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RESUMO

A presente monografia estuda o desempenho de uma mistura de solo-cal visando a
estabilizacdo de um solo arenoso siltoso e sua aptiddo para compor a base de um
pavimento rodoviario. Nesta pesquisa foi empregado um solo arenoso siltoso de
Brasilia-DF e uma cal do tipo CH lll, produzida pela empresa ICAL — Industria de
Calcinacao Ltda. Foram realizados ensaios de laboratorio para a determinacado dos
parametros geotécnicos necessarios para estabilizacdo do solo. Na primeira etapa
do trabalho foram realizados ensaios de caracterizacdo do solo, tais como: analise
granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e massa especifica dos
grdos. Também foi feita a compactacdo dos solos para comparar a curva de
compactacao de um solo natural com a curva de uma mistura solo-cal alterando-se a
guantidade de cal nos respectivos teores: 6%, 8% e 10%. Na segunda etapa foram
preparados corpos de prova nos teores de cal e umidade 6tima especificos de cada
amostra, sendo eles submetidos aos ensaios de expansao, parametro importante
para a pavimentacdo, e de resisténcia a compressao simples para determinar a
tensdo de ruptura dos corpos de prova. Verificou-se que a adi¢do de cal a um solo
arenoso siltoso aumenta a resisténcia a compressao simples, porém ndo o bastante

para que este seja um material constituinte da base de um pavimento rodoviario.

Palavras chave: solos, cal, pavimento rodoviario, estabilizacdo de solos



ABSTRACT

This monograph studies the performance of a mixture of soil-lime aiming at
stabilization the soil and its aptitude to compose the basis of a pavement. This
research was employed a silty sandy soil of Brasilia-DF and a lime type CH llI,
produced by the company ICAL - Calcining Industry Ltda. Laboratory tests have been
performed for determining the parameters required for soil stabilization . In the first
stage of labor were performed soil characterization tests such as: the grain size
determination , liquid limit, plastic limit and density of the grains . Soil compaction
was also performed to compare the compression curve of a natural soil with the
curve of a soil-lime mixture by changing the amount of lime in the respective
concentrations: 6%, 8% and 10%. In the second step the specimens were prepared
in the levels of lime and in the specific optimum moisture contents of each sample,
they were submitted to testing expansion, an important parameter for paving, and
unconfined compressive strength to determine the breakdown pressure of the
specimens. It has been found that the addition of lime to a silty sand soil increases
the compression strength, but not enough for it to be a constituting material of a basis

of a road pavement.

Keywords: soil, lime, highway pavement, soils stabilization



1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises mais extensos do mundo com uma area de
8.515.767,049 km2 (IBGE, 2014). Mesmo assim dentre os oito paises de maior area
territorial do mundo, o Brasil apresenta a menor densidade de malha rodoviaria
pavimentada, tendo 23,9 km de rodovia pavimentada para cada 1.000 km2 de area,

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais
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Fonte: Confederag&o Nacional do Transporte CNT (2014, adaptada) Dados em km/1.000km?

Dados do SNV - Sistema Nacional de Viac¢éo (2014) indicam que o Brasil
apresenta 1.714.103 km de rodovias, porém apenas 204.078,1 km s&o

pavimentados, correspondendo a 12,9% da malha rodoviaria nacional.

Por estas estradas ndo pavimentadas, também chamadas de estadas
vicinais, passam diversos veiculos responsaveis pelo escoamento de produtos
agricolas e pelo acesso dos moradores rurais aos servicos de saude, educacgédo e

lazer, disponiveis nos grandes centros urbanos (JUNIOR e FERREIRA, 2007).

Devido a falta de cuidado com a manutencdo e a conservacao dessas
vias ve rifica-se o aparecimento de problemas ambientais como, por exemplo, o
assoreamento de cursos d’agua resultante da erosdo do corpo do pavimento
(JUNIOR e FERREIRA, 2007).



E necessario encontrar solucdes técnicas que sejam de facil execucdo e
economicamente viaveis. Uma técnica muito empregada em pavimentacdo que pode

mitigar estes problemas é a estabilizacdo de solos.

O solo em determinado local nem sempre atende aos requisitos
necessarios para execucdo de um pavimento rodoviario, nestes casos existem
apenas trés opc¢des (CRISTELO, 2001):

1. Aceitar o solo natural e adequar o projeto as limitacdes por ele impostas;

2. Retirar o material do seu local original e substitui-lo por outro de maior

qualidade;

3. Modificar as propriedades do solo existente de modo a criar um material

capaz de atender as necessidades da tarefa planejada.

Na primeira alternativa tem-se a dificuldade de adequar os varios projetos
que compde as obras rodoviarias, gastando tempo e dinheiro nos novos estudos a

serem feitos e na obtencéo das licencas para execucédo da obra.

A segunda possibilidade além de ser muito onerosa com a aquisicdo e o
transporte de outro material, € também nociva ao meio ambiente, pois ao retirar-se o
material de uma jazida, esta-se alterando as caracteristicas originais de vegetacéao e

a estrutura geoldgica do local.

A Ultima opcao propde a estabilizacdo do solo, seja de forma mecanica,
quimica ou por uma combinacdo destas duas. Dentre os materiais que podem ser
utilizados para a estabilizacdo quimica do solo estd o uso da cal, sendo também
empregados o cimento e a emulsdo asféltica (ROSA, FERREIRA e GUIMARAES,
2006).



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como finalidade o estudo da mistura solo-cal como
material componente de um pavimento rodoviério, dentro dos parametros técnicos

exigidos para sua execucao.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. O objetivo principal deste trabalho consiste em verificar a capacidade
de suporte de carga e expansividade do solo quando a este € adicionado cal nos

seguintes teores: 6%, 8% e 10%,;

Il. Relacionar o teor de cal de uma mistura solo-cal e o aumento da

resisténcia quando solicitado por uma carga atuante;

[ll. Analisar se a mistura solo-cal € um material adequado para compor a

base de um pavimento rodoviario.



