos
(de ferro, aluminio e silicio), e que dentre estes os de maior
interesse para a estabilizagdo s8o os argilo-minerais. Ccom a
mudanga de alcalinidade do meio ao se adicionar cal ao solo, as
reagdées a longo prazo ocorreriam imediatamente nas arestas das
particulas de argila. A estabilizagdo a longo prazo seria devida
ao desenvolvimento de minerais de neoformagdo mais ou menos
cristalizados, que se associam entre si e as particulas de solo,
cimentando-as.

Também Casanova (1988) defende a opinido de que as reagdes da
cal no solo ocorrem com os argilo-minerais, apresentando
indidagées de que a quantidade de minerais amorfos nos solos
brasileiros € pequena. A aplicabilidade da estabilizacdo de solo
com cal se restringiria a todos os solos que tenham pelo menos de
10 a 15% de argila e baixos teores de matéria orgénica e mica.

Ingles e Metcalf (1972) constatam gque o0 solo-cal ¢é mais

aplicdvel a solos argilosos. Barelli e Melios (1985) afirmam que
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os argilo-minerais sdo os unicos materiais responsaveis pela
estabilizacao.

No entanto, solos com pequena porcentagem de argila tém
mostrado significativa reatividade a cal (Abiko, 1987b) (Boscov,
1985).

Como nac ha& consenso sobre os tipos de reagdo que ocorrem entre
o solo e a cal e sobre quais fragdes do solo efetivamente reagem
com a cal, se os minerais argilosos (os quais apresentam estrutura
cristalina), se a matéria amorfa presente no solo ou se ambos,
conclui-se que afirmar que estejam ocorrendo reacgdes pozolénicas
carece de rigor.

Uma possibilidade seria adotar um sentido mais amplo para o
termo "reagado pozolénica", como, por exemplo, "cimentagido lenta, a
longo prazo, aparentemente envolvendo interagdo entre a cal
hidratada e minerais silicicos e aluminosos do solo" (Davidson e
Handy, 1960).

Outra alternativa seria compreender como "agdo aglomerante"
esta complexidade de reagdes que causam o endurecimento do solo
quando tratado com cal, independentemente do tempo e da fragao do

solo com que a cal reage.

II.3.2 - Reatividade a& cal

A reatividade dos solos a cal é um assunto ainda ndo conhecido
satisfatoriamente. As pesquisas realizadas revelam resultados
contraditérios e algumas vezes vagos, além de se limitarem a solos
de regices especificas, de modo que o universo de materiais
estudados é sempre restrito.

Um dos trabalhos mais conhecidos sobre a reatividade a cal foi
desenvolvido por Thompson em 1966, com solos do Estado de

Illinois. Thompson definiu a reatividade a cal como a diferenca
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entre a resisténcia & compressio simples da mistura solo-cal aos
28 dias de cura a 23°C (maior valor obtido entre os teores de 3% e
7% de cal) e a do solo natural. A influéncia de uma série de
propriedades dos solos na reatividade & cal foi investigada e
quantificada através de correlagbes lineares simples e miltiplas.

As seqguintes conclusdes foram apresentadas:

- altos teores de carbono orgénico ou de matéria organica

retardam sensivelmente a reagdo pozolénica.

- solos do grupo das montmorilonitas apresentam as maiores

reatividades.

- a porcentagem de argila sé apresenta boa correlagio com a

reatividade a cal no grupo das montmorilonitas.

- todos os solos calcdreos estudados apresentaram boa

reatividade.

- © pH do solo correlaciona bem com a reatividade a cal, a qual

€é tanto maior quanto maior o pH. Solos com pH acima de 7 sao

bastante reativos.

- ndo ha& correlagdo entre a capacidade de troca catiénica e

bases permutdveis e a reatividade a cal.

- propriedades de classificagdo, como porcentagem de argila, LL

e IP nao sdo indicativos da reatividade a cal.

- solos do horizonte A ndo conduzem a resisténcias altas.

— solos do horizonte B tém reatividade muito variavel.

- solos do horizonte C reagem satisfatoriamente.

= O grau de alteragdo do solo, definido por varias propriedades

qualitativas e quantitativas, est& intimamente relacionado com

a reatividade a cal.

Thompson conclui finalmente que as propriedades naturais e
caracteristicas dos solos podem ser utilizadas quantitativamente
para estimar a reatividade & cal. No entanto, a anadlise dos

resultados apresentada acima demonstra que o assunto é muito
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complexo e que ainda nédo foi solucionado a contento.

Estudo semelhante para solos lateriticos e saproliticos do
Estado de Sao Paulo foi feito por Lima (1981) . Alguns resultados
obtidos quanto a reatividade a cal pelo critério de Thompson
foram:

- a reatividade a4 cal esta aparentemente relacionada com
os processos pedoldgicos de altera¢do dos solos.

- limites de consisténcia e massa especifica aparente seca
maxima apresentam boa correlagao com a reatividade a cal.

- porcentagem de argila, teor de umidade o6timo, atividade,
massa especifica, bases permutaveis, hidrogénio trocavel,
porcentagem de saturagdo de bases, relagao silica-alumina,
relagao silica-sesquiéxidos e constituintes basicos ndo séao
indicativos da reatividade a cal.

- a reatividade & cal correlaciona satisfatoriamente com a
relagcdo calcio-magnésio e porcentagem de silica extraida.

- nada se conclui a respeito da mineralogia da fragédo
argila.

Os resultados de Lima confirmam apenas em parte os obtidos por
Harty e Thompson (1973) em seu estudo da reatividade A& cal de
solos tropicais e subtropicais segundo o critério de Thompson.
Harty e Thompson afirmam que teor de carbono orgénico,
propriedades fisicas, mineralogia das argilas, razdo céalcio-
magnésio e cations permutaveis ndo mostraram, de maneira geral,
influéncia significativa na reatividade a cal. Resultados mais
detalhados da influéncia destas propriedades, principalmente no
caso dos Ultissolos, encontram-se na tese de Ph. D. de Harty,
apresentada em Illinois em 1971.

Outros resultados interessantes sao:

- a quantia absoluta de silica e alumina necessdria para

a ocorréncia da reagao pozoladnica nos solos parece ser
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relativamente pequena.

- o tipo de intemperismo que predominou no perfil de solo
influencia consideravelmente o estado dos constituintes
basicos do solos e portanto a reatividade potencial a cal.

- o pH do solo e a capacidade de troca catiénica teriam
apresentado correlagdo significativa para solos podzélicos e
fraca para latossolos. A situagdo seria inversa no caso dos
teores de silica, alumina e ferro.

Harty e Thompson concluem finalmente que uma unica propriedade
nao pode ser utilizada para predizer a reatividade de solos
tropicais ou subtropicais, sendo necessaria a analise de duas ou
mais caracteristicas conjuntamente. Os russos, por exemplo,
classificam os solos segundo sua aptidio em serem estabilizados
com cal e com cimento em fungao da granulometria, do Indice de
Plasticidade e dos teores de humus e de sais facilmente soluveis
(Mercado, 1966).

Resultados conflitantes com os de Lima e os de Harty e Thompson
em relagdo & influéncia da mineralogia das argilas na reatividade
4 cal foram obtidos por Queiroz de cCarvalho (1981). Queiroz de
Carvalho classificou diversos solos lateriticos da Paraiba em
relagdo & reatividade & cal segundo o critério de Thompson e
concluiu que os grupos obtidos refletem a fragao argila, a
composigdo quimica e mineralégica e os componentes amorfos dos
solos.

Umn novo parémetro de estudo foi introduzido por Machado (1988),
que avalia a reatividade do sistema solo-cal a partir de
informagdes relativas A& microestrutura dos solos.

Cabe mencionar que, conforme exposto no item anterior, ha ainda
desconhecimento a respeito das préprias reagbes e reagentes no
sistema solo-cal. A reatividade & cal esta portanto distante de um

equacionamento definitivo e compreende um campo de pesquisas
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bastante amplo.

Os solos que nao reagem com a cal podem, contudo, ser
estabilizados satisfatoriamente com a mesma quando se adiciona uma
material pozolanico a mistura. Materiais pozolénicos ou pozolanas
sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos, que por si sé
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, gquando
finamente divididos e na presenga de agua, reagem com o hidréxido
de calcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades cimenticias (Abiko, 1987a). A mistura de cal e
pozolanas denomina-se cimento pozolénico. As pozolanas podem ser
naturais ou artificiais. Abiko (1987a) desenvolveu interessante
pesquisa para obter pozolanas a partir de pé de residuo ceramico e
cinza de casca de arroz para a utilizagdo em cimento pozolénico,
visando o desenvolvimento de um aditivo de baixo custo e de facil
fabricacéo.

Outra alternativa promissora para a obtengdo econémica de
pozolanas € a queima de solos lateriticos a 750°C; a conseqiiente
decom- posigdo térmica da caulinita produz uma fase desorganizada

com rea- tividade hidraulica quando misturada com cal (Ambroise et

allii).

II.3.3 - Efeitos da estabilizacdo no comportamento do solo

II.3.3.1 - Floculacgao

Os solos estabilizados com cal se encontram floculados. A
floculagdo dos solos é usualmente verificada por meio dos limites
de consisténcia, porém também pode ser estimada por ensaios de
sedimentagdo, como apresentado por Pinto (1962).

Pinto observa que o estudo da‘sedimentaqéo de esferas uniformes

e de solos floculados apresentam resultados muito semelhantes,
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donde veio a idéia de se estudar a floculagdo por meio da
sedimentagao, considerando-se os flocos uniformes.

Ao se dispersar uma amostra de solo floculado em uma proveta
como a utilizada nos ensaios de granulometria, o solo sedimenta-
se, determinando uma superficie plana que o separa da &gqua quase
limpida acima. A velocidade com que a superficie de separagéao
desce ¢ praticamente constante durante determinado intervalo de
tempo, a partir do qual diminui sensivelmente devido as variacdes
de densidade e de viscosidade da suspensdo, causadas pelas
particulas concentradas no fundo da proveta. A Figura II.S5-a
ilustra esta variagdo de velocidade de sedimentacdo com o tempo,
sendo a velocidade instantdnea de sedimentagdo a tangente a curva
apresentada.

A velocidade de sedimentagdo é fungdo do tamanho e forma dos
flocos, da concentragdo da suspensdo, da massa especifica da
mistura, da densidade e da viscosidade do fluido, da temperatura e
da forma da proveta. No estudo em questdo, foram mantidos
constantes os 1Wltimos cinco fatores, a forma dos flocos foi
considerada constante e as concentragées foram determinadas de
modo que a mesma velocidade de‘ sedimentagdo fosse obtida ao se
adicionar 8% de cal.

A velocidade média de sedimentagdo na fase inicial do processo

foi determinada pela férmula abaixo:

T, e T, sdao os tempos decorridos desde o inicio do ensaio até
quando a suspensdo havia sedimentado respectivamente 2,5 cm e 12,5

cm.
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A Figura II.5-b mostra a floculagdo ocorrida em diversos solos
estabilizados com cal e cimento em fungdo do teor de aditivo. Como
pela Lei de Stokes o didmetro das particulas e proporcional a raiz
quadrada da velocidade de sedimentagao, a curva apresentada
representa o didmetro dos flocos em fungdo do teor de aditivo, a
menos de uma constante multiplicativa.

Observa-se que a velocidade de sedimentagéo para todos os solos
aumentou com o teor de cal até determinado teor, a partir do qual
tendeu a se tornar constante. Pinto comenta que estes resultados
concordam perfeitamente com os obtidos em ensaios de variagdo do
Limite de Plasticidade em fungdo do teor de cal, onde o LP também
aumenta com o teor de cal até determinado teor, a partir do qual
tende a constancia. E interessante notar que os teores a partir
dos quais ndo ha mais aumento na velocidade de sedimentagdo e no
Limite de Plasticidade foram coincidentes. Verifica-se também que
é necessario um teor consideravelmente maior de cimento para se

obter a mesma floculagdo que com a adigdo de cal.



29

g = 30 T T T T T
o E .
= ! il
g O |
.q ]
' 20k .. .
- Z 1 .
J E ! ' -
< @ : !
o 10F : ]
i i
! ! -
] ]
O : a: [ | ] 1

10 20 30 40 50
TEMPO (min)
(a)

N T T ¥ T T I i ]
[- ¢
o=,
o ]
< $ 0.4
« E i
x P
o .
O
gg 0.12 -
Ca
- -
N E
g
x £ 0,10 .
[a]
adiss ~—— so0lo | com cal
4 o086 v -
—-.—- solo Ill com cal
o) 1 ——— solo V com cal
b —-— solo | com cimento
- -1 .
9 0,06 . ~=—--—— golo lll com cimento
e i N solo V com cimento
> o'oo i 1 i [ i 1 1 1 i L

o 2 L] 6 8 10

QUANTIDADE DE ADITIVO (%)
(b)

Pigura II.5 - Velocidade de sedimentacdo de solos floculados com
cal e com cimento a varios teores (apud Pinto, 1962)

II.3.3.2 - Plasticidade

A estabilizagdo com cal acarreta modificacées nos limites de
consisténcia dos solos, geralmente com diminuicdo do Indice de

Plasticidade, conforme exemplificado nas Figuras II.6 e II.7.
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1985)

Segundo extenso levantamento bibliografico feito por Herrin e
Mitchell (1968), o decréscimo na plasticidade se deve
principalmente ao aumento do Limite de Plasticidade. O Limite de

Liquidez normalmente decresce com a adigdo de cal, mas este
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decréscimo nao ocorre em todos os solos. Hirt (1969) obteve as
mesmas conclusdes em se tratando de solos suicos: o Limite de
Plasticidade sempre aumenta com a adigdo de cal; o Limite de
Liquidez normalmente diminui, mas pode permanecer constante e até
aumentar, embora sempre menos que o LP.

As discussdes normalmente se referem as causas e a grandeza da
diminuigdo da plasticidade dos solos com a adicdo de cal. A
redugdo da plasticidade em si é tida como certa, e inclusive é o
motivo de grande numero de aplicagdes da estabilizacgdo de solos
com cal, principalmente na Engenharia Rodoviaria. No entanto, ha
excegbes: por exemplo, um solo vermelho laterizado do Maranhéo,
pouco plastico, manteve o IP praticamente inalterado com a adicgao
de cal (Ferro, 1981). Em alguns raros casos observou-se que o IP
de solos ligeiramente plasticos aumentou um pouco com a adicdo de
cal (Herrin e Mitchell, 1968). Mercado (1966) cita que, para solos
argentinos, nota-se a tendéncia de que solos plasticos ou muito
plasticos (IP maior que 15) tenham o IP diminuido com a adigao de
cal e que em solos pouco plasticos (IP menor que 15) ocorra um
aumento de IP.

Resultados surpreendentes foram obtidos por Bell e Tyrer (1989)
no estudo de misturas de caulinita, quartzo e montmorilonita a
trés diferentes proporgdes: nas misturas com predomindncia de
quartzo e caulinita, o Indice de Plasticidade aumentou com a
adicao de cal; apenas a mistura com preponderidncia de
montmorilonita‘apresentou a esperada redugdo do IP. Para todas as
misturas, houve aumento do Limite de Plasticidade com a adigcdo de
cal. O Limite de Liquidez sofreu considerivel acréscimo, bem maior
do que o do LP, no caso das misturas em que o mineral predominante
era quartzo ou caulinita, e sofreu redugdo para a mistura com
maior quantidade de montmorilonita.

E geral o comentdrio de que quanto mais plastico o solo, maior
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o efeito da adigdo da cal na plasticidade. A grandeza da
modificagdo depende do teor de cal, entretanto sdo as pequenas
quantias iniciais adicionadas as responsaveis pelas maiores
modificagdes. O teor de cal necessario para causar a diminuigdo do
IP é geralmente baixo, porém varia com o tipo de solo. No estudo
de solos montmoriloniticos americanos, Pinto (1961) constatou que
o teor minimo de cal acima do qual ndo havia acréscimo de
floculagdo era igual a 8%. Em relagdo ao tempo de reacgao,
significativa diminuigdo do IP é em geral observada dentro das

primeiras horas apés a adigdo de cal (Herrin e Mitchell, 1968).

IT.3.3.3 - Compactacao

As caracteristicas de compactagdo de um solo estabilizado sio
diferentes das do solo natural: a adicdo de cal causa uma
diminuigdo do peso especifico seco maximo e um aumento do teor de
umidade o6timo. Em raros casos ocorre uma redugdo do teor de
umidade otimo; Abiko (1987b), por exemplo, pesquisou um solo
saprolitico de granito, cujo teor de umidade 6étima diminuiu de
17,6% a 15,5% com a adicgdo de 3,4% de cal.

Na Figura II.8 encontram-se curvas de compactacdo de misturas
de um solo saprolitico silto-arenoso com cal para diversos teores
de cal (Pinto, 1985). A Figura II.9 apresenta curvas de variacgio
do peso especi?ico aparente seco maximo e do teor de umidade étimo

em fungdo do teor de cal de um solo argiloso suigo (Hirt, 1969).
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A adigdo de cal causa também um achatamento da curva de
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compactagao, de modo que desvios de umidade relativamente amplos
introduzem pequenas variagdes no grau de compactagao, para
determinada energia de compactagdo aplicada (Abiko, 1987b). A
vantagem pratica conseqiente é a menor influéncia na resisténcia
do material exercida pelos desvios de umidade, indesejaveis porém

comuns na compactagao de campo.

ITI.3.3.4 - Estabilidade a &qua

Uma das grandes vantagens do solo estabilizado em relagdo ao
solo natural €é sua maior estabilidade & &agua (do volume e da
resisténcia), pois a adicdo de cal diminui drasticamente a
afinidade do solo pela &gua.

O teor de umidade de um solo pode variar amplamente devido a
carregamento, descarregamento, secagem e molhagem. Uma mudanga no
teor de umidade acarreta uma mudanga no volume, no peso especifico
aparente e, portanto, na resisténcia. Solos que absorvem muita
dgua, expandem e perdem resisténcia ao fazé-lo. A cal elimina a
sensibilidade a agua dos solos coesivos, reduzindo a expansdo dos
mesmos (Mercado, 1966).

Svenson (1981), em pesquisa de estabilizagdo de um solo
podzélico areno-argiloso com cal, definiu como fator N a razio
entre os valores de resisténcia a compressdo simples de corpos de
prova apés 48 horas de imersdo e apés 48 horas de cura sem
imersao. 0O solé sem cal apresentava fator N nulo, ja& que os corpos
de prova se desfaziam na 4gua. Para as misturas de solo e cal a
diversos teores, o fator N nunca foi menor que 50%. Conclui-se que
a agao da cal foi bastante significativa em relagdo a estabilidade
4 Agqua. A autora observa ainda que os aglomerados formados pela
adicdo de cal a argila podem se desfazer quando embebidos em agqua,

porém alguns deles podem se tornar hidrofébicos e manter a
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agregagao apoés longos periodos de molhagem.

A adigdo de cal também provoca aumento do Limite de Contracio,
acarretando redugao da contragdo linear e da razao de contragao
(Mercado, 1966) (Herrin e Mitchell, 1968).

A cal tem influéncia maior na redugdo da variacdo volumétrica
de solos que mudam prontamente de volume na presenga de &gua do
que de solos que originariamente tém pequenas mudangas de volume
(Herrin e Mitchell, 1968) (Hirt, 1969).

As Figuras II.10 e II.1l1 mostram o aumento de estabilidade a
agua de, respectivamente, um solo argiloso suigo (Hirt, 1969) e de

um solo saprolitico siltoso da Costa do Marfim (Boscov, 1985).
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Figura II.10 - Efeitos imediatos da adigdo de cal na estabilidade
4 agua de um solo argiloso (apud Hirt, 1969)
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Figura II.1l1 - Efeitos imediatos da adigdo de cal na
estabilidade a agua de um solo saprolitico
siltoso micdceo (apud Boscov, 1985)

I1.3.3.5 - Resisténcia e deformabilidade

O solo estabilizado com cal normalmente apresenta valores de
resisténcia e de médulo de deformabilidade bem superiores aos do
solo natural.

Segundo Hirt (1969), o &ngulo de atrito do solo praticamente
ndio muda com a adigdo de cal, mas a coesao aumenta
consideravelmente. A Figura II.12 apresenta o ganho de coesdo de

um solo argiloso em fungdo do teor de cal e do tempo de cura.
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No gque se refere &a coesdo, o0s resultados de Hirt foram
plenamente confirmados pelos obtidos por Balasubramaniam e
Buensuceso Jr. (1989). Os autores realizaram ensaios de compressao
triaxial nao drenados com medida de pressdo neutra em amostras de
uma argila mole de Bangkok estabilizada com cal virgem. Os
resultados dos parédmetros efetivos estdo apresentados na Tabela
II.1. Verifica-se que o intercepto de coesdo, nulo no solo
natural, aumentou para 17,1 kN/m2 e 23,3 kN/m2 para teores de cal
de, respectivamente, 5% e 10%, atingindo o valor méaximo de 32,9
kN/m2 para o teor de 12,5%. Quanto ao &ngulo de atrito, no

“entanto, os resultados dos autores diferem totalmente dos de Hirt.
O angulo de atrito do solo natural era iqual a 24,3°; nas misturas
solo-cal com téores de 5% e 10%, o angulo de atrito aumentou para,
respectivamente, 38° e 35,8°, atingindo o valor maximo de 40,1°
para o teor de 15%. Os autores concluem que a adigdo de cal

melhora o comportamento das argilas em relagdo ao atrito.
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TEOR DE CAL c’ ¢’
(<) | B |
2,8 14,0 29,1
8,0 17,1 38,0
7,5 25,7 36,6
10,0 23,3 35,8
i2,5 32,8 35,3
15,0 9,7 40,1
solo natural (o} 24,3

Tabela II.1 - Parametros efetivos de resisténcia de argila
estabilizada com cal (apud Balasubramaniam e
Buensuceso Jr., 1989).

As curvas tensao-deformagdo dos ensaios triaxiais mostram que a
estabilizagdo com cal modifica as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo, de argila normalmente adensada para
argila sobreadensada, com o comportamento tipico de
sobreadensamento tornanado-se mais patente com o tempo de cura.
Ensaios de adensamento confirmaram que a pressdo de pré-
adensamento aumentou com o tratamento de cal, de 70 kN/m2 do solo
natural para 200 kN/m2 apés 1 més de cura e até valores entre 500
e 580 kN/m2 para mais 1longos periodos. Este efeito de
sobreadensamento é certamente devido as reagdées de cimentacdo que
ocorrem no solo estabilizado, a exemplo das argilas sobreadensadas
naturalmente por precipitagdo de agentes cimentantes (Bjerrunm,
1967). A Figur; I1.13 evidencia o comportamento tipico de argila
sobreadensada de wuma amostra da argila mole de Bangkok,

estabilizada com 10% de cal virgem e curada durante 2 meses.
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Figura IX.13 -~ Curvas "tensdo desviatéria versus deformagido axial"
e "pressdo neutra versus deformagdo axial" obtidas
em ensaios triaxiais ndo drenados, apés 2 meses de
cura (apud Balasubramaniam e Buensuceso Jr., 1989).

O efeito de sobreadensamento e o aumento do médulo de
deformabilidade podem ser observados mesmo imediatamente apés a

mistura, como ilustra a Figura II.14.
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A resisténcia & compressédo simples, a resisténcia a tragido e a
capacidade de suporte das misturas solo-cal sdo normalmente bem
superiores as ‘'do solo natural. A Figura II.15 €& um dos muitos

exemplos encontrados na bibliografia.



41

1600

S&E | T | T T T T T T

[

nZz

w X

Wz

o ., 1200

x4

o

°g

4 - 800

a

O

&

t 400 §

v

0

@ t I | i I | I 1 1 |
(0] 4 q (3 8 10

TEOR DE CAL (%)
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Além de se constatarem as melhorias na resisténcia do solo, é
necessiario que se verifique se héa permanéncia das qualidades
adquiridas, quando este estiver sujeito a solicitagdes devido ao
trafego ou aos esforgos provenientes das variagdes de temperatura
e umidade, & semelhangca da tecnologia do solo-cimento (Pinto,
1960).

A previsdo da durabilidade de misturas solo-aditivo por métodos
experimentais ainda ndo foi desenvolvida a contento. Séo
utilizados por alguns pesquisadores os ensaios de ciclos, quer de
molhagem e secagem, quer de congelamento e descongelamento, a
exemplo das normas de dosagem de cimento. A variavel medida nestes
ensaios ao longo dos ciclos é geralmente a perda de peso (Norma
Geral de Dosagem de Solo-Cimento, ABCP, 1961), havendo também as
interessantes variantes de perda de resisténcia, desenvolvida
pelos ingleses (Pinto, 1960), ou de deformagdo axial, desenvolvida
pelos suigos (Balduzzi, 1973). E questiondvel, no entanto, que o

ensaio de ciclos represente convenientemente as solicitagdes ao

longo da vida util do pavimento.



42

Parece interessante o critério da Norma Simplificada de Dosagem
de Solo-Cimento, apresentada em 1952 ©pela Portland Cement
Association americana, em que o valor da resisténcia & compresséo
simples a 7 dias de cura ¢é um indicativo da durabilidade do
material, devendo ser maior ou igual a 2 000 kN/m2 para que o solo
possa ser utilizado como base de pavimentos. A British Standards
Institution ja sugere resisténcias maiores que 1 750 kN/m2 aos 7
dias de cura para trafego leve. O Estado da Califdérnia 1limita
inferiormente a resisténcia ao valor de 2 100 kN/m2 ou 4 500
kN/mz, dependendo do tipo de base. Ha& marcantes diferengas entre
estas normas quanto ao procedimento experimental, mas fica
constatado o emprego de um determinado valor de resisténcia a
compressao simples como indicativo da durabilidade das misturas.
Os ensaios de durabilidade, portanto, ndo precisam necessariamente
reproduzir em laboratério condigdes especificas climaticas ou de
trafego, e sim fornecer um indice que correlacione com a

durabilidade em campo (Pinto, 1960).
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IT.3.4 - Fatores que influem no processo de estabilizacio

com cal

II.3.4.1 - Tempo de cura

A experiéncia geral tem sido a de que ha ganho de resisténcia e
capacidade de suporte e diminuigdo da sensibilidade a agua com o
tempo de cura.

Pinto (1985) observa que, embora seja comum a afirmacdo de gque
as reagbes pozoldnicas sejam lentas, pouca referéncia existe
sobre o tempo em que elas ocorreriam. Apresenta resultados em que
sucedeu um aumento de resisténcia consideravel em corpos de prova
curados de 1 a 3 meses. Outros autores tém notado que, para alguns
solos, os ganhos de resisténcia ocorrem mesmo em curtos tempos de
cura. A Figura II.16 mostra o desenvolvimento da resisténcia de um
solo em fungdo do tempo de cura para diversos teores de cal (Hirt,

1969) .
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Para baixos teores de cal, no entanto, pode haver diminuigido da
resisténcia com o tempo de <cura. Na Figura 1II.17 estéao
apresentadas curvas de resisténcia em fungdo do tempo de cura para
quatro solos americanos (Pinto, 1985). Observa-se que o solo I
apresentou queda de resisténcia com o tempo de cura para o teor
de cal de 1%; os solos II e III apresentaram o0 mesmo comportamento
para teores menores ou iguais a 2%, e o solo IV, para teores
menores ou iguais a 6%. Para teores de cal mais elevados do que os
acima citados, ‘hd aumento de resisténcia com o tempo de cura. Uma
possivel explicagdo para o fendémeno, segundo Pinto, é a de que o
gel inicialmente formado é destruido em uma segunda reagao do
sistema; quando a cal esta presente em grandes quantidades, a
segunda reagao produz uma cimentagdo mais forte, mas para baixos

teores a cimentagdo ndo € forte o suficiente para agiientar a

imersédo em &agua.
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Figura II.17 - Resisténcia em fungdo do tempo de cura de
quatro solos americanos (apud Pinto, 1985)

IT.3.4.2 - Teor de cal

A resisténcia tende a ser tanto maior quanto maior o teor de
cal, podendo no entanto se estabilizar ou até diminuir com o
aumento do teor de cal. Verifica-se experimentalmente que existe
um teor o6timo de cal, também chamado de ponto de retencao de cal,
que se caracterizaria por ser o teor acima do qual os ganhos de
resisténcia néo seriam significativos. Este valor varia

consideravelmente com o tempo de cura. Esta variacgido em fungao do

tempo ocorre possivelmente porque, para maiores teores de cal, as
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reagbes requerem mailor tempo de cura para serem completadas
(Abiko, 1987a).

A Figura II.18 mostra o aumento de resisténcia com o teor de
cal para diversos tempos de cura, enquanto evidencia que o teor

6timo varia com o tempo de cura (Pinto, 1962).
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Figura II.18 - Resisténcia a compressio simples de misturas
solo-cal em fungdo do teor de cal para
diversos tempos de cura (apud Pinto, 1962)

II.3.4.3 - Natureza da cal

Parece ser consenso que a natureza da cal tenha influéncia no
processo de estabilizagdo. Segundo Nébrega (1985a), a cal influi
no teor de umidade 6timo de compactacdo, no tempo de cura e no
teor de cal adequados a estabilizagdo, na natureza e na quantidade
dos produtos neoformados e, portanto, na capacidade de suporte.
Davidson e Handy (1960) consideram que as reagdes pozolénicas séao

muito sensiveis ao tipo de cal.
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Cincotto (1985) conclui que, uma vez gque o magnésio é menos
reativo que o calcio, as cales calciticas sido mais reativas que as
dolomiticas. No entanto, Davidson e Handy (1960), baseados em
resultados experimentais, afirmam que a cal mais eficiente para os
solos por eles pesquisados foi a cal dolomitica mono-hidratada.
Também Herrin e Mitchell (1968) citam pesquisa na qual as cales
dolomiticas produziram resisténcias mais elevadas que as
calciticas, em misturas com solos plasticos; as diferengas entre
as resisténcias obtidas com diferentes cales eram mais notaveis
para teores elevados de cal.

Provavelmente o tipo de cal mais adequado depende do solo a ser
estabilizado, ou seja, do material com o qual a cal ira reagir.
Por exemplo, no estudo de cimentos pozoldnicos, Abiko (1987a)
verificou que a cal dolomitica reage melhor com residuo cerémico,

e a cal calcitica, com cinza de casca de arroz.

II.3.4.4 - Natureza do _solo

As caracteristicas do solo estabilizado sdo indubitavelmente
influenciadas pela natureza do solo. Por exemplo, a resisténcia ao
cisalhamento do solo estabilizado ¢é funcdo do tipo de solo
utilizado (Aehnberg et allii, 1989). A natureza do solo influi na
reatividade a cal, na velocidade do processo e na natureza e na
quantidade dos produtos neoformados; o efeito pozolé&nico depende
da mineralogi; e do grau de cristalinidade, do tamanho dos
constituintes e de associagbes com outras substéncias (Ndbrega,
1985a).

Davidson e Handy (1960) consideram como caracteristicas do solo
que influem na estabilizagdo a curva granulométrica, a
plasticidade, os argilo-minerais, o tipo e quantidade de matéria

orgdnica, o pH do solo e o teor de sulfato. Nota-se certa
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coincidéncia nas caracteristicas citadas por Nébrega e por
Davidson e Handy, embora as formulagdes difiram, por estarem
baseadas em diferentes experiéncias profissionais.

E opiniado bastante difundida que sé solos plasticos ou que
apresentem pelo menos 108 de argilo-minerais possam ser
estabilizados com cal, o que inclui todas as argilas, a maior
parte das areias finas e até materiais grossos como cascalhos
argilosos (Boynton, 1970). A experiéncia pratica tem mostrado que
0 universo de solos que reagem com a cal €& bem mais extenso
(Mercado, 1966).

Como solos de diferentes texturas podem ser estabilizados com
cal (Herrin e Mitchell, 1968), as pesquisas sobre a influéncia da
natureza do solo tém se pautado preferencialmente nas
caracteristicas mineraldgicas. Vieira (1988) cita o caso de duas
argilas arenosas de Moji das Cruzes estabilizadas com cal de
carbureto, em que ambos os solos apresentavam indices fisicos e
granulometrias muito semelhantes, e no entanto, um desenvolveu
resisténcias de 9 000 kN/m2 aos 28 dias e 15 000 kN/m2 aos 182
dias, enquanto o outro apresentou resisténcia igqual a 1 800 kN/m2
aos 28 e aos 182 dias. A explicagdo para esta disparidade de
resultados poderia ser a diferenca na mineralogia dos solos.

Na Figura II.19 sdo mostradas as curvas de consumo de cal e de
resisténcia a compressdo simples em fungio do tempo de cura de
dois solos de textura semelhantes, porém de mineralogias
distintas. O solo C é composto de caulinita, argila micadcea ‘e
vermiculita, e o solo K, de caulinita e argila micacea (Estéoule e

Perret, 1979).
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Segundo Estéoule e Perret (1979), para a mesma mineralogia, a
estabilizagdo sera favorecida por um aumento da superficie
especifica. Entre diferentes mineralogias, caulinita, haloisita e
ilita reagem mais lentamente e a montmorilonita e a vermiculita
sdo mais reatiéas.