3 REVISAO TEORICA

3.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Para Engenharia Civil, solo € todo material ndo cimentado ou fracamente
cimentado de particulas minerais oriundas da decomposicdo das rochas (CRAIG,
1992 apud CRISTELO, 2001).

Conforme a NBR 6502/95 — Rochas e solos pode-se definir solo como
material oriundo da decomposicéo das rochas através de agentes fisicos e quimicos,

podendo ou ndo possuir matéria organica em sua composi¢ao.

A decomposicdo das rochas é derivada de agentes fisicos, quimicos, tais
como as variacbes de temperatura e a presenca da agua, e de agentes biologicos
como as acdes da fauna e flora, que provocam reacdes como a hidratacao, hidrélise,

oxidacao, lixiviacao, troca de cations, carbonatacao, entre outros (PINTO, 2006).

O conhecimento do solo € muito importante, pois todas as obras de
engenharia se assentam no terreno o qual deve ser capaz de absorver os esforcos

atuantes nas estruturas.
3.1.1 Tipos de Solos

Didaticamente podem-se dividir os solos em residuais e transportados,
sendo importante frisar que em solos transportados € mais comum encontrar solos

finos, que s&o mais susceptiveis a estabilizacdo com cal (AZEVEDO, 2010).

- Solos Residuais: Séo solos formados através da degradacdo da rocha
original cujas propriedades sdo semelhantes a rocha de origem, encontrando até
mesmo blocos isolados de rochas semi-alteradas (AZEVEDO et al, 1998 apud
AZEVEDO, 2010). Sdo solos que permanecem no local da rocha matriz,
observando-se uma gradual transi¢cdo do solo até a rocha (CAPUTO, 2007).

- Solos Transportados: sao solos provenientes do transporte de materiais
decompostos através de um agente transportador, como rios, vento, chuva, etc. Em
geral sdo solos mais finos que o0s residuais, pois 0 agente transportador néo
consegue carregar material muito graido devido ao peso deste (AZEVEDO et al,
1998 apud AZEVEDO, 2010).



3.1.2 Sistemas de classificacdo dos Solos

A primeira caracteristica que distingue os solos € o tamanho das
particulas que o constituem. Alguns solos possuem particulas visiveis a olho nu,
como os graos de pedregulho, ja outros solos apresentam particulas tdo finas que
nao podem ser percebidas individualmente e formam uma pasta quando molhadas
(PINTO, 2006).

Muitas organizacdes utilizaram a granulometria das particulas para
classificar os solos como, por exemplo, o Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos adotado pela ASTM - American Society for Testing and Materials (DAS, 2007).

O Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) fundamenta-se
na identificacdo dos solos conforme as suas propriedades de textura e plasticidade,
e reune-os de acordo com o seu comportamento. Esse sistema leva em conta a
porcentagem de pedregulhos, areias e finos; a forma da curva granulométrica; a
plasticidade e a compressibilidade (SOUSA, 2013).

Originalmente esse sistema foi proposto por Arthur Casagrande em 1942
para o0 uso nos trabalhos de construcdo de aeroportos sob a responsabilidade da
USACE — U.S Army Corps of Engineers — durante a Segunda Guerra Mundial.

Neste sistema, todos os solos sao identificados pelo conjunto de duas
letras, como mostra a Tabela 1. As cinco primeiras letras indicam o tipo principal do

solo e as quatro restantes corespondem a dados complementares dos solos.

Tabela 1 — Terminologia do Sistema Unificado

pedregulho
argia

silte

argils

solo arganico

D= m D

rITo=

bem graduadc

mal graduado

glta compressibilidade
baixa compressibifidade

Pt tuifas

Fonte: (PINTO, 2006)



O Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos agrupa o solo em duas
categorias distintas (DAS, 2007):

1. Solos de granulometria grossa que possuem menos de 50% de suas
particulas passando pela peneira N° 200. Os simbolos do grupo iniciam com a letra
G ou S. A letra G representa um solo pedregulhoso ou pedregulho enquanto a letra

S um solo arenoso ou areia (DAS, 2007).

2. Solos de granulometria fina sdo compostos de 50% ou mais de
materiais passantes na peneira N° 200. Os prefixos que indicam este grupo sdo as
letras M (que representa silte inorganico) e C (que indica argila inorganica). Neste
grupo também ha a presenca de siltes e argilas organicas que é identificado pela
letra O. Para designar a turfa, terra preta (muck) e outros solos altamente organicos

€ empregado o simbolo Pt.

Na Tabela 2 € apresentado um esquema para a classificacdo pelo

Sistema Unificado.

Tabela 2 — Esquema de classificacdo pelo Sistema Unificado

% P R#200 <5 GW CHU=4e1<CC<3

GP CHU<4oul=>C0C=3
G=5:G | %P#200=12| GC E,f'f
G GM
Ge#200<12 | GW-GC, GP-GM, etc.
% Fi#200 < 50 %PH0<S | EW CHU=Beq=CC<3
SF CHU=Bou1»>CC»3

TR TSR = e =

52G:S | %P #0012 SC
5e
T __J/SM

Befi200 <12 | SW-3C, 5P-3C, ete,

-

o CL = h
= CH
WP#AD=50 | M ML
T ; _ OH
o | & : - " LL
CH 20 &0 100

Fonte: (PINTO, 2006)



Outro sistema de classificacdo dos solos € o Sistema da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) também

conhecido como Sistema Rodoviario (DAS, 2007).
Sobre o Sistema Rodoviario Pinto (2006) afirma:

Neste sistema, também se inicia a classificagdo pela constatagédo da
porcentagem de material que passa na peneira n°® 200, s6 que sdo
considerados solos de granulacdo grosseira os que tém menos de
35% passando nesta peneira, e ndao 50% como na Classificacdo
Unificada. Estes s&o os solos dos grupos A-1, A-2, e A-3. Os solos
com mais de 35% passando na peneira n® 200 formam os grupos A-
4, A-5, A-6 e A-7.