Bell e Tyrer (1989), por sua vez, misturaram caulinita, quartzo
e montmorilonita em diferentes proporg¢bes para formarem
artificialmente trés padrdes de solos argilosos, caracterizados
pelo mineral predominante na composigido do solo. Os autores

concluem que a mineralogia tem uma notavel influéncia na

resisténcia e no médulo de deformabilidade: ambos foram
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drasticamente elevados com a adigdo de cal no caso do solo
quartzoso e do solo caulinitico; e pouco se alteraram para o solo
montmorilonitico. Os Indices de Plasticidade dos solos quartzoso e
caulinitico aumentaram com a adigdo de cal; o solo
montmorilonitico apresentou uma redugdo de IP. Os trés solos
apresentaram redugao do peso especifico seco maximo e aumento do
CBR no ensaio de compactagdo; porém, para o solo montmorilonitico,
as alteragdes foram pouco significativas.

Nobrega (1985a, 1985b) lembra que ndo sé a mineralogia do solo
tem influéncia marcante nas caracteristicas geotécnicas da
mistura; a microestrutura pode ser fator decisivo no
desenvolvimento de resisténcias. Ao estabilizar com cal dois solos
argilosos lateriticos de mesma mineralogia e diferentes
microestruturas, obteve produtos bastante diferentes, o que foi
. constatado tanto por ensaios de capacidade de suporte como por

microscopia eletrénica de varredura.

IT1.3.4.5 - Temperatura

Perret (1979) afirma que a temperatura sé acelera as reagoes,
sem modificd-las. Por outro lado, Davidson e Handy (1960) observa-
ram que algumas misturas reagem bem a 60°C e sio praticamente nédo
reativas a temperaturas comuns. Também Nobrega (1985b) considera
que a temperatura modifica as reagdes, afirmando que ha ocorréncia
de minerais de neoformagdo diferentes a diferentes temperaturas,
com base nas experiéncias de Glenn, Wang e Ruff e Ho.

Entre os pesquisadores, no entanto, ha consenso no fato de que
© ganho de resisténcia é maior para maiores temperaturas, e neste
sentido € dirigida a maioria dos estudos sobre a influéncia da
temperatura na estabilizagio.

Para Anday (1961), a cura de 18 horas a 60°C ou de dois dias a
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49°C forneceu resisténcias equivalentes a 45 dias de cura no campo
4 temperatura ambiente. Pinto (1965) cita um exemplo em que a
resisténcia a 7 dias a 60°C é igual a obtida entre 100 e 200 dias
a4 temperatura de 25°C. Lockett e Moore (1982) obtiveram resultados
referentes a solos do sudoeste dos Estados Unidos, em que 72 horas
de cura a 41°C forneceram a mesma resisténcia que 14 dias de cura
a4 temperatura ambiente.

Aehnberg et allii (1989) compararam as resisténcias de corpos
de prova curados em laboratério de duas formas distintas: a
temperatura constante e igual a 8°C, e a temperaturas
correspondentes &s medidas in situ em colunas de solo-cal
distanciadas de 1 m. A Figura II.20 mostra o numero de dias de
cura a temperaturas correspondentes as estimadas in situ,
necessarios para obter o mesmo resultado que com cura a 8°C. Estes
valores foram ainda comparados com os obtidos com cura a

temperatura de 20°C, conforme mostra a Figura II.21.
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Os autores ressaltam que o efeito da temperatura na taxa de

crescimento da resisténcia varia muito com o tipo de solo. Apesar

de que o meio mais preciso de se conhecer a resisténcia a

determinadas temperaturas é justamente efetuar ensaios a estas

temperaturas, os autores indicam o Numero de Maturidade My como

uma estimativa relativamente boa.

Mp= (20+(T-20)K)2(t)0-3

zagao, dias

onde T = temperatura de cura, °c
t = tempo apés a estabili
K = fator variando com tipo de aditivo, de
temperatura
Na Suécia, valores empiricos de

K para

cal virgem

solo e com a

sao:

aproximadamente 0,5 para temperaturas maiores que 20°C, e entre 0

e 0,5 para temperaturas entre 8°Cc e 20°c.

Normalmente,

com trés
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temperaturas e algumas idades de cura, € possivel obter valores de
K que fornegam uma unica curva "resisténcia ao cisalhamento versus
MT‘" L]

A Figura II.22 mostra o aumento de resisténcia a compressao

devido a maior temperatura de cura para um solo suigo.
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Figura II.22 - Variagdo da resisténcia a compressédo simples
em fungcdo da temperatura (apud Hirt, 1969)

IT.3.4.6 - Tempo entre mistura e compactagdao

A compactagdo melhora a cimentagcao por causar um melhor contato
entre os graos. Se as reagdes comegam a ocorrer em uma estrutura
solta, os esforgos de compactagio serdo gastos em parte para
qguebrar as ligagdes feitas. Quando as reagdes ja se iniciam em um
arranjo mais henso, espera-se consequentemente que se obtenha
maior peso especifico aparente e maior resisténcia. E presumivel,
portanto, que se a mistura de solo e cal ndo for rapidamente
compactada, a cimentagdo desejada ndo ocorrerd (Herrin e Mitchell,
1968).

A Figura II.23 mostra o decréscimo do peso especifico aparente

seco em fungdo do tempo entre mistura e compactagao (Mitchell e
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Hooper, 1961). Na Figura II.24 observa-se que maior energia de
compactagdo € necessdria para atingir determinado valor de peso
especifico aparente seco, quanto maior o tempo decorrido entre
mistura e compactagdo, principalmente nas primeiras 24 horas

(Hirt, 1969).
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Figura II.23 - Variagdo da densidade com o tempo entre
mistura e compactagdo (apud Mitchell e
Hooper, 1961).
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Figura IX.24 - Aumento da energia de compactagdo necessaria para
atingir determinada densidade e desenvolvimento da
resisténcia & compressédo simples em fungdo do tempo
entre mistura e compactagdo (apud Hirt, 1969)

Este efeito, no entanto, depende muito do tipo de solo. Mercado
(1966) observou que para alguns solos plasticos argentinos de
Santa Fé a influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na
capacidade de suporte ndo é marcante: o CBR de um dos solos
pesquisados aumentou de 6 (solo natural) para 55 com a adicdo de
cal, tanto no caso de compactagdao imediata, como apés 4 horas de
demora; para %} horas entre mistura e compactagio, a reducdo do
CBR ainda ndo era pronunciada, tornando-se realmente sensivel

somente apdés 7 dias.
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II.4 - Solos Tropicais

Solos tropicais sado solos que se formaram nas regides tropicais
e gue sofreram no seu processo de formagdo a atuagao intensa do
intemperismo, com condigdes climaticas caracterizadas por altas
temperaturas e elevada pluviosidade, e percolagdo de aguas mornas
ricas em &cidos orgdnicos.

Os tipos mais expressivos de solos tropicais sdo os solos

saproliticos e os solos lateriticos.

IT1.4.1 - Solos saproliticos e solos lateriticos

Solos saproliticos sédo aqueles originados pela intemperizacgao
in loco de uma rocha, da qual conservam tragos, tais como a
macroestrutura, a mineralogia e a granulometria. Por ocorrerem
sobre a rocha de origem, no proéprio perfil onde foram formados,
sdo também denominados solos residuais.

Constituem camadas subjacentes ao horizonte superficial e
sobrejacentes a rocha matriz. Caracterizam-se pela presenga de
estruturas herdadas da rocha-mae, grandes espessuras de
ocorréncia, mineralogia complexa com minerais em diversos graus de
intemperismo e expressiva fragdo silte. Ocorrem em camadas de
estrutura complexa, de grande heterogeneidade, havendo entretanto
também camadas homogéneas e de estruturas simples (Nogami, 1985).

Sdao os materiais mais abundantes do pais, formando um grupo
muito diversificado, com caracteristicas dependentes da rocha
matriz e da forma e da intensidade do intemperismo. Segundo
Nogami (1985), frequentemente reagem bem com cal.

Denominam-se solos .lateriticos os solos que sofreram durante
sua formagdao o processo pedoldégico intenso denominado laterizagéo,

cujas caracteristicas sdo: a lixiviagcdo dos cations alcalinos e
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alcalino-terrosos (Na+,K+,Ca++,Mg++), o empobrecimento de silica,
a permanéncia dos minerais estaveis, a existéncia de argilo-
minerais em graus avangados de transformagdo, o aumento do teor de
¢xidos de ferro e aluminio hidratados, a adesao dos mesmos a
superficie das particulas de argila e a agregagdo destas
(Bernucci, 1983; Cozzolino, 1987). Os solos lateriticos podem ser
residuais ou transportados; se residuais, sao denominados solos
residuais maduros, para diferencia-los dos saproliticos, que séo
solos residuais jovens.

Constituem o horizonte superficial, de origem essencialmente
pedogenética, recobrindo normalmente A&reas bem drenadas. Ocorrem
sob forma de camadas de origem pedolégica com limites graduais
pouco perceptiveis (Nogami,1985). O termo "lateritico" ndo é
consensual; serd adotada a definigdo de Nogami, que considera como
lateriticos os solos que possuem "“comportamento lateritico",
caracterizado pelo autor no sistema MCT de <classificacgéo
rodovidria de solos (Nogami e Villibor,1981).

Os solos lateriticos apresentam como caracteristicas principais
a constituicdao mineralégica, a microestrutura, cor avermelhada,
aparéncia homogénea e isotrépica porém com anisotropia vertical,
elevade é&ngulo de atrito, baixo peso especifico seco natural,
baixa capacidade de troca catiénica, elevada resisténcia a
erosao, elevada contracgao, boa adesividade aos materiais
betuminosos e o fato de serem muito porosos, muito permeéveis,

pouco expansiveis e pouco plasticos.

II.4.2 - Estabilizacdo de solos tropicais com cal

Na estabilizagdo de solos tropicais com cal tém sido
observados, basicamente, os mesmos efeitos que nas misturas com

outros tipos de solo: diminuigdo da plasticidade, do peso
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especifico aparente seco madximo e da sensibilidade a 4agqua
(expansibilidade e perda de resisténcia por umedecimento) e
aumento do teor de umidade o6timo, da resisténcia e da capacidade
de suporte.

A bibliografia mostra que o interesse quanto a estabilizacgido de
solos tropicais com cal esteve concentrado nos solos lateriticos.

Alguns trabalhos procuram identificar os produtos resultantes
das reagdes pozolénicag (Casanova, 1981) (Nébrega, 1985b)
(Barelli e Melios, 1985).

Queiroz de Carvalho (1981) classificou solos lateriticos da
Paraiba quanto a reatividade a cal pelo critério de Thompson e
concluiu que os grupos obtidos refletem a composicdo quimica e
mineraldgica, a fragdo argila e os componentes amorfos dos solos.

Outras experiéncias minimizam a importdncia da constituicédo
mineraldgica nas caracteristicas geotécnicas do produto final.
Barelli e Melios (1985) pesquisaram a estabilizagdo de dois solos
lateriticos, uma "terra roxa" e um solo "arenoso fino",
constituidos por diferentes argilo-minerais, a gibbsita e a
caulinita respectivamente, com diversos teores de cal calcitica.
Os acréscimos de capacidade de suporte obtidos para os dois solos
foram muito semelhantes, embora o comportamento quanto ao consumo
de cal e os produtos neoformados diferissem consideravelmente
entre os dois solos.

Quanto as modificagdées no comportamento geotécnico, Svenson
(1981), ao pesquisar um solo "podzélico vermelho amarelo" areno-
argiloso com predomindncia de caulinita, concluiu que a
resisténcia ao carregamento repetido aumenta com o teor de cal,
mas de maneira desordenada, e que a melhora da estabilidade a &gua
é notéavel.

Ferro (1981) estudou o efeito de uma cal obtida de maneira

rudimentar (cal de "sarnambi") sobre as propriedades de um solo
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vermelho laterizado do Maranhdo. O IP do solo estudado foi
praticamente inalterado com a adigao de cal, mas Ferro ressalta
que o solo ja tinha reduzida plasticidade. As propriedades de
resisténcia foram consideradas melhoradas com a adigdo de apenas
3% de cal e as mudangas nas caracteristicas de compactagido foram
as esperadas.

O solo continha pequena fragao argila e mesmo assim apresentou
notavel aumento de resisténcia. Como a fragdo argila era
constituida principalmente por caulinita, argilo-mineral pouco
ativo, e em pequena gquantidade, o autor sugere que a cal tenha
reagido com os 6xidos de ferro e aluminio.

Para Nobrega (1985a), os elementos mais reativos a agdo da cal
nos solos lateriticos sao:

- produtos amorfos de aluminio e silicio

- hidréxidos de aluminio (gibbsita)

- argilo-minerais (caulinita e haloisita)

Noébrega lembra que, nos solos lateriticos, os argilo-minerais
associados aos 6xidos e hidréxidos de ferro formam micronédulos
muito estdaveis. Estes solos sdo, portanto, menos expansivos e
plasticos do que faria supor seu teor de argila. Para este tipo de
solo interessaria mais o efeito pozolanico, o qual depende ndo sé
da textura e mineralogia dos argilo-minerais, como também do grau
de cristalinidade, tamanho dos constituintes e associagdo com
outras substéncias.

A autora estudou a influéncia da microestrutura (natureza, modo
e grau de organizagao dos elementos constituintes do solo) na
estabilizagdo de solos lateriticos com cal através do estudo de
dois solos, um Latossolo Roxo e um Latossolo Vermelho-escuro.
Ambos apresentam 70% de fragdo argila composta principalmente de
caulinita e o6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. No primeiro

solo, a microagregagdo e porosidade interagregados foram
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preservadas apés a compactagao. Os produtos neoformados alojaram-
se nos espagos interagregados ("armagao secundaria de sustentagao”
da microestrutura solo/cal), aumentando sua capacidade de suporte.
No segundo solo, a compactagdo destréi parcial ou totalmente a
microagregagao, formando-se estrutura continua, com 2zonas mais
densas (nucleos dos microagregados originais) envoltas por plasma
amorfo e vazios. O plasma transformado tem aspecto esponjoso, onde
a microporosidade é preenchida por cristais neoformados. Solos do
mesmo grupo podem, portanto, formar estruturas diferentes.

Quanto aos solos saproliticos com minerais argilosos expan-
sivos, Nobrega acredita que a reagdo da cal se dé com os argilo-
minerais, embora nao se aprofunde teoricamente a este respeito,
nem apresente evidéncia experimental que suporte tal afirmagao.

Boscov (1985) observou grande aumento na capacidade de suporte,
medida através de ensaios mini-CBR, e sensivel diminuigdo na
sensibilidade a 4gua, estimada através da expansdo e perda de
resisténcia por imersdao, de um solo saprolitico siltoso micaceo
estabilizado com cal. Como a fragdo argila era de apenas 4%, duas
hipéteses foram aventadas: a cal reagiu com a matéria inerte do
solo; ou parte da fragdo silte é composta de cristais de caulinita
mal cristalizados, isto é, haveria preseng¢a de argilo-minerais em
maior quantidade do que indicado pela analise granulométrica.
Sobre a redugdo da sensibilidade a agua, ha também a explicacdo de
Nébrega (1985): os solos saproliticos com expressiva fracgdo silte
de natureza micacea, quando compactados, 'se orientam e geram
estrutura lamelar expansiva na presenga de &gua. Com a adigdo de
cal, as placas ndo se orientariam e diminuiria a expansibilidade.
Outra possibilidade ainda é que, como a pressdo de expansdo deste
solo é baixa, mesmo uma fraca cimentagao reduziria a expansdo. O
fato de o solo ndo expandir seria suficiente para que o mini-CBR

ndo diminuisse com a imerséao.
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III - INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL

III.1 - Procedimento geral

A proposta do presente trabalho ¢é estudar e comparar o
comportamento de dois solos tipicos do Estado de Sao Paulo gquando
estabilizados com cal, selecionados por serem ja conhecidos e
utilizados no meio técnico, e por apresentarem 1limites de
consisténcia e parametros de compactagdo muito préximos, curvas
granulométricas similares, mesma classe no sistema de Classi-
ficacdao HRB, porém comportamentos geotécnicos bastante diferentes.

A investigagido experimental compreendeu a pesquisa da variagédo
da resisténcia a compressdao simples dos dois solos em fungao do
teor de cal, do tempo de cura, do grau de compactagdo, do teor de
umidade de compactagdo e do tempo entre mistura e compactagéo.

O "pano de fundo" do estudo consistiu na determinagdo da
resisténcia a compressao simples de corpos de prova moldados no
teor de umidade 6timo e com grau de compactag¢do de 100%, para os
teores de cal de 3%, 6%, 9% e 12% e tempos de cura de 3, 7, 28, 84
e 336 dias.

A seguir determinou-se a resisténcia & compressdo simples de
corpos de prova moldados com teor de cal de 9%, desvios de umidade
de -2%, 0% e 2%, graus de compactagdao de 90%, 95% e 100% e idades
de 7, 28 e 84 dias. Para o calculo da saturagdo utilizou-se a
densidade dos graos dos solos no estado natural.

Foi também investigada a variagdo da resisténcia a compresséo
simples em fungdo do tempo entre mistura e compactagdo, com a
ruptura de corpos de prova com teor de cal de 9% moldados apés 30

minutos, 1, 2, 4 e 24 horas do término da mistura e curados

durante 7 dias.
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III.2 - Materiais utilizados

II1.2.1 - Solos

Dois solos foram utilizados no presente trabalho, um silte
arenoso saprolitico de granito e um solo "arenoso fino"
lateritico, os mesmos pesquisados por Moura (1987). O silte
saprolitico é proveniente de um corte no Km 28 da Rodovia Castelo
Branco e o solo lateritico é oriundo de uma jazida existente no
Km 330 da Rodovia Washington Luis.

Foi adotada a convengdo de Moura (1987) em relagao a
denominacgao dos solos, os quais sao referidos por,
respectivamente, "solo saprolitico" ou "solo sn e "golo
lateritico™ ou "solo L.

Os dados da dissertagdo de mestrado de Moura (1987) relativos
aos ensaios de caracterizagao e classificagdo dos dois solos estao
reproduzidos a seguir.

As cores dos solos foram determinadas pela tabela de cores de
Munsell para as condigdoes de secagem ao ar e de teor de umidade
préximo do étimo.

As andlises granulométricas, os ensaios de densidade dos graos
e de limites de consisténcia foram realizados segundo os métodos
indicados pela ABNT (respectivamente, NBR 7181/84, NBR 6508/84,
.NBR, 6459/84 e NBR 7180/84) com secagem prévia. Os limites de
consisténcia foram obtidos com 30 minutos de espatulacdo pela
ABCP, e com 10 e 30 minutos pelo LMS-EPUSP.

As analises mineraldgicas foram efetuadas pela ABCP por
andlises termodiferenciais e termogravimétricas e por
difratometria de raios X. As determinagbes das relagées silica-

alumina e silica-sesquiéxidos foram feitas pela ABCP pelo método

DNER ME 30-72.
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Os ensaios de compactagdo foram feitos no equipamento reduzido
para moldagem de corpos de provas solo-aditivo de 5 cm de di&metro
e 5 cm de altura, introduzido por Pinto (1965b).

Determinou-se a esfericidade dos graos pelo indice de Lamar.

Para classificar os solos segundo o critério MCT proposto por
Nogami e Villibor (1981), foram feitos os ensaios de Mini-MCV e de
perda de peso em imersdo.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo e classificacgdo
estao expostos nas Tabelas III.1 (solo S) e III.2 (solo L). Na
Figura III.1 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos dois

materiais.



64

CARACTERISTICA RESULTADO
Cor
- solo seco réseo acinzentado (7,5 YR 7.2
- solo umido brunc (7,5 YR S5/4)
Granulometria ABCP < 1915;’§-EP1(J§§-9>
- pedregulho+areia grossa o] o o]
(¢ 2mm
- areia média (0O, 42<{¢<Smmd 28 et 28
- areia fina C0,08<¢<0,42mm> 22 20 34
- silte CO,00B<¢<0O, OBmmMD 36 33 30
- argila C(¢<0,005mmd i85 iz 8
- frag3o de ¢<0,075 mm S0 51 45
ABCP LMS-EP
. (1987) (iomD0)
Densidade dos gr&os C(kN/m D 26,6 26,98 27,0
Limites de consisténcia (20 ABCE LMS-EPUSP
(1$1°972_ tipes)
- LL 30 35 34 32
- LP 28 30 27 21
- IP 11 s 7 11
ABCP LMS-EPUSP_______ |
i) 2>
Atividade segundo Skempton 2,60 2,91 2,83
Mineralogia
- minerais priméarios caulinita (55,20, quartzo e
mica
- minerais secundarios feldspato
Rel aglo silica-sesquiédxidos 2,0
Rel ag%o sfilica-alumina 2,2
Ensaio de compactaglio
- peso especifico ap%rente 17,50
seco maximo CkN/m" D 13.4
- teor de umidade &time C20O *
Indice de Lamar 0.83
Cfragko O, 30<¢<0, B0mm ’
ParAmetros para classificag¢g¥o
]_l cl 5 ) 0,83
- ar 0,018
- P 2,88
i

Obser vagEo: (1> 30 minutos de espatulacgio
(23 10 minutos de espatulagBo

Tabela III.1 - Ensaios de caracterizaglo e classificag%o do solo S
Capud Moura, 1987)
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CARACTERISTICA RESULTADO
Cor
- solo seco vermelho amarelado (2,5 YR 4.8)
- solo umido vermelho (5 YR S8
Granulometria AECls 1 pl...l;i?—EP{ 1p89)
- pedregul hc+areia (¢>2mm o O (o}
- areia média (0,42<{¢<2mm 4 4 S
- areia fina (0,08<¢<0, 42mmO 86 62 65
- silte CO,005<g<0, OSmmd> 4 3 5
- argila C¢<0,005mmd 36 31 28
- frag8o de ¢<0,075 mm 43 41 38
ABCP LMS-EP
B (1987) (ipepo)
Densidade dos gr8os C(kN/m D 26,7 26,6 27,0
Limites de consisténcia €0 SEEE LMS-EPUSP
) J$8907) (4980
- LL 34 34 27 26
- LP 19 i9 20 is8
- IP 1S 15 7 8
ABCP LMS-EPUSP_ |
<L) (2)
Atividade segundo Skempton 0,84 1,10 0,87
Mineralogia
- minerais primarios quartzo e caulinita (48,6%
-~ minerais secundarios gibbsita (5,5%, hematita e
hidréxidos hidratados de ferro
Rel ag3io silica-sesquiéxidos 1,4
Rel aglSio silica-alumina 1,8
Ensaio de compactagfo
- peso especifico ap%ront.e 18,84
seco mixdmo CkN/m D 13.0

~ teor de umidade &timo (%O

Indice de Lamar 0.73
Cfrag8o O, 30<¢<0,B0mm ’

Parametros para classificacgfo
MCT
- c L4 ‘
-— d L4
-— P .
| 9

66
, 084

oom

ObservagZo: (1> 30 minutos de espatulac¢io
(2> 10 minutos de espatulaglio

Tabela III.2 - Ensaios de caracterizac%o e classificag®%o do solo L
Capud Moura, 1987
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Figura III.1 - Curvas granulométricas dos solos S e L
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O solo S pode ser classificado pela classificagdo HRB como A-4
com indice de grupo igual a 3 segundo dados de 1987 do IMS-EPUSP
(para 10 minutos ou 30 minutos de espatulagdo), como A-6 com
indice de grupo igual a 2 pelo LMS-EPUSP em 1989, e como A-6 com
indice de grupo igual a 3 pela ABCP. Pela Classificacéio Unificada,
trata-se de um solo ML sequndo o IMS-EPUSP em 1987 (para 10 ou 30
minutos de espatulagdo), de um solo SM-ML segundo a ABCP e de um
solo SC segundo o LMS-EPUSP em 1989. O solo é considerado nio
lateritico pelos critérios de Martin e Doyne e de Winterkorn e
Chandrasekharan (Moura, 1987). Segundo a classificagdo MCT, trata-
se de um solo NS (solo siltoso ndo lateritico).

O solo L pode ser classificado como A-6 pela classificagdo HRB,
com indice de grupo igual a 3, segundo as determinagdes feitas
pela ABCP e pelo IMS-EPUSP com 30 minutos de espatulagdo, e como
A-4 com indice de grupo igual a 1, segundo o LMS-EPUSP para 10
minutos de espatulagdo em 1987 e segundo o IMS-EPUSP em 1989.
Segundo a Classificagcdo Unificada, trata-se de um solo SC segundo
0 IMS-EPUSP em 1987 e 1989 e segundo a ABCP. O solo é considerado
como lateritico segundo os critérios de Martin e Doyne e de
Winterkorn e Chandrasekharan (Moura, 1987). Pela classificagéao

MCT, trata-se de um solo IG (solo argiloso lateritico).

II1.2.2 - Cal

A cal utilizada na investigacdo pode ser definida como uma cal
hidratada calcitica comum. Previamente foi feita uma consulta ao
IPT sobre as propriedades das cales nacionais disponiveis no
mercado, a fim de se escolher uma marca que costumeiramente
apresentasse caracteristicas satisfazendo as especificagbes da
ABNT. A cal foi entdo adquirida no mercado em embalagem comercial

de papel "Kraft" e peso liquido de 20 Kg, tal como recomendado
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pela norma, e armazenada em saco plastico, dentro de uma caixa de
madeira, em local seco.

A norma NBR 7175 da ABNT - "Cal hidratada para argamassas -
Especificagdo" fixa as caracteristicas exigiveis no recebimento de
cal hidratada destinada a ser empregada em argamassas para a
construgdo civil. As exigéncias da norma dividem-se em quimicas e
fisicas.

As exigéncias quimicas estdo apresentadas na Tabela III.3.

COMPOSTOS LIMITES
TIPO "E" TIPO "C"
= ‘4 = Y4
anidrido carbénico na fabrica <= Bx% <=5
cch) no depésito <= 7% <= 7%
6>ddgs n&o hidratados Cem CaQ®d> (¥ <= 10% -
é&xidos totais na base de nZ%o volateis >= 88% >= 88%
Cem CaO + MgOd (3

(%) célculos definidos pela norma e apresentados no Anexo 1

Tabela III.3 - Exigéncias quimicas da norma NBR 7175

Observacgodes:

A cal hidratada ¢é denominada tipo "E" quando é composta
primordialmente por hidréxido de calcio ou por hidréxidos de
cidlcio e magnésio.

A cal hidratada é denominada tipo "C" gquando ¢ composta

primordialmente por hidréxidos de calcio e magnésio e por o6xido de

magnésio.

As exigéncias fisicas estdo relacionadas a seguir:
- na determinagdo da finura segundo a NBR 9289, as
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras numero 30

(0,600 mm de abertura) e numero 200 (0,075 mm de abertura)
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nao devem exceder, respectivamente, 0,5% e 15,0%.

- submetido ao ensaio de estabilidade apresentado na NBR
9205, o corpo de prova ndo deve apresentar superficie com
cavidades ou protuberéncias.

- a plasticidade, determinada de acordo com a NBR 9206,
deve ser maior ou igual a 110.

- a retengao de &gua, obtida segundo a NBR 9290, deve ser
maior ou igual a 80%.

- a capacidade de incorporagdo de areia, determinada
segundo a NBR 9207, deve ser maior ou igual a 2,5.

O IPT realizou uma andlise fisico-quimica da cal utilizada. Os

resultados dos ensaios gquimicos estdo apresentados na Tabela

ITI.4.

COMPOSTOS RESULTADOS
anidrido carbénico CCO') 12,4 %
éxidos n¥o hidratados Cem Ca®) (€ 11,8 %
éxidos totais na base de nEo volateis 96,1 %
Cem CaO + NgO> (3

(%) célculos definidos pela norma e apresentados no Anexo 1

Tabela III.4 - Resultados da analise quimica da cal utilizada,
segundo a norma NBR 7175

Observa-se wque as porcentagens de anidrido carbdénico e de
6xidos ndo hidratados ultrapassam os valores minimos estipulados
na norma.

Os resultados dos ensaios fisicos estdo expostos abaixo:

- as porcentagens de material retido acumulado nas
peneiras de numeros 30 e 200 foram, respectivamente, iguais

a 8,5% e 35,1%.
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- no ensaio de estabilidade, a superficie do corpo de
prova ndo apresentou cavidades ou protuberéncias.
- a plasticidade obtida foi igual a 125.
- a retengdo de agua determinada foi igual a 83,0%.
- a capacidade de incorporagdo de areia foi igual a 2,75.
O requisito de finura ndo foi atendido, uma vez que nas duas
peneiras as porcentagens de material retido acumulado foram
maiores que as minimas estipuladas pela norma.
O relatodorio do IPT observa também que a amostra encontrava-se
parcialmente carbonatada.

Outros dados obtidos nos ensaios encontram-se expostos no Anexo

Na Tabela III.5 esta apresentada a composigdo quimica calculada

da cal utilizada.

PORCENTAGEM
COMPOSTOS m NA
COMPOST CRO

hidréxido de célcio CaCOHD 2 45,0
hidréxido de magnésio MgCOHD 2 i8,2
carbonato de célcio CaCO» 28,1
sulfato de célcio CaS0s¢ 0,17
éxido de magnésio MgO 8,80
impurezas CinsolGveis + 2,74
Fea0s + Al20s8D

Tabela III.5 - Composigdo quimica calculada da cal utilizada

Verifica-se‘na composigao quimica calculada que a cal tem um
teor elevado de matéria-prima ndo calcinada (28,1% de CaCoO,) .

Quando estes resultados ficaram disponiveis, ja& era grande o
nimero de ensaios efetuados, de modo que se prosseguiu utilizando
a mesma cal. Deve-se considerar que os resultados obtidos na
investigagdo serdo influenciados pelas diferengas observadas na

composigdo da cal em relagdao aos valores normalizados, o que
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podera prejudicar sua repetibilidade. A utilizagdo de um teor de

9% desta cal, em razdo da grande quantidade de matéria inerte,
pode significar na realidade, a de um teor de 6,3% de uma cal que

atenda Aas especificagbes das normas. O assunto sera retomado

oportunamente.

IIT1.2.3 - Agua

Em todos as misturas e ensaios foi utilizada &gua destilada em

aparelho destilador marca FABE modelo 106.



72
III.3 - Método experimental

I1I1.3.1 - Preparacao das amostras

As amostras, deformadas, foram secas ao ar no laboratdrio ateé
a umidade higroscépica e passadas na peneira numero 10 (malha de 2
mm) . O material retido na peneira foi destorroado no almofariz com
mao de gral revestida de borracha e novamente peneirado. A parcela
de solo retido apds o destorroamento, praticamente nula, foi
descartada. As amostras foram entdo homogeneizadas e armazenadas
em caixas de madeira fechadas.

Ao inicio da investigagdo, ndo havendo solo S em quantidade
suficiente no laboratério, foi feita uma nova coleta de amostra no
mesmo local da anterior, utilizada por Moura (1987). Os ensaios de
caracterizagcdo mostraram que as duas amostras eram muito
similares, de modo que as duas partes (a existente no laboratdrio
e a nova amostra) foram misturadas e considerou-se como solo S o
produto resultante. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da

nova amostra encontram-se no Anexo 2.

III.3.2 - Densidade dos graos

Para se estimar a densidade dos grdos dos solos foi feito o
ensaio para determinagdo da densidade dos graos segundo a NBR

6508/84.

ITII.3.3 - Dosagem e mistura

Foram investigadas misturas de solo e cal com teores de cal de
3%, 6%, 9% e 12%, entendendo-se por teor de cal a porcentagem do

peso de cal em relagdo ao peso seco de solo.
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Para o cdlculo das gquantidades de solo, cal e A4gua de cada
mistura levou-se em consideragdo a umidade higroscépica do solo e
também certa perda d’agua por evaporagao durante a mistura.

O teor de umidade higroscépica dos solos pouco variou ao longo
da investigagdo experimental, sendo igual a 1,3% para o solo S e a
1,6% para o solo L.

A perda por evaporagao, no entanto, pareceu variar
sensivelmente em fungdo das condigdes ambientais, o que talvez
justificasse os diferentes teores de umidade obtidos para misturas
feitas com as mesmas quantidades dos elementos constituintes em
diferentes ocasides.

O solo seco ao ar e a cal eram pesados separadamente e
misturados a seco, em bandejas de metal e com auxilio de
espatulas, até a mistura apresentar um aspecto bem homogéneo. O
volume de A&gua necessario era medido em uma bureta graduada.
Adicionava-se agua aos poucos, efetuando-se concomitantemente
cuidadosa mistura a mdo. A mistura era entdo passada na peneira
numero 4 (malha de 4,76 mm) para que fosse destorroada. Procedia-
se novamente a homogeneizacgdo e acondicionava-se a mistura em saco
plastico. O teor de umidade era determinado ao fim da mistura.

Utilizou-se para as pesagens uma balanga eletrdnica de marca

Marte com capacidade para 5000 g e sensibilidade de 0,01 g.
III.3.4 - Limites de consisténcia
Os limites de consisténcia foram feitos segundo os métodos da

ABNT, NBR 6459/84 e NBR 7180/84, com secagem prévia, para o solo

no estado natural e com os teores de cal de 3% e 12%.
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III.3.5 - Ensaios de compactacdo

Os ensaios de compactagdo foram feitos no equipamento reduzido
para moldagem de corpos de prova solo-aditivo de 5 cm de didmetro
e 5 cm de altura, introduzido por Pinto (1965b).