Na Tabela 3 é apresentado um quadro de classificacdo dos solos

segundo o Sistema Rodoviario

Tabela 3 — Classificacdo dos Solos pelo Sistema Rodoviario

CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULARES_ 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N® 200
A -1 A2 AT
CLAS%EIS;?OCSAOEM A3 A-4lA-5|A-6]A-T-5
A-1-A|lA-1-B A-2-4|A-2-5]A-2-6|A-2-T7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N" 10 50 méx.
M 40 30 max.| 30 max. | 51 min.
M® 200 15 max.| 25 max. | 10 max.| 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
peneira N® 40:
Limite de Liguidez 40 max. | 41 min. [ 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max.| 41 min.
Indice de Plasticidade | & max. | & max. NP 10 max. | 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max.| 11 min. | 11 min.*
Indice de Grupo 0 [}] 0 4] 0 4 max. | 4 max. | 8max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmenios .de pedra_s., Peﬂregulhn ou areias sillosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino & areia argilosos

Cu:ump_u:urtarnentcr como Excelente a bom Sofrivel a mau
subleito

“OIPdogrupo A - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: (DNIT, 2006)



A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas agrupa os solos em faixas

de diametros das particulas que o comp8e como estabelece a norma NBR 6502/95.
Na Tabela 4 é apresentada a divisdo dos solos conforme a ABNT:

Tabela 4 — Faixa de didmetro dos graos do solo

Diametro (mm)

Pedregulho Areia

o : - . Silte Argila
grosso meédio fino grossa meédia fina g

60,0mm 20,0mm 6,0mmi 20mm O0,6mm 0,2mm | 0,06 mm
a a a a a a a <0,002 mm
200mm 60mm 20mmi{ 0,6 mm 0,2mm 0,06 mm {0,002 mm

Fonte: (ABNT, 1995)

Além destes solos a NBR 6502/95 dispde que a pedra de mao apresenta
diametros entre 60 mm e 200 mm enquanto o matacdo, um fragmento de rocha,

possui um diametro compreendido entre 200 mme 1 m.

3.2 PAVIMENTO RODOVIARIO

O pavimento rodoviario é a superestrutura composta por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre a infraestrutura ou terreno de
fundagéo, denominada de subleito (DNIT, 2006).

Construido sobre a superficie de terraplenagem, o pavimento €
dimensionado para resistir aos esforcos provenientes do trafego de veiculos e de
acOes do clima, e oferecer aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com

comodidade, economia e seguranca. (BERNUCCI et al, 2010).

O comportamento estrutural do pavimento depende da espessura de cada
uma de suas camadas, da rigidez destas e do subleito, assim como da interacao

entre as diferentes camadas do pavimento (BERNUCCI et al, 2010).

Estas camadas podem possuir uma ou mais fungdes especificas e devem
oferecer aos veiculos melhores condicbes de suporte e rolamento em qualquer
circunstancia climatica (BALBO, 2007).



3.2.1 Classificacdo dos Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis, rigidos e

semirrigidos.

- Flexivel: S&o pavimentos, normalmente constituidos de revestimento
betuminoso de pequena espessura, cujas camadas nao trabalham a tracéo
(MARQUES, 2012).

Como exemplo de pavimento flexivel temos aquele constituido por uma
base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso
com revestimento asféltico (DNIT, 2006). Na Figura 2 é apresentada uma estrutura-

tipo de um pavimento flexivel.

Figura 2 — Estrutura tipo de um pavimento flexivel

Subbase oo

Reforco do subleito

Fonte: (BERNUCCI et al, 2010)

- Rigido: Os pavimentos rigidos possuem revestimento de alta rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, logo, absorve aproximadamente todas as tensdes

oriundas do carregamento aplicado (DNIT, 2006).

Um exemplo de pavimento rigido sdo os pavimentos de concreto-cimento
cujo revestimento consiste numa placa de concreto feito com cimento Portland. A
espessura do pavimento é fungcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e
das resisténcias das camadas inferiores do pavimento (BERNUCCI et al, 2010). A

Figura 3 mostra a estrutura de um pavimento rigido.
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Figura 3 — Estrutura tipo de um pavimento rigido

Placa de concreto de cimento Portland

e ' |'|'|' R '|L'|' ijjf_"_j P 'd' : 'I'T |:I' e "iﬂ.:." ;

[T 'Ll_l‘:__'_.__,,'L [ ,ulf!L IR 'i.lu-_ll_ll_lll‘ -
Reforodosubleitt
T ﬁiﬁ'i_':ﬂlh: AR ,njl'l'gl i
Subleito -

Fonte: (BERNUCCI et al, 2010, p. 338)

As placas de concreto podem ou nao ser armadas com barras de acgo
(BERNUCCI et al, 2010). Um corte longitudinal de um pavimento rigido é mostrado
na Figura 4.

Figura 4 — Corte longitudinal de um pavimento de concreto cimento

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica B
ou lona plastica Juntas de retragao

Reservatorio do selante

r-

'_T_'-',r?-‘:;

Sub-base M A L5
R TR,

Comprimento das placas
usual entre 4 2 &m

Fonte: (BERNUCCI et al, 2010, p. 338)

- Semirrigido: Segundo Souza (2004) o pavimento semirrigido é aquele
identificado por uma base cimentada quimicamente, como por exemplo, uma

camada de solo-cimento e revestida por uma camada de material betuminoso.

Pavimentos com revestimento asfaltico cuja base ou sub-base possui

materiais cimentados e que também trabalham a tracdo sdo denominados de
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pavimentos semirrigidos (BERNUCCI et al, 2010). Na Figura 5 € apresentada uma

estrutura tipo de um pavimento semirrigido.

Figura 5 — Pavimento semirrigido com uma sub-base de solo-cimento

CA ou mistura asfaltica descontinua

Camada intermediaria (CA ou PMQ)

R
1Ll

"Lh'_lll I ll”'lJIL
[ l‘j_:f'_L
i m!?E ase: salo- 4::.'m|¢=:Jr?“f;::'J T

TN AN an i '% ¢|N| Tﬁ

NI
EJWLLJ,L H DRI iR NIRB R | Lu 1 J}

Reforco do subleito: solo lateritico

CI

Fonte: (BERNUCCI et al, 2010, p. 338)

3.2.2 Camadas de um Pavimento Rodoviario

O pavimento é constituido por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito (veja a Figura 6). Dependendo do
volume de trafego e dos materiais disponiveis pode haver auséncia de algumas
camadas (BERNUCCI et al, 2010).

Figura 6 — Camadas do Pavimento

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada

de rolamento
\ /

R X e P Y R K W Sub-base

:'r'll ' a : i a1 i a : i a1 lk::lrhbh

gl Ll O 1 T
y 2 Ch e

{}%ﬁﬂ 3 ﬁ’ 5 @ o c:?
Subleito

Reforco de subleito
Fonte: (BERNUCCI et al. 2010)
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3.2.2.1 — Subleito

O subleito € o terreno de fundacgéo no qual serd apoiado todo o pavimento
devendo ser considerado e estudado até a profundidade em que as cargas impostas

pelo trafego atuam de forma significativa (MARQUES, 2012).

O subleito sera composto de material natural consolidado e compactado,
por exemplo, nos cortes do corpo estradal, ou por material transportado e em

seguida compactado, como no caso dos aterros. (BALBO, 2007).

Caso o material do subleito obtiver CBR < 2%, ele deve ser substituido
por outro de melhor resisténcia (CBR > 2%) até pelo menos 1,00 metro, podendo ser
utiizado como material de sub-base quando o CBR do subleito for 220%
(MARQUES, 2012).

Quando o terreno do subleito for irregular deve-se efetuar a regularizacéao
do mesmo, devendo ser executada ap6s o término dos trabalhos de limpeza e
movimentacdo de terra, sendo construida sobre o subleito, cuja funcdo é conforma-
lo transversalmente e longitudinalmente, corrigindo algumas falhas da superficie de
terraplenagem. (SOUZA, 2004).

3.2.2.2 — Reforgo do Subleito

O reforco do subleito pode ser definido como a camada estabilizada
granulometricamente, construida sobre o subleito corretamente compactado e
regularizado, utilizada quando se torna necessario diminuir as espessuras elevadas
da camada de sub-base, causadas pela baixa capacidade de suporte do subleito.
(DNIT, 2010b).

De acordo com Souza (2004) o reforco do subleito “¢é a camada que
desempenha fungcdo semelhante a da sub-base, sem especificacées definidas,
apenas com condicOes de apresentar caracteristicas de suporte superiores as do

subleito.”.

Segundo o DNIT (2006) os materiais adequados para o reforco do
subleito sdo aqueles que apresentam CBR superior ao do subleito e expansao < 1%

(medida com uma sobrecarga de 10 Ib).
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3.2.2.3 — Sub-base

A sub-base € uma estrutura do pavimento, complementar a base e possui
as mesmas funcdes desta, sendo executada sobre o subleito ou refor¢co do subleito,

devidamente compactado e regularizado (DNIT, 2010).

Quando a espessura da base necessaria para transmitir os esforcos para
as camadas inferiores for muito elevada, por razbes construtivas e econdmicas,
divide-se a base em duas camadas, criando uma sub-base, que geralmente possui
menor custo (BALBO, 2007).

Conforme o DNIT (2006) para compor a camada de sub-base o material
deve possuir CBR = 20%, indice de grupo nulo e expanséo < 1% (medida com uma

sobrecarga de 10 Ib).

3.2.2.4 — Base

E a camada projetada para resistir e distribuir os esforcos verticais
provindos das cargas dos veiculos e sobre a qual o revestimento é edificado, situada
acima da sub-base, quando existente, ou sobre o subleito (SOUZA, 2004).

As bases podem ser compostas por solo estabilizado naturalmente,
misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada
com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico,

concretos, entre outros materiais (BALBO, 2007).

Segundo o DNIT (2006) um solo adequado para constituir a base de um
pavimento deve possuir um Limite de liquidez < 25%, Indice de Plasticidade < 6%,
CBR 2 80% e expanséo < 0,5% (medida com uma sobrecarga de 10 Ib).

Devido a auséncia de normas especificas para execucao de camadas do
pavimento com solo-cal, foi consultada a norma do DNIT 143/2010 - ES:

Pavimentac&o de Base de solo-cimento — Especificacao de servigo (DNIT, 2010a).

De acordo com a norma do DNIT 143/2010 a mistura de solo-cimento
deve ter aos 7 (sete) dias uma resisténcia a compressao com o valor minimo de 21
kg/cmz, ou 2,1 MPa.
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Segundo a norma do DNIT 143/2010 existem algumas exigéncias para
gque a mistura solo-cimento seja empregada na execucdo da camada de base

rodoviaria. Estas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades do solo-cimento para compor uma base rodoviaria

Peneiras Percentagem Tolerancia
2" 100% -
N° 4 50 a 100% 5%
N° 40 15 a 50% 2%
N° 200 5a35% 2%
Limite de Liquidez maximo 40%
indice de Plasticidade maximo 18%

Fonte: (DNIT, 2010a)

3.2.2.5 — Revestimento

O revestimento é a camada que recebe diretamente a a¢do do rolamento
dos veiculos e visa melhorar as condi¢cdes do trafego de veiculos, propiciando
conforto, segurancga e durabilidade ao revestimento, devendo resistir ao desgaste.
(MARQUES, 2012).

Conforme Bernucci et al (2010) “os revestimentos das estruturas de
pavimento em geral sdo submetidos a esforcos de compressao e de tracdo devidos

a flexao, ficando as demais camadas submetidas principalmente a compressao.”.

3.3 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA CAL

A cal € um aglomerante inorganico, produzido a partir de rochas
carbonaticas, composto basicamente por calcio e magnésio, cujo endurecimento
ocorre por reacdo com 0 CO, (CINCOTTO et al 2010).

A cal € um dos materiais mais empregados na construcao civil,
encontrando aplicacbes que vado desde seu emprego na argamassa de

assentamento de alvenaria até seu uso na estabilizagéo de solos.
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As matérias primas da cal sdo o calcario constituido basicamente pela
calcita (CaCO3) e o dolomito composto essencialmente pela dolomita
(MgCO3.CaC03). A composicdo quimica € um fator determinante para o
desempenho da cal (CINCOTTO et al 2010). A Figura 7 exibe uma rocha calcaria
antes e depois da calcinacdo. A Figura 8 mostra um exemplo de rocha dolomitica.