Foram aplicados 5 golpes de cada lado, para que a energia de
compactagao fosse préxima da Energia Normal. Os corpos de prova
com altura menor que 4,9 cm ou maior que 5,1 cm foram descartados.

As amostras foram preparadas segundo o item III.3.1 e as
misturas, conforme o item III.3.3.

Foram determinadas as curvas de compactagiao de misturas solo-
cal com teores de 3% e 12% de cal. Os valores do peso especifico
aparente seco maximo e do teor de umidade 6timo para os teores de

6% e 9% foram determinados por interpolagido linear.

IIT1.3.6 - Moldagem dos corpos de prova

Para o "pano de fundo" procurou-se proceder a compactacgao
imediatamente apés a mistura. Foi utilizado o equipamento reduzido
acima referido para moldagem de corpos de prova solo-aditivo de 5
cm de altura e 5 cm de diémetro.

Para que a energia de compactagdo fosse o mais préxima possivel
da Energia Normal, foram dados 5 golpes de cada lado do corpo de
prova. Apenas no estudo da variagdo da resisténcia com o grau de
compactagdao utilizou-se energia variadvel: os corpos de prova
receberam tantos golpes quantos foram necessarios para atingir a
altura de 5 cm, estando fixado o peso de solo para que se
atingisse o grau de compactagdo desejado.

Apés a compactagdo o corpo de prova era extraido do molde,
pesado, numerado e etiquetado.

A altura era determinada por meio de um paquimetro marca
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SOMET, de 17 cm de comprimento e 0,01 cm de sensibilidade, ou de
um arranjo composto de extensémetro e pedestal. O extensémetro
utilizado, de marca CSE, tinha sensibilidade de 0,001 cm e 1,0 cm
de alcance. Eram rejeitados os corpos de prova que néao
apresentassem altura entre 4,9 cm e 5,1 cn.

A seguir o corpo de prova era embalado em saco plastico com
fita colante e acondicionado na cémara umida pelo tempo de cura
correspondente.

Nova determinagédo de umidade era efetuada apés a moldagem de

trés corpos de prova consecutivos.

II1I1.3.7 - Cura

Os corpos de prova foram curados na camara Umida do Laboratério
de Solos da EPUSP.

Nao foi feita qualquer medigdo da umidade relativa do ar na
camara umida, mas a maxima perda de umidade observada foi de 3,0%
para o solo S e de 1,7t para o solo L, apés um ano de
armazenamento.

Moura (1987) registrou na cémara umida temperaturas de 27 ou
28°C nos meses quentes e 23 ou 24°C nos meses frios. Certamente
esta variagdo da temperatura ao longo do tempo de cura afeta a
resisténcia dos corpos de prova, de modo que devera ser

considerada na andlise dos resultados.

III.3.8 - Ruptura

Estando completo o tempo de cura, os corpos de prova eram
desembalados, colocados em imersdo por 4 horas (tempo considerado
suficiente para atingirem a saturagdo) e levados a prensa para o

ensaio de resisténcia & compressédo simples. Determinava-se o peso
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e a altura dos corpos de prova antes e depois da imersiao.

O corpo de prova era colocado na prensa entre duas camisas
preenchidas com 6leo, para diminuir o atrito entre o solo e o
metal.

Foi utilizada uma prensa CBR adaptada, de marca BENDER, numero
2023, com capacidade de 5000 kg e velocidade de deformagao
controlavel. Adotou-se velocidade de 2,5 mm/min, controlada por
meio de um extensdmetro John Bull de 25 mm de alcance e 0,01 mm de
sensibilidade e um cronémetro Hanhart, com marcas a cada 0,2 s. A
forga foi lida através de um anel dinamométrico marca Kaesser de
capacidade de 2300 kg e sensibilidade de 1,36 kg.

O critério para ruptura dos ternos adotado foi o sugerido por

Pinto e David (1964).
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IV - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

IV.1 - Ensaios preliminares

As curvas de compactagdo dos solos

s

e L sem aditivo e com os

teores de 3% e 12% de cal encontram-se na Figura IV.1.

(kN/m3)
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Pigura IV.1 - Curvas de compactacdo dos solos S e L sem
aditivo e com teores de

3% e 12% de cal

Os valores interpolados do peso especifico aparente seco maximo

e do teor de umidade 6timo para os teores de 6% e 9% para os dois

solos estdo apresentados na Tabela IV.1.
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PESO ESPECIFICO | TEOR DE UMIDADE
morecz)s cat SECO MAXIMO GTIMO
CkN/m®> o
Solo S
3 16,7 18,0
6 16,6 18,2
) 16,5 18,4
12 16,4 18,6
Solo L
3 17.8 17,0
6 17,7 17,3
o 17,6 17,6
12 17,8 17.9

Tabela IV.l1l - Caracteristicas de compactagdo das misturas para
diversos teores de cal

Os resultados dos ensaios de limites de consisténcia dos solos

S e L e das misturas encontram-se na tabela IV.2.

TEQOR DE CAL LL LP IP

G 0 %0 )
Solo S

o 32,3 21,4 10,9

3 36.8 20.0 7.0

12 25,0 28, 4 8,5
Sole L

o 28,4 13,8 8,8

3 27.5 20.5 7.0

12 28.1 20,85 7.6

Tabela IV.2 - Limites de consisténcia dos solos S e L
e das misturas

A adigdo de <cal acarreta diminuicdo do IP, causada

principalmente devido a um aumento do LP, concordando com

observagbes anteriores de Herrin e Mitchell (1968) e Hirt (1969)

expostas no item II.3.3.1. O LL aumentou ligeiramente com o teor
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de cal, principalmente no caso do solo S, fato que também ja& havia
sido constatado para alguns outros solos pelos autores acima
citados.

Os valores dos limites para misturas solo-cal com teores de 3%
e 12% sdo muito préximos, o que leva a conclusido de que basta a
adigdo de 3% de cal para diminuir a plasticidade destes solos. De
fato, pela norma suiga SNV 640503 (1967), 1% ou 2% de cal ja
seriam suficientes para causar a floculagdo nos solos em um
intervalo de tempo de 4 a 8 horas. Porém, como os solos L e S sado
pouco plasticos, dificilmente seria utilizada a estabilizagdao com
cal com este propésito.

O peso especifico dos graos dos solos S e L foi adotado igual a

27,0 kN/m3, resultado obtido no IMS-EPUSP em 1989.

IV.2 - Anadalise estatistica

Os resultados de ensaios estdo sempre sujeitos a variagées,
devido a imprecisdo dos instrumentos de medida, & falta de
homogeneidade das amostras, a erros préprios da execugdo dos
ensaios e, ainda, a fatores ndo previstos. Portanto, para haver
maior confiabilidade dos resultados dos ensaios, foram moldados
trés corpos de prova para a determinagdo de cada ponto
experimental e considerou-se como resultado final o valor médio
dos trés. Em algumas ocasides, por haver sobrado material, foram
moldados quatré corpos de prova.

Como a investigagiao compreende diversas variaveis, quando um
terno apresenta resultados muito distintos, é dificil julgar se as
observagdes estdo dentro da variacgio experimental normal ou se
algum valor deveria ser descartado como "aberragao". O método de

David, Davidson e O’Flaherty (1961) foi utilizado para a andlise e

a eliminagdo de observagédes.
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A teoria estatistica do método pressupbe a existéncia de um
valor de coeficiente de variagdao unico e constante para todo o
universo de ternos. Entende-se como coeficiente de variagdo de uma
observagao a dispersdc a que a ela esta sujeita dividida pelo
valor verdadeiro que ela supostamente estimara.

Para a avaliacdo do coeficiente de variacdo de todo o conjunto
de ternos, calcula-se inicialmente o coeficiente r, definido

abaixo, para cada terno:

Xned

Xnax *°* maior valor do terno
xmin .+« menor valor do terno

Xmed ... valor médio do terno

Em um nomograma proposto pelos autores, representam-se valores
de r (escala A) em fungdo da porcentagem de resultados menores ou
iguais a r (escala B), obtendo-se a "linha CV". O coeficiente de
variagdo geral é o valor da escala A correspondente a 24% na
escala B.

A porcentagem desqualificadora da investigacao, fator t, é o
valor da escala A correspondente a intersecgdo entre a "linha cv"
e uma horizontal tragada a partir do valor do numero de ternos na
escala D. .

Para cada terno determina-se os valores U e V, dados,

respectivamente, por :
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Dado um ternc, se o valor de U exceder t, descarta-se Xnax: ©

Xmin-

As "linhas CV" dos dois solos estdo representadas na Figura

se V for maior que t, elimina-se

IV.2. Na Tabela IV.3 encontram-se os valores de CV e t obtidos
nesta pesquisa, assim como os apresentados por Moura (1987) para

misturas dos mesmos solos com cimento.

COM CAL COM CIMENTO C»
SOLO
Ccv t cv t
S 5,74 0,125 4,0% 0,080
L 7.0% 0,180 8,0% 0,175

(%> Capud Moura, 1887)

Tabela IV.3 - Valores de CV e t para misturas dos
solos S e L com cal e com cimento

No RAnexo 3 estdo apresentados os ternos com observacées

eliminadas. Embora a andlise tenha sido feita com o objetivo

inicial de determinar o valor do desvio que recomenda o descarte

de resultados, observagdes complementares podem ser feitas a

partir da estimativa dos coeficientes de variagdo de cada mistura.
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Observa-se que o solo L misturado com cal apresenta coeficiente
de variagdo um pouco maior que o solo S. No caso das misturas com
cimento, esta diferenga é mais acentuada. Nao é recomendavel, no
entanto, se aprofundar no estudo das diferencas notadas entre os
coeficientes de variagdo do solo-cal e do solo-cimento, devido a
influéncias de operador e equipamento: as moldagens ndo foram
realizadas no mesmo laboratdério, nem executadas pPelo mesmo
pesquisador.

Os solos saproliticos sdo tidos como mais heterogéneos que os
lateriticos no estado natural, conforme citado na bibliografia
(item II.4.1). Para a pesquisa, porém, os solos foram secos ao ar
e homogeneizados, de modo que provavelmente outros fatores que a
estrutura do solo passam a influir mais decisivamente na disperséao
dos resultados .

Nas misturas de solo e cimento, constatou-se maior perda de
resisténcia em fungdo do tempo decorrido entre mistura e
compactagdo no solo L que no solo S (Moura,1987), o que
justificaria a maior dispersdo do primeiro. Nas misturas solo-cal,
a influéncia do tempo decorrido até a compactagdo na resisténcia
s0 se faz notar depois de horas, conforme exposto no item IV.3.5.
Como cada série de corpos de prova foi moldada em média em quinze
minutos, o tempo de cura da mistura até a compactag¢ao nao € uma
explicagdo viavel para a maior dispersido do solo L estabilizado
com cal. .

Uma explicagdo possivel seria a de que a resisténcia das
misturas de solo L com cal é mais sensivel a variagées do teor de
umidade na compactagdo que a de misturas de solo S com cal, como
discutido no item IV.3.4. Ao se moldar uma série, ha pequenas
diferengas de umidade entre os diversos corpos de prova, O que

afeta mais a resisténcia do solo L que a do solo S.
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IV.3 - Andlise dos resultados

IV.3.1 - Resisténcia dos corpos de prova

Os dados de moldagem e os resultados referentes a cada corpo de
prova no estudo da variagdo da resisténcia a compressio simples em
fungado do tempo de cura para diversos teores de cal encontram-se
no Anexo 4. Os valores médios em kN/m2 estdo indicados na Tabela

IV.4.

T —— TEMPO DE CURA CDIASO
G20 3 7 28 84 | 338

Solo S

3 440 | 850 | 710 | 830 | 8OO

& 440 | 650 | 1080 | 1780 | 2080

o 460 | &40 | 1210 | 2100 | 3780

12 460 | 640 | 1240 | 2080 | s240
Solo L

3 320 | 380 | 410 | 30 | 320

6 400 | 450 | s00 | 780 | e&70

e 370 | 400 | s70 | 880 | 1440

12 360 | 400 | e20 | 1000 | 2sm0

Tabela IV.4 - Resisténcias médias em kN/m2 em funcgao do
tempo de cura para diversos teores de cal

Observa-se que as resisténcias desenvolvidas pelos dois solos
tratados com cal sdo relativamente baixas quando comparadas com
2 000 kN/mz, yalor minimo de resisténcia a compressido simples
esperado para bases de pavimentos, segundo comentado no item
II.3.3.5. O solo S apresenta valores de resisténcia maiores ou
iguais a 2 000 kN/m2 a partir de idades de 84 dias, para teores de
9% ou 12%, ou a 336 dias de cura, para o teor de 6%. A resisténcia
do solo L atinge 2 000 kN/m2 para idades entre 84 e 336 dias, com
teor de cal de 12%.

O solo S apresenta sistematicamente maiores resisténcias que o
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solo L para iguais tempos de cura e teores de cal.

IV.3.2 - Resisténcia em funcao do tempo de cura

Os valores médios de resisténcia a compressio simples dos solos
S e L em fungdo do tempo de cura estdo apresentados na Figura

IV.3, com o tempo apresentado em escala logaritmica.
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Figura IV.3 - Resisténcia a compressio simples das misturas
solo S-cal e solo L-cal em fungdo do tempo de
cura (tempo em escala logaritmica)
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Para o teor de 3%, os dois solos apresentam um suave acréscimo
de resisténcia até determinado periodo de cura (84 dias para o
solo S e 28 para o solo L) e queda de resisténcia para idades
maiores. Para os demais teores, a resisténcia aumenta
continuamente com o tempo de cura. Resultados semelhantes foram
obtidos por Pinto, conforme apresentado no item I1.3.4.1.

Na Tabela IV.5 estdo apresentados os valores de resisténcia dos

dois solos referidos aos de 3 dias de cura.

TEOR DE CAL TEMPO DE CURA (DIAS

o 3 7 28 84 336
Solo S

3 100 1285 i&1 180 157

6 100 148 245 400 473

(=] 100 139 263 457 822

iz 100 130 270 448 1130
Solo L

3 100 iig ize 113 100

6 100 113 180 190 218

8 100 108 184 232 389

i2 . 100 111 172 303 708

Tabela IV.5 - Resisténcia & compressao simples, tomando-se
como referéncia a resisténcia aos 3 dias de cura

O solo S apresenta maiores ganhos de resisténcia em fungcao do
tempo que o solo L. O ganho de resisténcia cresce com o tempo de
cura, atingindo valores maximos da ordem de 11 vezes para o solo S
e de 7 vezes para o solo L, nas condigdes de maior tempo de cura e
maior teor de cal, isto é, para a idade de 336 dias com o teor de
12%.

Nos dois solos nota-se, no entanto, que para o teor de cal de
3%, o aumento de resisténcia evolui até certo periodo e decresce
para intervalos de tempo superiores; no solo L, inclusive, o ganho

de resisténcia aos 336 dias de cura volta a ser'igual ao de 3 dias
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de cura. Para o teor de 3% de cal o ganho mé&ximo de resisténcia ao
longo do periodo estudado foi de apenas 90% para o solo S e 30%
para o solo L; o que sugere que pequenas quantidades de cal podem
ser utilizadas para corrigir a plasticidade ou melhorar a
trabalhabilidade dos solos, mas que para melhorar a resisténcia e
garantir a durabilidade, maiores teores devem ser utilizados. Na
pratica rodoviadria teores menores que 3% nio sio utilizados, 3ja
que a homegeneizagao da mistura nunca é perfeita, e utilizando-se
baixos teores, porgdes do solo podem ficar sem cal.

Melhor visualizagdo do ganho de resisténcia ao longo do tempo
pode ser conseguida através da Tabela IV.6, onde estado
apresentadas as taxas de crescimento de resisténcia por periodo, e
da Figura 1IV.4, onde se pode observar o desenvolvimento da

resisténcia em fungéo do tempo em escala natural.

e ——— PERIODO (DIASD

0 0-3 3-7 7-28 | 28-84 84-336
Solo S

3 146,7 | 27.5 7.8 2.1 -0,8

o] 146,7 52,8 20,5 ige.1 1,3

o 153,3 | 45.0 27.1 18,9 8.7

12 153,3 | 45.0 28,8 14,8 12,6
Solo L

3 108,7 | 18,0 1,4 -0,9 -0,2

s 133,83 | 12.8 7.1 2,0 0.4

o 123,3 7.5 8.1 5,2 2.3

12 120,0 | 10.0 10,8 8.4 5.8

Tabela IV.6 - Ganho de resisténcia por dia em kN/mz
em fungdo do tempo de cura
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Figura IV.4 - Resisténcia & compressio simples das misturas solo
S-cal e solo L-cal em fungdo do tempo de cura
(tempo em escala natural)
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E interessante notar como a velocidade de acréscimo de
resisténcia vai diminuindo ao longo do tempo, de modo que
aparentemente a resisténcia tende a um valor final, o qual
demorara tanto mais para ser atingido quando maior o teor de cal.
Observa-se também gque para elevados teores de cal ha& ainda uma
velocidade elevada de acréscimo de resisténcia, mesmo depois do

decorrer de 84 dias.