Figura 7 — Rocha calcéaria antes (1) e depois da calcinacao (2)

Fonte: (SANTOS, 2008)

Figura 8 — Exemplo de uma rocha calcaria dolomitica

Fonte: http://www.monhosaurora.com.br/novo.asp

A cal é produzida a partir da extracdo, selecdo e moagem do calcério,
sendo depois submetido a altas temperaturas, dentro de fornos industriais, num
processo chamado de calcinacdo. O resultado de todo esse processo é Oxido de
calcio (SOUSA, 2013).
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3.3.1 - Tipos de Cal

3.3.1.1 — Cal aérea

De acordo com Silva (2010) a cal aérea (Figura 9) € um aglomerante que
resulta da calcinacdo de uma rocha com porcentagem minima de 95% de carbonato
de calcio ou de carbonato de calcio e magnésio, a uma temperatura situada entre
900°C e 1100°C, cujo endurecimento é feito através da reacdo do gas carbbnico do
ar em contato com a pasta, num processo chamado de carbonatacdo. Ha dois tipos

de cal aérea: a cal viva e a cal hidratada (SILVA, 2010).

Figura 9 — Exemplo de cal aérea
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Fonte: http://www.lomanegra.com.ar/productos_detalle.asp?cat=3&id=23

A cal aérea pode ser classificada em gorda e magra de acordo com a taxa
de impurezas presente na rocha calcaria. A cal aérea gorda provém de calcéarios
guase puros com teores de carbonato ndo inferiores a 99% e possuem uma
coloracdo branca (MIGUEL apud SOUSA, 2013). A cal aérea magra possui teores
de argila e demais impurezas compreendidos entre 1% e 5% (COUTINHO apud

SILVA, 2010).

A cal aérea também pode ser classificada de acordo com o teor de Oxido
de magnésio proveniente da calcinagdo do carbonato de magnésio presente na
dolomita (SILVA, 2010). Na Tabela 6 sdo apresentados os tipos de cal aérea

conforme o teor de carbonato de magnésio presente na sua cComposi¢ao.
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Tabela 6 — Classificacdo da cal aérea quanto ao teor de MgO

Tipo de Cal Teor de Oxido de Magnésio
Cal Calcitica %MgO< 2%
Cal Célcico-dolomitica 2% < %MgO < 20%
Cal Dolomitica 20% < %MgO < 45%

Fonte: (SILVA, 2010)

— Cal viva ou virgem

A cal viva, que também pode ser chamada de cal virgem, é obtida por
meio da cozedura dos calcarios a temperaturas compreendidas entre 800°C e 900°C
(SOUSA, 2013).

Por volta dos 894°C verifica-se uma temperatura cuja pressao de
dissociacdo do carbonato de calcio (pressdo em que o gas carbbnico € liberado do
calcario) é superior a pressao atmosférica, resultando no Oxido de calcio mais
diéxido de carbono em uma relacdo que podemos expressar na seguinte equacao
(SILVA, 2010):

CaCO3;=Ca0 + C0O, —425 cal

A cal viva possui em geral a forma de grdos de diversos tamanhos,
dependendo do processo de fabricacdo empregado, sendo comuns grdos com
varias dimensdes tais como 10, 15 ou 20 cm, em média (OLIVEIRA, M. 2011).

— Cal hidratada ou apagada

Segundo Silva (2010) “a cal apagada ou hidratada tem origem na extingéo
por imersao ou aspersdo com agua da cal viva.”. Este processo de extingdo pode

ser expresso pela seguinte equacao:

CaO + H,0 = Ca(OH ), + 15,5 cal
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Cal hidratada apresenta-se na forma de p6 seco (Figura 10), com 17% a
19% de &gua associada, enquanto a cal dolomitica normal possui de 24% a 27% de
agua combinada (OLIVEIRA, F. 2005).

Figura 10 — Cal hidratada ou apagada

Fonte: (SANTOS, 2008)

De acordo com a pureza do hidroxido de célcio ha trés variedades de cal
hidratada (SOUSA, 2013):

v cal hidratada caélcica;
v cal hidratada magnesiana; e

v"cal hidratada dolomitica.

3.3.1.2 — Cal Hidraulica

7z

A cal hidraulica é produzida a partir da cozedura de calcarios com
porcentagens de argilas normalmente compreendidas entre 5% e 20% a uma
temperatura entre 1200 °C e 1500 °C (SILVA, 2010). A cal hidraulica é um produto

gue enrijece tanto em contato com a agua quanto com o ar (COUTINHO, 2006).

7

A cal hidraulica € composta por silicatos de calcio (SiO, . 2CaO) e
aluminatos de calcio (Al,O3. CaO) que, hidratando-se, endurecem na agua ou ao ar.
E também composta por 6xido de célcio (CaO) — no minimo 3%, que continua livre e
que vai endurecer por carbonatacdo (COUTINHO, 2006). Na Figura 11 é mostrado

um exemplo de cal hidraulica.
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Figura 11 — Exemplo de cal hidraulica

CERRO

Fonte: http://www.cerrobranco.com.br/cal-hidraulica-hl2/

3.3.2 — Propriedades importantes da cal para a estabilizacdo de solos

As principais caracteristicas que afetam as rea¢des entre os solos e a cal
sdo: a granulometria, a superficie especifica, a reatividade, o peso especifico, a
solubilidade e o teor em calcio (SILVA, 2010).

3.3.2.1 — Granulometria

A granulometria da cal é um parametro fisico que induz outras
propriedades da cal quando empregada na estabilizacdo de solos como a

velocidade de hidratacdo e a homogeneidade da mistura (SILVA, 2010).

Geralmente a cal hidratada possui uma granulometria mais fina que a cal
viva, devido ao processo de hidratacdo (CRISTELO, 2001).

3.3.2.2 — Superficie especifica

A superficie especifica € uma das qualidades mais importantes da cal,
devido a sua relagéo direta com outras propriedades da cal como a homogeneizacéo
da mistura e a reatividade com outros elementos (BOYNTON, 1980 apud SILVA,
2010). Superficies de contato maiores propiciam melhores misturas com o solo e a
agua (SILVA, 2010).


http://www.cerrobranco.com.br/cal-hidraulica-hl2/
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3.3.2.3 — Reatividade

A reatividade da cal esta associada com a eficiéncia e a rapidez da sua
acao estabilizante e esta ligada a outras propriedades fisicas e quimicas,
particularmente com a superficie especifica (SILVA, 2010). Este parametro
possibilita prever a duracdo da reacdo e, no caso desta ser exotérmica, 0 aumento
da temperatura produzida (CRISTELO, 2001).

3.3.2.4 — Peso especifico

O valor do peso especifico da cal viva estd compreendido entre 3.200
kg/m3 e 3.300 kg/m3, constatando-se uma reducédo na densidade da cal viva com a
presenca de impurezas, enquanto que para a cal hidratada essas mesmas

impurezas elevam o peso especifico (CRISTELO, 2001).

3.3.2.5 - Solubilidade

A solubilidade da cal diminui com a temperatura e também varia com a
composi¢éo da cal, sendo que a cal viva € menos soluvel que a cal hidratada e a cal

calcitica € mais soluvel que a cal dolomitica (SILVA, 2010).

3.3.2.6 — Teor de célcio

Em relacdo as propriedades quimicas da cal, o teor de célcio é a mais
importante, podendo este aparecer na cal sob a forma livre ou combinada
(CRISTELO, 2001).

v' Forma livre: 6xido de calcio presente na cal virgem e o hidroxido de calcio

na cal hidratada.

v Forma combinada: carbonatos, silicatos, aluminatos ou, mais raramente,

sulfatos e fosfatos.
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3.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

A estabilizacdo de solos € um método que concede ao mesmo, maior
resisténcia as cargas, ao desgaste ou a erosdo, atraves da compactacao, correcao
de sua granulometria e plasticidade ou pela adicdo de substancias que lhe atribuem
coesdo, resultante da cimentacdo ou aglutinagcdo dos seus graos (VARGAS,
1981apud SOUZA, 2013).

Conforme o destino do tratamento, a aplicacdo da cal pode consistir numa
técnica de melhoria ou de estabilizacdo do solo (CRUZ, 2008, apud SILVA, 2010).

v' Melhoria — Procedimento com resultados praticamente instantaneos,
que se baseia no melhoramento das propriedades geotécnicas do solo. Esta técnica
possibilita apenas garantir temporariamente determinados comportamentos dos

materiais em meio a solicitagcdes impostas;

v’ Estabilizacdo — Método utilizado para modificar significativamente, a
médio e a longo prazo, as propriedades dos solos, nomeadamente os argilosos.
Transparece num endurecimento gradual da mistura ao longo do tempo, apds a

compactacao.

A estabilizacdo de solos é um tratamento aplicado ao solo, para alterar
caracteristicas do solo natural que séo indesejaveis para execucao de determinadas
obras de engenharia. Pode ocorrer por um processo mecanico, quimico ou quimico-
mecanico (SOUZA, 2013):

v' Mecanico: compactacédo realizada em camadas, por meio da aplicacao
de uma energia de compressdo no solo e com controle de umidade. O controle

tecnoldgico ocorre por meio de ensaios;

v' Quimico: acréscimo de um agente quimico que produz uma acao
cimentante, modificando as propriedades fisicas dos graos do solo, reunidos através

do emprego da cal, cimento ou subprodutos da industria.

v" Quimico-mecéanico: é uma combinacdo das duas metodologias de

estabilizacdo de solos.
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A necessidade de estabilizar um solo deve-se a um dos seguintes fatores
(CRISTELO, 2001):

v Fraca capacidade de suporte de carga ou elevada permeabilidade em
solos de fundacdo que, em virtude da sua localizacdo, sédo dificeis de tratar por

outras técnicas que nao as injecoes;

v Solos naturais pouco apropriados a execucdo de fundacgbes

superficiais, especialmente estradas e aeroportos.
3.4.1 Evolucao histérica da estabilizacdo de solos

O conjunto de procedimentos que colaboram para o melhoramento
geotécnico de solos €, provavelmente, uma das técnicas construtivas mais antigas
utilizadas em Engenharia Civil, e ainda estda em grande desenvolvimento (SILVA,
2010). Ha mais de 3000 anos o melhoramento de solos ja era aplicado na
construcdo de templos da antiga Babilénia (CRISTELO, 2001).

A estabilizagdo e o melhoramento de solos instaveis com o uso da cal é
uma técnica muito antiga, sendo registrado seu uso no sul da Italia, na Via Apia,
edificada no ano 312 a.C. e, num trecho da muralha da China, datado de 228 a.C.
(GUERIOS, 2012).

O emprego da cal como estabilizante de solos remonta ha
aproximadamente 5000 anos atras, tendo sido encontrados nas Piramides de Shersi
no Tibete o uso de uma mistura de cal e argila compactadas (GREAVES, 1996 apud
SILVA, 2010).

No final da década de 40 do século XX, iniciou-se nos EUA a aplicacao de
técnicas laboratoriais de Mecéanica dos Solos para a andlise das misturas solo-cal,
sendo amplamente empregada a partir da década de 50, na construcdo de milhares
de quilébmetros de autoestradas (SILVA, 2010).

Franca e Alemanha empregam a estabilizacdo de solos com cal nao
apenas visando o aumento da resisténcia, mas também buscando uma melhoria na
trabalhabilidade do material (AZEVEDO, 2010).
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No Brasil ha muitos estudos sobre solo-cal, possuindo algumas obras
experimentais com o emprego da mistura solo-cal, datadas entre os anos de 1970 e
2000, das quais podem ser citadas a duplicacdo da rodovia BR-040, trecho Belo
Horizonte — Sete Lagoas e a adicdo de cal ao subleito da rodovia BR-381 entre
Nepomuceno/MG e Trés Coracbes/MG (AZEVEDO, 2010).