IV.3.3 - Resisténcia em funcio do teor de cal

Os valores médios de resisténcia a compressao simples dos solos
S e L em fungdo do teor de cal estao apresentados na Figura IV.S5.

Como quadro geral para os dois solos, o0 teor de cal
praticamente n&o influi na resisténcia a compressao simples para
periodos de «cura inferiores a 28 dias. A dependéncia da
resisténcia em relacdo ao teor de cal vai se acentuando ao longo
do tempo de cura, tornando-se mais evidente para a idade de 336
dias.

Para o solo S, a influéncia do teor de cal sobre a resisténcia
torna-se mais nitida a partir da idade de 28 dias. Os teores de
retengdo de cal sao: menor ou igual a 3% para 3 dias, igual a 6%
para 7 dias e a 9% para 28 e 84 dias de cura. Para o periodo de
336 dias, o teor de retencao fica indefinido, pois a resisténcia
Cresce proporcionalmente ao teor de cal bPara os teores
pesquisados.

Para o solo L, a variagdo da resisténcia em fung¢do do teor de
cal se evidencia a partir da curva de 84 dias de cura. O ponto de
retengao de cal, que para as idades de 3, 7 e 28 dias parece ser
igual a 6%, a partir de 84 dias nio fica definido, j& que ha

aumento de resisténcia para cada aumento do teor de cal.
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Figura IV.5 - Resisténcia & compressio simples das misturas
solo S-cal e solo L-cal em fungdo do teor de cal

Para melhor observagédo da influéncia do teor de cal no solo
estabilizado, na Tabela IV.7 estao apresentados os valores de

resisténcia em relagdo ao teor de 3% de cal.
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——— TEMPO DE CURA (DI ASO

S 3 7 28 84 336
Solo &

3 100 | 100 | 100 | 100 | 100

6 100 118 182 212 301

o 105 | 116 | 170 | 283 | sam

12 105 | 116 | 1758 | 248 | 7m0
Solo L

3 100 | 100 | 100 | 100 | 100

6 1268 | 118 | 148 | 211 272

o 116 | 105 | 139 | 230 | 430

12 113 | 108 | 1s1 203 | 707

Tabela IV.7 - Resisténcia & compressio simples, tomando-
se como referéncia a resisténcia com teor
de cal de 3%

Observa-se que, para os dois solos estudados, a utilizacdo de
maior quantidade de cal traz beneficios reais, mas que nao se
fazem notar de imediato. Até 7 dias de cura, nado ha ganhos
notaveis de resisténcia, nunca superiores a 18% para o solo S e a
25% para o solo L. Para mais longos periodos de cura, o ganho de
resisténcia ¢€é indubitavelmente crescente com o teor de cal,
atingindo a ordem de 660% para o solo S e 700% para o solo L, para
a idade de 336 dias e teor de cal igual a 12%.

Para auxiliér a analise conjunta dos dois solos, determinou-se
O quociente RCS(S)/RCS(L) para cada teor de cal e tempo de cura,
ou seja, qual a razdo entre as resisténcias das misturas solo S-
cal e solo L-cal para mesmas condigées experimentais. A Tabela
IV.8 e a Figura 1IV.6 apresentam o quociente RCS(S)/RCS(L) em

funcao do teor de cal para cada idade.
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— TEMPO DE CURA CDIASD
S 3 7 28 84 325
3 1,4 1,4 1,7 2,3 2,2
6 1,1 1,4 1.8 2.3 2.4
o 1.2 1.8 2.1 2.4 2.6
12 1,3 1.6 2,0 1,9 2.1

Tabela IV.8 - Quociente RCS(S)/RCS(L) em fungao do
teor de cal para diversos tempos de cura

-5 30

P

(&)

o

>

w

o 2.0k LEGENDA

& Tempo de curg

2 o 3 dios

2 ® 7 dias

a 10+ 028 dias
B 84 dias
A336 dias

1 1 1 1

3 6 9 12 15
TEOR DE CAL (%)

Figura IV.6 - Quociente RCS(S)/RCS(L) em fungdo do
teor de cal para diversos tempos de cura

A razao RCS(S)/RCS(L) é sempre maior que 1 e todos os valores
obtidos estdo compreendidos entre 1,1 e 2,6, o que comprova que a
resisténcia da mistura solo S-cal é sempre maior que a da mistura
solo L-cal.

O quociente RCS(S)/RCS(L) é praticamente constante para os
quatro teores de cal para a idade de 3 dias, acusando apenas um
valor menor para o teor de 6%, o qual pode estar realmente
traduzindo o comportamento dos materiais, ou ser apenas devido a

variagbes experimentais. Até 28 dias de cura, observa-se a

tendéncia a que a razdo aumente com o teor de cal até o0 teor de 9%
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e se estabilize entre os teores de 9% e 12%. Para curas mais

prolongadas, parece haver a tendéncia a que a razdo aumente com o
teor de cal até o teor de 9% e diminua para o teor de 12%..

O tempo de cura parece exercer mais influéncia na razio
RCS(S)/RCS(L) do que o teor de cal. 1Isto ocorre porque a
resisténcia do solo S aumenta ao longo do tempo mais intensamente
que a resisténcia do solo L (Tabela 1IV.5), enquanto que a
influéncia do teor de cal, entre os dois solos, nao apresenta
diferengas nitidas (Tabela IV.7).

As Figuras 1IV.7 e 1IV.8 apresentam uma visido conjunta da
variacédo da resisténcia em funcdo do teor de cal e do tempo de
cura para os solos S e L respectivamente (tempo em escala

logaritmica).
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Figura IV.7 - Resisténcia a compressio simples de misturas
solo S-cal em fungao do teor de cal e do tem-
po de cura (tempo em escala logaritima)
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Figura IV.8 - Resisténcia a compressio simples de misturas
solo L-cal em fungdo do teor de cal e do tem-
po de cura (tempo em escala logaritima)
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IV.3.4 - Resisténcia em funcdo do dgrau de compactacao e do

desvio de umidade

Os resultados referentes a cada corpo de prova no estudo da
variagdo da resisténcia a compressao simples em fungdo do grau de
compactagao e do desvio de umidade encontram-se no Anexo 5. Os
valores médios estdo apresentados nas Figuras IV.9 e IV.10. Foram
ensaiadas misturas de solo L e de solo S com teor de cal de 9% a
7, 28 e 84 dias de cura.

Para ambos os solos observa-se a tendéncia a que a resisténcia
aumente com o grau de compactagdo e diminua com o aumento de
umidade. Tentou-se estimar a variacio da resisténcia com o grau de
compactagdao e com o desvio de umidade através de uma regressao

miltipla, da forma:

RCS = a -b * (100 - GC) - ¢ * Ah
GC ... grau de compactagido (enm porcentagem)

Ah ... desvio de umidade (em porcentagem)

As expressbes e cdalculos referentes a regressao multipla
encontram-se no Anexo 6.

Com os parametros obtidos na regressio, os quais estéao
apresentados na Tabela IV.9 em kN/mz, foram tracadas curvas de
igual resisténgia nos graficos das Figuras IV.9 e IV.10. Na Tabela
IV.9 constam também, para cada regressao calculada, o desvio
padrdao, o coeficiente t e o intervalo de confianga de 95% de cada

paréametro.
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TEMPO DE TESTES PARAMETRO | PARAMETRO | PARAMETRO

CURA ESTATISTICOS “a® b e

7 dias estimativa 8t2 48 igs

s e2 3 7
t 30 i86 2,6

IC o58% 50 7 16

28 dias estimativa 1755 88 34

Solo s 30 4 e ]
S t 89 22 3.8

IC 5% 68 e 20

84 dias estimativa 3201 151 27

s 66 10 20
t 80 i6 i,4

IC 8% 149 23 45

7 dias estimativa S67 33 S7

s 24 4 2]
t 24 8,3 6,3

IC o5% B55 o 21

28 dias estimativa g21 34 112

s°ll_° s 42 7 186
t e 4,9 7,0

I1C 8% Q7 i6 37

84 dias estimativa 18585 61 183

s 70 i2 27
t 23 5,1 7,1

IC 95% 161 28 c2

Tabela IV.9 - Par&metros da regressio miltipla

Os valores de resisténcia dos pontos experimentais calculados
através da regressdo estdo apresentados no Anexo 6. O erro méaximo
obtido foi igual a 26%. Erros superiores a 20% ocorreram apenas
para os pares (GC=94,2% ; Ah=1,7%) e (GC=96,4% ; Ah=1,2%),
relativos ao solo L, que serdo discutidos posteriormente. A maior
parte dos desvios em relagdo aos valores de ensaio ndo excede 10%.
Este fato também pode ser constatado pela boa adequagdo dos pontos
experimentais as curvas de regressio apresentadas nas Figuras IV.9
e IV.10.

O paré@metro "a" indica a resisténcia que seria obtida nas

condigoes 6timas de compactagdo, ou seja, para GC = 100% e Ah=
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0%. Nos itens 1IV.3.1 e 1IV.3.3 foi observado que o solo S

desenvolve sistematicamente resisténcias superiores as do solo L.
A andlise dos parametros "a" obtidos confirma estas observagédes: o
pardmetro "a" do solo S é maior que o do solo L para todos os
tempos de cura, e a razdo entre eles ¢é igual a 1,5 para 7 dias,
1,9 para 28 dias e 2,1 para 84 dias, comparando-se com os valores
correspondentes da série principal que foram respectivamente 1,6,
2,1 e 2,4.

A influéncia do grau de compactacdo na resisténcia a compressao
simples em termos absolutos, indicada pelo parametro "b", é maior
para o solo S que para o solo L. A variacdo da resisténcia em
fungédo do grau de compactagdo é mais marcante para maiores tempos
de cura, o que ocorre mais nitidamente com o solo § que com o
solo L.

Para melhor verificar com qual parcela da resisténcia o grau de
compactagao contribui, na Tabela IV.10 apresenta-se o parédmetro

"b" em relagao ao parédmetro "a".

PAR b/a c/a
[ )
TEMPO DE CURA 0 o
Solo S
7 dias -8,8 -2,1
28 dias -8,0 -1.9
84 dias -4,8 ~-0,8
| so10 L
7 dias 5.8 -10,1
28 dias -3.7 -12,2
84 dias -3.8 -12.2

Tabela IV.10 - Parémetros "b" e "c" em fungio do pardmetro "a"

Observa-se que a queda relativa de resisténcia com o grau de
|

compactagao é bastante préxima nos dois solos, sendo ligeiramente
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maior no solo S, e parecendo decrescer com o tempo de cura. Em
valores absolutos, a diminuigdo de 1% no grau de compactac¢ao causa
uma diminuigdo de 48 kN/m2 na resisténcia para o solo S e de 33
kN/m2 para o solo L, a 7 dias de cura. Porénm, proporcionalmente, a
queda de resisténcia foi praticamente a mesma.

A influéncia do desvio de umidade na resisténcia a compressao
simples em termos absolutos, estimada pelo parametro "c", é maior
para o solo L que para o solo S. O solo S parece ser pouco
sensivel a variagdes de umidade, pois o par&metro "c" & bastante
baixo para todos os tempos de cura.

A queda relativa de resisténcia com o desvio de umidade é mais
notavel no solo L, em que a resisténcia decresce de 10 a 12% com o
aumento de 1% no desvio de umidade. O efeito do desvio de umidade
na resisténcia do solo L, que em valores absolutos é tanto maior
quanto maior o tempo de cura, em termos relativos permanece na
mesma ordem de grandeza. Para o solo S, um aumento de 1% no desvio
de umidade causa uma alteragdo de aproximadamente 2% na
resisténcia.

A grande variagdo de resisténcia em fungdo do teor de umidade
de moldagem dos solos lateriticos tem sido observada por diversos
pesquisadores. Barros (1985), por exemplo, mostra que em ensaios
Q, os solos lateriticos apresentam valores de tensio desviatéria
na ruptura muito mais sensiveis as condigées de compactacgéo
(especificamente, umidade de moldagem) que os solos saproliticos.

Deve-se fazer a ressalva de que o estudo apresentado se refere
ao campo de umidades e densidades dos ensaios executados. E sabido
que para pontos muito préximos da saturagdo, a supercompactacao
altera a tendéncia das curvas de igual resisténcia: para teores de
umidade muito elevados, a resisténcia pode diminuir com o grau de
compactagéo. Isto tem sido constatado na resisténcia dos solos em

ensajos triaxiais (Seed et allii, 1960) e atribuido a estrutura do
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solo compactado, que se torna mais dispersa nestas condigdes. Tal
fato foi também observado para os mesmos E0los S e I quando
estabilizados com cimento (Moura, 1987). Esta poderia ser a
explicagdo para a ndo adequagiao a regressao dos dois pontos
experimentais anteriormente citados, quais sejam, os pares
(GC=94,2% ; Ah=1,7%) e (GC=96,4% ; Ah=1,2%) relativos ao solo L.

Os resultados dos ensaios de resisténcia em fungao do teor de
cal e tempo de cura ("pano de fundo") nédo puderam ser utilizados
para comparagdo, por serem muito mais baixos que os resultados
obtidos nesta fase da pesquisa, realizada 6 meses mais tarde. A
Tabela IV.11 apresenta uma comparacdo entre os valores do “pano de
fundo" com teor de cal de 9% e os que teriam sido obtidos nesta
fase para os mesmos graus de conpactagao e desvios de umidade,

calculados através da regresséio.

RESISTENCIA RESISTENCI A
POR MEIO DE POR MEIO DE RAZXO
TEMPO DE CURA ENSAIO REGRESSXO RCS RCS
RCS. RCS» P
CkN/m*> CkN/m2>
Solo S
7 dias 640 g8i8 1,3
28 dias 1210 1661 1,4
84 dias 2180 3200 1,8
Solo L
7 dias 400 823 1,3
28 dias 870 865 i,8
84 dias 860 1487 1,7

Tabela IV.11 - Comparacgdo entre valores do "pano

de fundo"

e da regressao linear
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Uma causa possivel para as resisténcias sistematicamente
maiores desta fase do estudo seria a variacdo da temperatura
durante a cura, conforme citado no item III.3.7. Um aumento na
temperatura de cura definitivamente acelera o processo de
estabilizagdo e ocasiona um ganho de resisténcia. A primeira fase
dos ensaios foi realizada durante os meses mais frios do ano, e a
segunda, no verao. Verificou-se que a temperatura na cimara umida
varia em até 6 ©°C durante o ano, confirmando as observacgbes de
Moura (1987), de modo que os corpos de prova da segunda fase
teriam sido curados a uma temperatura maior que os da primeira
fase, Jjustificando assim a disparidade entre os valores de
resisténcia obtidos. A andlise de cada etapa foi portanto

desenvolvida independentemente.

IV.3.5 - Resisténcia em funcdo do tempo entre mistura e

compactacgao

Os resultados do estudo da variagdo da resisténcia a compressao
simples em fungdo do tempo entre mistura e compactagao encontram-
se no Anexo 7.

A figura 1IV.11 mostra a variagdo do peso especifico aparente
seco e da resisténcia a compressdo simples em fungdo do tempo
entre mistura e compactagdo para os dois solos, estando o tempo
apresentado em escala logaritmica.

Observa-se que a resisténcia dos solos praticamente nio diminui
nas primeiras quatro horas de demora entre mistura e compactagao.
Resultados diferentes foram obtidos por outros autores, como
discutido no item II.3.4.6.

O solo saprolitico sofre certa queda de resisténcia para tempos
mais longos, da ordem de 25% para 24 horas. A curva do peso

especifico aparente seco em fungdo do tempo mostra um decréscimo
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no grau de compactagdo, o que explicaria a queda na resisténcia.

O solo lateritico sofre pouca infuéncia da demora, apresentando
graus de compactagdo e valores de resisténcia praticamente
constantes mesmo para mais prolongados tempos de espera.

Os mesmos solos misturados com cimento apresentaram
comportamentos opostos: o peso especifico aparente seco e a
resisténcia do solo S foram pouco afetados pela demora antes da
compactacao, ao passo que, nas misturas de solo L, sofreram grande
decréscimo (Moura, 1987).

Os resultados levam a crer que a provavel demora que ocorre
entre a mistura e a compactacido de uma camada de solo-cal no campo

ndao compromete sensivelmente a resisténcia esperada.
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V. CONCLUSOES

Este trabalho tem como propésito contribuir para o conhecimento
geotécnico de dois solos tropicais quando estabilizados com cal,
através do estudo da variagdo da resisténcia a compressio simples
das misturas em fungao de alguns fatores considerados relevantes

pela bibliografia especializada.