3.4.2 Estabilizacédo de solos através da cal

O solo-cal € uma mistura de solo, cal e agua em quantidades
estabelecidas em ensaios laboratoriais, gerando um produto capaz de ser utilizado
em qualquer camada do pavimento, exceto o revestimento asfaltico devido a
auséncia de solo nesta camada, sendo seu uso para apenas melhorar a adesividade

e a granulometria da mistura asfaltica. (AZEVEDO, 2010).

Ao se misturar uma determinada quantidade de cal a um solo, iniciam-se
imediatamente reacdes quimicas que alteram as propriedades geotécnicas do solo,
tais como a plasticidade a granulometria, a quantidade de finos e a capacidade de
carga da mesma, sendo estas caracteristicas dependentes de outros fatores como o
tipo de solo a ser estabilizado, o teor de cal empregado na mistura, o tempo, a

temperatura de cura, dentre outros aspectos.

A estabilizacdo de solos com o emprego da cal resulta em melhorias
significativas na textura e estrutura do solo, minimizando a plasticidade e gerando
uma elevagao na resisténcia mecanica o que nao € somente possivel como provavel
(CRISTELO, 2001).

Sobre as vantagens da estabilizagdo com cal, Silva (2010) afirma:

A estabilizacdo de solos com cal tem-se revelado um método eficaz,
mas também ecoldgico e econdmico, na medida em que permite o
aproveitamento dos solos existentes no local onde a obra seré
implementada, ao invés de substitui-los por outros, evitando

despesas adicionais e impactes (sic) ambientais.

Em alguns tipos de solo, principalmente solos siltosos e argilosos, a
mistura de solo-cal nem sempre atinge as propriedades desejadas como uma maior

resisténcia, mesmo apds um longo periodo de “cura” (OLIVEIRA, F. 2005).
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Um estudo realizado por RIZZO e LOLLO (2006) utilizando cal em um
solo arenoso siltoso (72% de areia, 10% de silte e 8% de argila) constatou que com
0 aumento do teor de cal aumenta a umidade Otima e reduz o valor da massa

especifica aparente seca.

Na Figura 12 sdo mostradas as etapas da estabilizacdo de um solo com
emprego da cal. Para executar a mistura do solo com a cal deve se primeiro
distribuir os sacos de cal pela extensdo da area a ser estabilizada (1), abrir os sacos
de cal e posteriormente lancando sobre o solo (2). Em seguida o solo é

homogeneizado com o auxilio de maguinas como uma motoniveladora (3), (4).

O solo também pode ser misturado com a cal através da utilizacdo de um
veiculo munido com um equipamento de mistura sendo acrescentada agua caso
seja necessario (SILVA, 2010). Também pode ser empregada uma usina de mistura
de solos (AZEVEDO, 2010).

Figura 12 — Etapas da estabiliza¢do de solos com cal

(1)

Fonte: (ARAUJO, 2009)
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO
4.1 SELECAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Localizagdo da amostra do solo ensaiado

Para a realizagdo dos ensaios geotécnicos foi retirada de uma obra
comercial situada em Brasilia-DF, na SQN 204 Norte, uma amostra deformada de
um solo arenoso siltoso. Nas Figuras 13 e 14 sdo mostradas as imagens do local da
obra cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 15°46'28” Sul e longitude 47°52°47”
Oeste. Foi empregado este solo devido a necessidade de estudar o comportamento
de solos provenientes de escavacdo de obras em Brasilia-DF.

Figura 13 — Localizagdo da amostra deformada de um solo arenoso siltoso
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Figura 14 — Vista superior do local da obra

Fonte: Google Earth
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Foi feita a coleta 120 kg de amostra de solo (Figura 15) conforme a norma
ABNT NBR 9604/86 — Abertura de Poco e Trincheira de Inspecdo em Solo com
Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas, as amostras foram levadas ao
laboratorio de geotecnia, situado no bloco 11 do UniCEUB, campus Asa Norte, onde
foram devidamente preparadas de acordo com a norma NBR 6457/86 — Amostras de
solo — Preparacédo para ensaios de compactacéo e ensaios de caracterizagdo, para

execucao dos ensaios, cuja metodologia é apresentada neste capitulo.

Figura 15 — Retirada de amostra de um solo arenoso siltoso

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2 Caracterizacéo da cal

Na execugédo dos ensaios laboratoriais utilizou-se a cal hidratada Supercal
CH IlIl (Figura 16) como material estabilizante do solo ensaiado, sendo produzida

pela empresa ICAL — Industria de Calcinagéo Ltda, do municipio de Pains/MG.

Figura 16 — Cal Hidratada Supercal CH Il

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 METODOLOGIA DE ENSAIOS
4.2.1 Andalise Granulométrica

O solo a ser ensaiado é submetido a uma analise granulométrica para
conhecer a distribuicdo do solo nas varias dimensbes de grdos encontrados na
natureza. Através deste ensaio € possivel determinar uma curva de distribuicéo

granulométrica, cuja finalidade é classificar o solo.

O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 7181/84 — Solo - Analise
Granulométrica. Foi feito também o ensaio de sedimentacdo para complementar a
curva granulométrica mostrando a fracao fina do solo que passa na peneira 0,075
mm. A amostra foi secada ao ar (1), destorroada com auxilio do almofariz (2) e dela
foi tomado 2 kg para a execucédo da analise granulométrica (3). Foram tomadas trés
amostras do solo para determinacédo da umidade higroscopica que sera utilizada nos
demais ensaios de caracterizacdo. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
€ exibida a preparacao da amostra.