Alguns comentarios sobre aspectos interessantes dos resultados

obtidos sdo apresentados a sequir.

V.1l - Resisténcia das misturas solo-cal

As misturas do solo saprolitico estudado com cal apresentaram
sistematicamente maiores resisténcias que as do lateritico com cal

para iguais teores e tempos de cura.

As resisténcias desenvolvidas pelos dois solos tratados com cal
sdo baixas quando comparadas a 2000 kN/mz, minimo valor desejavel
para bases de pavimentos (Pinto, 1960). Esta resisténcia pode no
entanto ser atingida com a utilizagdo de maiores teores de cal e

apés mais longos tempos de cura.

O solo saprolitico apresenta resisténcia maior ou igual a 2000
kN/m2 a partir de 84 dias de cura para os teores de 9% e 12%, ou a
336 dias de cura para o teor de 6%. O solo lateritico atinge este

valor para idades entre 84 e 336 dias, com o teor de 12%.

Deve-se observar que a cal utilizada sé apresenta 60% de
material ativo, porcentagem bem inferior aos 90% recomendados como

minima para aceitabilidade das cales nacionais. Portanto, os
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teores pesquisados nao correspondem Aas porcentagens reais de

hidroxido de céalcio adicionado aos solos.

V.2 - Influéncia de cada fator estudado na resisténcia das

misturas

V.2.1 - Resisténcia em funcido do tempo de cura

A resisténcia aumenta com o tempo de cura. Apenas para o teor
de 3% de cal observa-se ganho de resisténcia até certa idade e
decréscimo posterior, o que indica que com a utilizagdo deste teor

nao ha permanéncia da resisténcia adquirida.

A velocidade de acréscimo de resisténcia vai se reduzindo ao
longo do tempo pesquisado, de modo que aparentemente a resisténcia
tende a um valor final constante, o qual demorara tanto mais para

ser atingido quanto maior o teor de cal.

A influéncia do tempo de cura na resisténcia é mais intensa

para o solo saprolitico que para o lateritico.

V.2.2 - Resisténcia em funcdo do teor de cal

O teor de cal praticamente n3o modifica a resisténcia a
compressdo simples para periodos de cura inferiores a 28 dias. a
partir desta idade, a dependéncia da resisténcia com o teor de cal

vai se evidenciando com o decorrer do tempo de cura.

A influéncia do teor de cal na resisténcia é semelhante para os

dois solos.
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V.2.3 - Resisténcia em funcdo do grau de compactacdo e do

desvio de umidade

Para ambos os solos observa-se a tendéncia a que a resisténcia
aumente com o grau de compactagdo e diminua com o teor de umidade.
Regressbées multiplas satisfatérias foram obtidas entre a
resisténcia e estas duas variaveis para todos os tempos de cura

estudados.

A influéncia relativa do grau de compactagdo na resisténcia é
semelhante para os dois solos, sendo ligeiramente maior para o

solo saprolitico, e parecendo decrescer com o tempo de cura.

A influéncia relativa do teor de umidade na resisténcia é mais
notavel para o solo lateritico, e aparentemente nio se modifica ao

longo do tempo de cura.

V.2.4 - Resisténcia em funcdo do tenmpo entre mistura e

ompactacao

A resisténcia dos solos praticamente ndo diminui em
consequéncia do tempo decorrido entre mistura e compactagdao nas

primeiras quatro horas.

O solo saprolitico sofre certa queda de resisténcia entre 4 e
24 horas, ao passo que o lateritico pode apresentar neste periodo
resisténcias até mais elevadas que as obtidas por compactacgio
imediata. Estas pequenas variagbées de resisténcia correspondem a

variagbes andlogas do peso especifico aparente seco.
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V.3 - Comentarios adicionais

A adigcdo de cal causa uma diminuigdo do peso especifico
aparente seco maximo e um aumento do teor de umidade 6timo,

conforme repetidamente citado na bibliografia.

O solo misturado com cal apresenta menor Indice de Plasticidade
que o solo natural, principalmente devido a um aumento do Limite
de Plasticidade. O Limite de Liquidez apresenta pequeno aumento
com o teor de <cal, mais aparente no solo saprolitico. A
modificagdo dos limites de Atterberg é semelhante para os teores
de cal de 3% e 12%, de onde se conclui que a adigdo de 3% de cal é

suficiente para diminuir a plasticidade destes solos.

A analise estatistica dos resultados de todos os ensaios
efetuados, realizada com o intuito de determinar quais resultados
devem ser descartados como incorretos, também permitiu que se
estimasse o coeficiente de variagido da resisténcia de cada solo. O
solo lateritico misturado com cal apresentou coeficiente de
variagdo um pouco maior que o do solo saprolitico. As amostras
utilizadas foram secas ao ar, peneiradas e homogeneizadas,
afastando-se assim a hipétese de que a estrutura dos solos pudesse
influir na dispersdo dos resultados. Parece aceitavel a explicacéao
de que a maior dispersdo do solo lateritico se deva a sua

sensibilidade ao teor de umidade de compactagao.

V.4 - conclusdo geral

Comparando-se os dois solos tratados com cal, parece mais
auspiciosa a utilizagdao do solo saprolitico, por desenvolver

maiores resisténcias e ter menor sensibilidade a unidade de



110

compactagao. Acresce-se ainda a conveniéncia de que néo perde
muita resisténcia se houver demora entre mistura e compactacgao.
Considera-se, portanto, promissora sua utilizagdo em estradas
vicinais e vias urbanas de trafego leve, onde inclusive as
resisténcias mais baixas relativas ao principio da cura podem ser

compativeis com o reduzido trafego inicial.

E importante mencionar que seria muito proveitoso acompanhar os
estudos de laboratdério com um trecho experimental, onde se poderia

observar em escala real o comportamento dos solos.

V.5 - Sugestédes para prossequimento da pesquisa

A estabilizagéo com cal envolve grande nimero de varidveis. A
bibliografia especializada revela lacunas no conhecimento do tema,
além de falta de consenso sobre os conceitos bésicos envolvidos. E
grande, portanto, o 1leque de pesquisas interessantes a serem
efetuadas. Algumas sugestdes estéo apresentadas a segquir,

relativas a continuacio deste trabalho em particular.

- seria interessante repetir o estudo realizado para outros
solos saproliticos e lateriticos, com a finalidade de verificar se
© comportamento geotécnico dos dois solos estudados pode ser

generalizado.

- seria necessario acrescentar a variavel temperatura ao
estudo, dadas as altas temperaturas a que os pavimentos estédo
sujeitos nas regides tropicais e a influéncia inquestionavel que a
temperatura exerce sobre a resisténcia das misturas solo-cal.
Sugere-se a determinagdo de uma metodologia de laboratério que

reflita o efeito das condigdes de temperatura a que as estradas
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est8o sujeitas.

- estabilizar os solos com outros tipos de cal e com associacgéo

de cal e cimento.

- estudar resiliéncia do material estabilizado. Come a norma
ASSHO de pavimentagdo recomenda o uso do médulo de resiliéncia
para dimensionamento, parece desejavel que as préximas pesquisas
se preocupem em incorporar este ensaio a investigacgdo

experimental.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA

A notagdo e simbologia utilizadas tém seu significado indicado
no proprio texto, com excegdo dos simbolos abaixo:
c’ ... intercepto de coesdo efetivo obtido em ensaio triaxial
’ ... &ngulo de atrito efetivo obtido em ensaio triaxial
E ... médulo de deformabilidade

§; ... pressdo de confinamento em ensaio de compressiao triaxial

O termo "pavimentagdo econémica" foi utilizado com o sentido de

pavimentagcdo de baixo custo.

A classe de uma rodovia é definida pelo volume diario de
trafego aplicavel a um periodo de 10 anos, geralmente considerado
o quinto ano de vida da estrada apés entrar em operagédo. As
classes foram definidas segundo portaria do antigo Ministério de
Viagdo e Obras Publicas. Quanto maior o numero da classe, menos

intenso é o volume de trafego associado & rodovia.

O termo "solos tropicais" engloba os solos saproliticos e os
solos lateriticos, segundo a terminologia utilizada pelo Comité de
Solos Tropicais no Primeiro Congresso Internacional de Geomecinica
dos Solos Tropicais Lateriticos e Saproliticos, realizado em
Brasilia em 1985. Os demais tipos de solos encontrados nestas

regides sao chamados de "solos ndo tropicais".



ANEXO 1

ANALISE FISICO-QUIMICA DA CAL UTILIZADA

Referente ao Certificado Interno 7477 do IPT (11/07/1988)

Material Entregque: Cal hidratada

Natureza do Trabalho : Ensaios especificados pela NBR 7175

1.1 - Material ensaiado

1.1.1 .

l.12.2 -

1.2 - Ensaios

1.2.1 -

Material declarado e indicagdes apresentadas pelo
interessado

Amostra de cal hidratada Itacal.

Quantidade de material recebido

Aproximadamente 20 kg.

realizados e métodos utilizados

Ensaios quimicos

. Perda ao fogo, insoluveis em 4&cido cloridrico,
6xidos de ferro e de aluminio, 6xido de calcio e
6xido de magnésio - NBR 6473 - Cal virgem e cal
hidratada - Analise quimica.

. Anidrido carbdnico - Determinagdo gasométrica em
aparelho tipo Orsat, apés aquecimento da amostra a

1000°cC.



1.2.2 - Ensaios fisicos
. Finura =- Projeto de Norma ABNT 18:5.11-001/85 (*)
- Cal hidratada para argamassas - Determinagdo de
finura.
. Estabilidade =~ NBR 9205 - cal hidratada para
argamassas - Determinacgiao de estabilidade.
. Plasticidade - NBR 9206 ~ Cal hidratada para
argamassas - Determinacdao de plasticidade.
. Retengdo de agua - Projeto de Norma ABNT 18:5.11-
004/85 (**) - cal hidratada para argamassas -
Determinagdo da retengdo de &agua.
. Incorporagdo de areia - NBR 9207 - cCal hidratada
para argamassas - Determinagdo da capacidade de
incorporagao de areia no plastémetro de Voss.
(*) atualmente, NBR 9289.

(**) atualmente, NBR 9290.

1.3 - Resultados

1.3.1 - Resultados da andlise quimica
. Perda a0 fOgO .cveeverecrcncccecncsccancnonns 28,0%
. Insoluveis em &cido cloridrico ....ceeeeeen. 1,81%
. Oxidos de ferro e aluminio ....ceeeeeeveen.. 0,93%
. OXido de CALCIO tivvreeevnennnnencnnonneannn 49,9%
. Oxido de magnésio ......ceveevenncennannaaa. 19,3%
« Anidrido SUlfuUriCo ......eveenneconceacncnnn 0,10%

. Anidrido carbdniCo .......eecececocceconecess 12,4%

1.3.2 - Valores calculados a partir dos resultados da

andlise quimica



1.3.2.1 - Oxidos ndo hidratados (em ca0) =
= ($Cca0 +d) - (a+ Db + c)

Define-se:

a=%850; * 0,70
b =% CO, * 1,27
C =% Hy,0 * 3,11
d=% Mgo * 1,39

% H,0 = % perda ao fogo ~ % co,
Oxidos nao hidratados (em Cao0) = 11, 8%
1.3.2.2 - Oxidos totais, na base de nio volateis

(Ca0 + MgO)

(% CaO + MgO) * 100
100 - % perda ao fogo
Oxidos totais, na base de ndo volateis (Cao +
Mgo) = 96,1%

1.3.3 - Resultados dos ensaios fisicos

Finura

PENEIRA ﬁERTUR: MATERI Al. RETIDO

NUMERO et

Cmmd INDIVUDUAL | ACUMULADO
i 30 0, 800 8,5% 8,8%
200 0,078 28,6% 38,1%

Estabilidade
A superficie do corpo de prova nao apresentou

cavidades ou protuberincias.
. Fator agua/cal, em massa ........... 0,593 g/9

. Consisténcia obtida na pasta ....... 21,0 mm



Plasticidade

. Fator agua/cal, em massa .......... 0,593 g/g
. Consisténcia obtida na pasta ...... 21,0 mm
. Plasticidade ....v000tveiinnnnnnns. 125

Retengao de &gua

. Fator agua/cal, em massa ......cc.. 0,776 g/g
. Consisténcia obtida na argamassa .. 213 mm
- Retengdo de agua ............0..... 83,0 (%)

Capacidade de incorporagido de areia no plastémetro
de Voss

. Capacidade de incorporagido de areia

Trago, em massa (cal:areia) ....... 1,00:2,75
. Fator &agua/cal, em massa .......... 0,730 g/g
. Consisténcia obtida na argamassa .. 213 mm

. Altura da argamassa ndo extrudada .. 1,7 cm

Observacgodes:
- A amostra encontrava-se parcialmente carbonatada.
= A cal tem um teor elevado de matéria-prima nao calcinada (28,1%

de CaCoO5).

1.4 - Composigdo quimica calculada
. Hidréxido de céalcio (Ca(OH)5) eeeveverevnnnnnneace.. 45,0%
. Hidréxido de magnésio (Mg(OH)5) ceevvecccnennnnenes. 15,2%
. Carbonato de calcio (CaCO3) sevevrvevennnncennsanans 28,18
. Sulfato de calcio (CaS04) «veerecrererennnrescnnenas 0,17%
. Oxido de magnésio (Mgoj cecescssssssssssscscsssassss 8,80%

- Impurezas (Insoluveis + Fe,0, + Al,02) c.ceeveeenn.. 2,74%
273 2™3



ANEXO 2

ENSATIOS DE CARACTERIZAGAO DA NOVA AMOSTRA DE SOLO S

2.1 - Limites de consisténcia
LL = 28,2%
LP = 16,4%
IP = 11,8%

2.2 - Peso especifico dos gr¥os

& = 26,2 kN/m*°

.2 - Qurva granulométrica

« 100
= LEGENDA
@ 90 f Tst
——e-0MOostra e t

& no Ic.‘:l:»orl:liuirilas BILe

80 amostra nov
=
w
= " 7/
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ANEXO 3

OBSERVAGOES ELIMI NADAS

- NOVO
SOLO Z, Z i U v
i med ) A
elim, med
S 235 1885 238 0,273 194
104
125 125 0,323
L 3186 2708 318 0,178 2548
2874
2577
2383
L o84 762 S84 0,201 6638
888
837 837 0,164
L 748 651 607
6e3
681
813 B13 o,212
L ee2 177 222 0,254 173
180
168
139 130 0,215
Zi.......... uma das observagBes que compBem um terno Cgrupod
Z cssesces, média das observagBes de um terno Cgrupod
Z,‘ elim. .... observaglic eliminada de um terno Cgrupod
U.......0... definido na pagina 80
V smna s s saim . definido na pagina 81
novo Z;.d ... média das observacBes de um terno Cgrupo)

apés a eliminag%oc de uma das obser vagBes

Observac2o: a palavra grupo refere-se aocs ternos em que, por
sobra de material, foi feito um corpo de prova
adicional
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ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSZO SIMPLES
EM FUNGXO DO TEMPO DE CURA E DO TEOR DE CAL

DE CAL
c.

TEOR
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4.2 - Solo

L

CORPO

PROVA

TEOR
DE CAL
o

o

CkN/m®>

TEMPO DE CURA

(DI ASD

28

84

336

QOO O0XNOOTeWN -

18,8

17,1

1,700
1 p787
i,781
1,786
1,776
1,782
1 '781
1,777
1,771
1,769
1,770
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~ ~
333
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346
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423
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346
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CORPO | TEOR h y TEMPO DE CURA (DIAS

DE DE CAL i o

PROVA % o |ckNm®>y| 3 7 28 84 336
L 1 o 17,8 1,740 | 381

L2 1,744 388

L3 1,738 540

L 4 1,742 420

LS 1,740

L6 1,741 | 374 GiE

L7 1,740

L8 1,740 | 380 el

Lo 1,742 374

L10 1,741 | 348

Ja 17.9 1,730 831

Jea 1,732 1441
J 4 1,729 1371
J 6 1,732 900

J s 1,734 830

Je 1,731 1413
J10 1,735 1538
M1 12 17,0 1,720 | 2346

M2 1,726 420

M3 1,731 651

M4 1,726 360

NS 1,728 803

MB 1,727 | 374

M7 1,727 B16

M8 1,727 | 387

MO 1,728 402

MO 1,728 | 338

K 1 17,9 1,722 1101

K 2 1,723 2877
K 4 1,727 2383
K 6 1,728 977

K 8 1,728 1087

K © 1,724 31886
K10 1,723 26874




ANEXO 8

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSXO SIMPES EM FUNGZXO
DO GRAU DE COMPACTAGXO E DO DESVIO DE UMI DADE

CkN/m3>
5.1 - Valores médios
Solo S
Teor de cal = %

GC Ah TEMPO DE CURA (DIAS)

C0 O 2 o8 84
95,4 -0,1 540 1310 2660
83,9 -0,5 870 1270 2210
95,3 3,2 610 1280 2480
80,6 -0,9 420 870 1670
90,0 3,4 370 870 1820
87,7 e,5 100 640 igio0
98,1 2,3 660 1480 2020
99,8 -1,0 880 1730 3360
97,8 2,4 740 1400 2600
81,4 -2,3 480 1060 2000
92,0 -0,3 460 1080 2080
85,4 -2,3 670 1410 2710

101,2 0,3 S60 2010 3620
Solo L
Teor de cal = 9%
GC Ah TEMPO DE CURA (DIAS)
0 oe 7 28 84

3,0 -0,1 400 720 1140

94,2 1,7 280 480 720

c4,.2 -0,8 400 800 1820

¢1,0 0,0 280 840 1030

90,0 -2,0 320 700 1320

S0, 4 i,8 170 480 870

@8,8 . 1,3 410 870 1190

00,1 -1,8 700 1200 1840

e8,8 -0,8 830 o800 1650

94,5 -2,0 S00 880 1880

06,4 i,2 300 800 1220

90,6 -0,85 880 20 1870




5.2 -~ Relaglo dos resultados referentes aos corpos de prova

Solo &

Teor de cal = 9%

CORPO h > NUMERO TEMPO DE CURA (DIASY
DE m ® DE

PROVA (] CkN/m®> GOLPES 7 28 B84
BB 1 18,3 1,895 3x3 610
BB 2 1,870 32 1247
BB 3 1,568 3Ix2 2743
BE 4 1,570 3x2 1413
BB B 1,573 3Ix2 27185
BB 6 1,872 3x2 485
BB 7 1,573 3x2 2507
BB 8 1,560 3x2 526
BB © 1,591 3x3 1261
BB10O 1,562 3x2 540
BC 1 17,98 1,546 3x2 861
BC 2 1,853 3x2S 1302
BC 3 1,880 3x2 2161
BC 4 1,558 3x2S 1247
BC S 1,546 3%z 2313
BC 6 1,647 32 868
BC 7 1,882 3x2 2147
BC B8 1,580 3x2 540
BC © 1,547 3x2 1247
BC10O 1,544 3xe 610
BD 1 21,6 1,570 32 623
BD 2 1,870 H2 1288
BD 3 1,572 32 2563
BD 4 i,868 32 1247
BD & 1,871 > 2410
BD 6 1,572 32 ss2
BD 7 1,873 3 2482
BD 8 1,871 2 810
BD © 1,578 3x2 i219
BD10O 1,876 3x2 630




Solo S
Teor de cal = @%
CORPO b > NUMERO TEMPO DE CURA (DIASO
DE m * DE
PROVA v CkN-m®> | GOLPES 7 28 84
BE 1 17,6 1,482 21 443
BE 2 1,475 2xd 14
BE 3 1,483 2>d 1503
BE 4 1,478 2x1 803
BE S 1,478 24 1704
BE 6 1,479 24 416
BE 7 1,477 21 1704
BE 8 1,481 2xa 436
BE © 1,477 2xa 887
BE10 1,478 21 402
BF 1 21,8 1,400 2 381
BF 2 1,401 24 800
BF 3 1,404 254 1801
BF 4 1,408 251 014
BF 5 1,508 2 1884
BF 6 1,504 2> 305
BF 7 1,804 24 1773
BF 8 1,508 24 346
BF © 1,495 24 803
BF10 1,801 24 330
BG 1 20,9 1,442 14 235
BG 2 1,450 154 623
BG 3 1,447 1>4 1503
BG 4 1,443 1>4 879
BG & 1,453 154 1621
BG 6 1,447 1>d 125
BG 7 1,448 14 1621
BG 8 1,458 14 104
BG © 1,443 1>4 623




Sclo S
Teor de cal = 9%

CORPO h Y NUNERO TEMPO DE CURA (DIASD
DE m ® DE

®
PROVA 0 CkN/m D GOLPES 7 c8 84
BH 1 20,7 1,822 4x8 665
BH 2 i,819 4x3 1441
BH 3 1,616 4x3 2632
BH 4 i,e18 4x3 14611
BH S 1,618 4x3 2965
BH © 1,616 4x%3 837
BH 7 1,616 4x%3 31858
BH 8 1,821 4x3 700
BH © i,824 4x3 i468
BH10 1,611 4x3 616
Bl 1 i7,4 1,643 Bx8 887
Bl 2 1,844 8x8 i1e48
BI 3 1,641 8xS 3285
BI 4 1,637 BxS 1787
Bl B 1,841 BxB 3328
BI © 1,644 Bx5 831
BI 7 1,640 BxB 3808
Bl B 1,843 B8x5 831
BI © 1,640 Bx8 1745
BJ 1 20,8 1,808 4x4 748
BJ 2 1,614 4dx4 1388
BJ 3 i,621 4x4 2360
BJ 4 1,612 4x4 1388
BJ 8 i,e12 4>4 2784
BJ 86 i,ei0 44 708
BJ 7 1,820 4x4 2000
BJ 8 i,8190 44 720
BJ © 1,613 4x4 1485
BJ10O 1,619 4x4 776




Solo &
Teor de cal = O%

CORPO h P NUMERO TEMPO DE CURA (DIAS
DE = ¢ DE
PROVA O CkN-/m*> | GOLPES 7 28 84
BL 1 18,2 1,810 24 488

BL 2 1,807 2x2 1080

BL 3 1,816 2x2 2108
BL 4 1,808 2x2 1053

BL S 1,805 ax2 1884
BL ©6 1,808 ex2 402

BL 7 1,811 2x2 1908
BL & 1,805 2x2 485

BL © 1,810 2x2 1087

BL10O 1,803 2x2 443

BM 1 18,1 1,816 14 402

BM 2 1,818 14 1067

BM 3 1,511 1> 2050
BM 4 1,813 1>4 1028

BM S 1,518 1 1999
BM 6 1,822 14 513

BM 7 1,818 14 2106
BM 8 1,822 1xa 443

BM © 1,824 1>4 1004

BM10 1,818 14 471

BN 1 16,1 1,880 4x3 623

BN 2 1,877 4x3 1427

BN 3 1,881 43 2771
BN 4 1,873 4H3 1358

BN 5 1,860 43 2840
BN 6 1,880 4x3 679

BN 7 1,575 43 2708
BN 8 1,870 43 720

BN © 1,870 43 1441

BN10O 1,560 43 eSS

BO 1 18,1 1,870 76 14

BO 2 1,888 7X7 1995

BO = 1,873 7x7 3546
BO 4 1,873 7X7 2084

BO B 1,686 7%7 3803
BO 6 1,668 7x7 ©70

BO 7 . 1,873 757 3422
BO 8 1,874 7X7 o84

BO © 1,874 77 1087

BO10O 1,662 77 oBs




Solo L
Teor de cal

CORFO h > NUMERO TEMPO DE CURA (DIAS
DE m ¢ DE

PROVA o CkN/m®> | GOLPES 7 28 84
AC 1 17,4 1,875 3x3 416

AC 2 1,671 3x3 748

AC 3 1,670 Ix3 1138
AC 4 1,870 3x3 720

AC S 1,667 3x3 1150
AC B 1,872 3x3 402

AC 7 1,671 3x3 1138
AC 8 1,680 3x3 402

AC © 1,663 3x3 679

AC10 1,870 3x3 388

AD 1 10,3 1,651 4x4 277

AD 2 1,849 45 443

AD 3 1,888 4x4é 727
AD 4 1,684 4x4 443

AD 8 1,688 4x4 670
AD & 1,688 axé 201

AD 7 1,658 Sx3 748
AD 8 1,656 4x4 2308

AD © 1,888 4x4 471

AD10 1,662 4x4 242

AE 1 17,1 1,880 ax3 418

AE 2 1,660 3x3 803

AE 3 1,880 3x3 1441
AE 4 1,688 3x3 7685

AE B 1,882 323 1848
AE B 1,683 3x3 402

AE 7 1,880 23x3 1458
AE 8 1,847 3x3 388

AE © 1,848 3x3 e31




Solo L
teor de cal = 9%

CORPO h v NUMERO TEMPO DE CURA (CDIAS
DE m * DE

PROVA o CkN/m®> | GOLPES 7 28 84
AF 1 17,8 1,800 3x1 277

AF 2 1,870 2x2 575

AF 3 1,803 2x2 1083
AF 4 1,801 2x2 6837

AF S5 1,800 2x2 097
AF & 1,602 2x2 277

AF 7 1,808 2x2 1028
AF 8 1,613 2x2 201

AF © 1,608 22 603

AF10 1,802 22 284

AG 1 18,7 1,580 3x2 360

AG 2 1,880 32 803

AG 3 1,881 3Ix2 1274
AG 4 1,686 Sx2 762

AG 5 1,880 3x2 1330
AG 6 1,581 3x2 308

AG 7 1,870 22 1344
AG 8 1,883 3x2 305

AG © 1,576 3x2 803

AH 1 19,4 1,819 ex2 222

AH 2 1,576 2x1 485

AH 3 1,623 22 084
AH 4 1,873 24 423

AH B 1,872 24 e37
AH & 1,881 24 180

AH 7 1,882 2xa ess
AH B 1,888 24 130

AH © 1,877 2xd B840

AH10 1,882 24 168




Para uma dada amostragem, [y = [X) . [ﬁJ + [u), de onde:

[8) = C IX") . [X) D> "% [%X*) . [y)

6.2 - Intervalos de confianga e testes estatisticos

6.2.1 - Desvio padr8o do paré&metro B (sg)
Pode ser determinado por meio da matriz [ var~coveB8))
Cmatriz variéncia-covariéincia de BD.
- ~ ~ ~ P ~ -
var CB‘D cov(B‘.sz 8 cov CB‘.Bk)
" cov C§ .3‘) var Cﬁzb cov Cﬁ .ﬁk)
[var-cov(B)] =
cov (B .B‘) cov(Bk.Bz) var (BkD J
Esta matriz pode ser obtida pela expressXo:
[var-cov(Bd) = o . € [X*) . [X) >t

6.2.2 - Intervalos de confiancga

A férmula para © intervalo de confianga de 08% é:

~
B =82=¢ . 82
0. 038 B

Com k regressores, o namero de graus de liberdade de t

é:

g.l. =n-k -1
68.2.3 - Valor ¢t
A.razfico ¢t para testar B = 0 é:
8

si\
B

t =




8.3 - EquagBes de regress3o madltipla obtidas

6.3.1 - Solo S

7 dias: RCS = 852 - 48%GC - 18%Ah
28 dias: RCS = 1755 - 88%GC - 34%Ah
84 dias: RCS = 3201 - 181%GC - 27%Ah

8.3.2 - Solo L

7 dias: RCS = B867- 33%GC - B7xAh
28 dias: RCS = @21 - 34%GC -~ 112%Ah
84 dias: RCS = 1585 - 61%GC - 193%Ah

8.4 - Compara¢3o entre os valores de resisténcia a4 compressfio simples

obtidos por meio de ensaios e por meio da regressiio maltipla

T

>

SoOlO S 7 DIAS DE CURA 28 DIAS DE CURA 84 DIAS DE CURA
RCS_ | RCS_ Ré§. RCS RES. §E§;
GC Ah DESVIO DESVIO DESVIO
PR %0 [kN][kN] %0 [kN][kN] vy [kN][kN] %0
mz .'ITIz mz ll\3 mz mz
993, 4 -0.1 540 633 17 1307 | 1387 4 2688 | 2601 -2
93.9 | -0.8 870 568 -1 1288 | 1237 -2 2207 | 2380 7
8.3 3.2 611 8687 -7 1281 1231 -2 2478 | 2488 [
89.6 | -0.9 424 387 | -14 868 876 -1 1687 | 1747 s
20.9 3.4 368 354 -3 873 844 -3 1819 | 1828 o)
87.7 2.5 104 217 12 842 500 -7 1812 | 1372 -17
08. 1 2.3 658 718 10 1487 | 1808 4 2018 | 2938 1
99.8 | -1.0 850 844 -1 1727 | 1743 1 3382 | 3239 -4
97.9 2.4 738 708 -4 1390 | 1489 8 2687 | 2907 8
01.4 -2.3 476 478 (o} 1060 | 1080 2 1998 | 2088 3
g2.0 | -0.3 487 470 3 1082 | 1082 (o} 2080 | 2084 2
5. 4 -2.3 872 672 o) 1408 | 1432 2 2708 | 2881 -2
o1.2 | -0.3 o586 o18 -4 2009 | 1870 -7 3620 | 3479 -4




DESVIO

100%

SOLO L 7 DIAS DE CURA 28 DIAS DE CURA 84 DIAS DE CURA
RCS. RCSr RCS. RCSr RCS. Rcsr
GC Ah DESVIO DESVIO DESVIO
A R | 0 o [ | i [ | [
2 2 2 2 2 P
- m m m m m m
98.0 -0.1 402 408 2 7186 761 6 1141 1297 i2
Q4.2 1.7 279 270 o] 483 830 17 7i8 808 20
24.2 -0.8 402 404 1 797 778 -2 | 1918 1324 -14
91.0 0.0 282 273 -3 838 618 -3 1028 1039 1
90. 0 -2.0 323 380 8 7090 797 1 13186 1347 2
0. 4 1.8 173 183 -12 483 397 -i8 6638 8680 -1
95.8 1.3 407 342 -18 668 616 -7 1187 1049 -13
09.1 -1.8 697 641 -8 iie8 1068 -9 1842 1882 2
8. B -0.8 833 848 2 o83 gz2 -6 1683 1883 -4
Q4.8 -2.0 497 498 (o] 886 Q@82 11 1683 1624 -2
06. 4 1.2 303 382 28 S06 6686 iz 1219 1137 -7
90.6 -0.8 sS89 883 4 o919 @68 8 1868 1689 8
?CS. . valor de resisténcia obtido por meio de ensaio
?CSr . valor de resisténcia obtido por meio da regressi3o
ESVIO ... calculado por meioc da express3o




ANEXO 7

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES EM FUNGAO

DO TEMPO ENTRE MISTURA E COMPACTAGZO

Sclo S
Teor de cal = 8%
7 dias de cura

CORPO h 4

DE ™ e TEMPO RCS
PROVA O CxN/m%> CkN/m%)
Z1 18,3 1,661 30 min 852
z 2 1,658 30 min 720
Z 3 1,855 30 min 817
Z 4 1,654 1h45min 817
Z B 1,855 1h4Bmin 810
Z 6 1,859 1h45min 850
z7 1,858 2 h 831
z8 1,663 2 h 817
Z9 1,655 2 h 803
210 1,653 4 h 720
Z11 1,653 4 h 741
zZig 1,653 4 h 706
Z13 1,634 24 h 679
214 1,637 24 h 665
215 1,833 24 h 637
Y 1 18,85 1,650 30 min 831
Ye 1,657 30 min 859
Y 3 1,857 30 min o21
Y 4 1,880 1h 887
YS 1,856 1 h 776
Ys 1,883 1 h e73
Y 7 1,880 2 h 797
Y 8 1,857 2h 831
Y © 1,850 2 h 762
Y10 1,855 4 h 850
Yi1 1,649 4 h 780
Y12 1,651 4 h 803
Y13 1,834 24 h 506
Yid . 1,633 24 h 706
Y15 1,634 24 h 651




Sclo L
Teor de cal = 8%
7 dias de cura

e B 0 S RCS
PROVA (§2+) CkN/m"> CkN/m®>
21 17,6 1,755 30 min 478
Z2 1,753 30 min 471
Z 3 1,749 30 min 487
Z 4 1,753 1 h 457
Z s 1,740 1 h 450
Z 6 1,782 i h 471
Zz7 1,748 2 h 443
zZ8 1,756 2 h 443
Z 9 1,782 2 h 457
210 1,748 4 h 471
211 1,761 4 h 478
z12 1,754 4 h 457
213 1,758 24 h 478
214 1,759 24 h 471
Y 1 17,4 1,780 30 min 485
Y 2 1,758 30 min 513
Y 3 1,763 30 min 400
Y 4 1,750 1 h 416
Y B 1,750 1 h 400
Y 6 1,763 1 h 513
Y 7 1,760 2 h 526
Ys 1,781 2 h 540
YO 1,763 2 h 443
Y10 1,750 4 h 488
Y11 1,766 4 h 457
yiz 1,761 4 h 443
Y13 1,764 24 h 400
Yi4 1,768 24 h 48S
Y18 1,768 24 h 464