Figura 18 — Preparacdo da amostra de solo a ser ensaiada

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para obter a porcentagem de cada diametro de particula foram utilizadas
peneiras de diferentes tamanhos de acordo com a norma ABNT NBR 5734 —

Peneiras para ensaio - Especificacéo.
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4.2.1.1 Peneiramento Grosso

Iniciou-se o0 peneiramento grosso como rege a NBR 7181/84, passando a
amostra na peneira 2,00 mm para a retirada da fracdo grossa do solo que, para
desagregar as particulas finas de solo aderidas aos graos de maior dimenséo, é
lavada e depois levada para a estufa. Apos a secagem do material, a amostra é
passada por uma série decrescente de peneiras, desde a peneira 50,8 mm até a
peneira 2,00 mm como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 19 — Peneiras para granulometria grossa

50,8mm  25.4mm 9.5mm 48mm 20mm
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Fonte: (SOUZA, 2013)

4.2.1.2 Sedimentagao

O ensaio de sedimentacao foi feito em duas etapas: com defloculante,
utiizando o hexametafosfato de sédio em uma solucdo de 125 ml, com a
concentracdo de 45,7 g de sal por 1000 ml de solucdo e sem defloculante no qual é

apenas adicionada agua destilada.

Conforme a NBR 7181/84, preparou-se entdo duas amostras de 70 g,
uma misturada com defloculante e a outra com agua destilada, ficando em descanso

por cerca de 12 horas para que o defloculante desagregue as particulas do solo.
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ApoOs este periodo a amostra é levada ao dispersor elétrico ficando em
dispersdo por um periodo de 15 minutos (1), depois é transferida para uma proveta
de 1000 ml (2). Entdo € adicionada agua destilada até atingir o nivel correspondente
a 1000 ml e a sequir é feita uma agitacdo do material durante um minuto para por as
particulas de solo em suspensao (3). A partir deste momento comegcam as leituras
com o densimetro (4), sendo que deve-se mergulhar o densimetro calmamente para
nao interferir no resultado. Depois da terceira leitura também afere-se a temperatura
da dispersédo. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as etapas

de execucgao do ensaio de sedimentacao.

Figura 20 — Sequéncia de procedimentos para a sedimentacao

Fonte: (SOUZA, 2013)

4.2.1.3 Peneiramento fino

Fez-se a ultima leitura apds 24 horas desde o inicio da sedimentacao,
sendo que depois o material foi despejado na peneira 0,075 mm, lavado com agua
potavel e levado para a estufa de acordo com a NBR 7181/84. Logo ap0s o material
foi submetido ao peneiramento fino, passando a amostra por uma série de peneiras

com aberturas de malhas diferentes em ordem decrescente.
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4.2.2 Limites de Atterberg

4.2.2.1 Limite de Liquidez

Este ensaio é padronizado pela norma da ABNT NBR 6459/84 — Solo —
Determinacéo do Limite de Liquidez e para sua execucdao foi utilizado o Aparelho de

Casagrande elétrico (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 21 — Aparelho de Casagrande

Fonte: (SOUZA, 2013)

Primeiramente foi tomada uma amostra de 200 g de solo conforme a NBR
6457/86 da qual 100 g € para determinacao do limite de liquidez e 100g para o limite
de plasticidade. A seguir procede-se a homogeneizacdo da amostra, acrescentando
dgua ao solo e com o auxilio de uma espatula fazer movimentos vigorosos,
amassando e revolvendo a amostra de forma a atingir uma consisténcia de tal forma
gue sejam necessarios 35 golpes para o fechamento de um sulco feito na massa de

solo.

Apds a homogeneizacdo da amostra (1), a massa de solo foi posta na
concha do aparelho de Casagrande (2) e com a ajuda de um cinzel especifico para
solos argilosos foi feita uma ranhura na amostra com cerca de 1 cm de largura (3) de
modo que as duas fracdes de solo possuissem massas praticamente idénticas (4).
Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrada a sequéncia deste

ensaio.



32

Figura 22 — Sequéncia do ensaio de determinacéo do limite de liquidez

Fonte: (SOUZA, 2013)

Em seguida foi ligado o aparelho de Casagrande que efetuou golpes
regulares contra a base até a ranhura se fechar. Anotou-se o numero de golpes
aplicados e retirou-se uma por¢éao do solo da concha para determinacao do teor de
umidade. A parte restante retornou para a amostra inicial onde foi adicionada agua
necessaria para a determinacdo do préximo ponto. Segundo a norma NBR 6459/84
a operacdo descrita acima € repetida para determinar o 2° ponto de ensaio e

também os trés pontos dentro do intervalo de 15 golpes a 35 golpes.

Depois de homogeneizada, toma-se uma porcédo de 10 g de solo para
confeccdo do cilindro que precisa se fragmentar ao atingir aproximadamente o
didmetro de 3 mm, caso contrario devolve-se o solo a amostra inicial, corrige-se a

umidade da amostra e efetua-se nova homogeneizagdo do mesmo.

Repete-se a operagcdo até que o cilindro se fragmente com 3 mm de
diametro. Logo apdés o molde € colocado em capsulas para encontrar o teor de
umidade, sendo necessario no minimo de mais trés valores de umidade. O ensaio
foi repetido até obter-se 5 teores de umidade, cuja média aritmética resulta no limite

de plasticidade.
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4.2.3 — Massa especifica real dos graos

Para a determinacdo da massa especifica real dos graos foram tomadas
trés amostras de 50 g passadas na peneira 2,00 mm como orienta a norma brasileira
NBR 6508/84 — Gréos de solo que passam na # 4,8 mm — Determinacdo da Massa
Especifica. A amostra foi imersa em agua destilada, como mostra a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., e colocada em repouso por aproximadamente 12

horas.

Figura 23 — Amostras imersas em agua destilada

Fonte: Elaborada pelo autor

Depois a amostra foi transferida para o copo de dispersédo, removendo
com agua destilada o excesso de material contido na capsula. Colocou-se um papel
filme vedando a boca do copo do dispersor, com um furo para passagem das hélices
removiveis, para evitar a perda de amostra. Deixou-se a amostra dispersar por 15

minutos no aparelho de dispersao (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 24 — Aparelho de Dispersao
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Fonte: Elaborada pelo autor
Com o auxilio do funil despejou-se nos picndmetros as amostras que

estavam nos dispersores, removendo com agua destilada os residuos de solo que
estavam dentro dos copos. Os picndmetros foram postos em banho-maria durante

15 minutos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 25 — Picnbmetros em banho-maria

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, os picnémetros foram colocados na bomba de vacuo (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) por 15 minutos para extrair o ar contido na
amostra de forma que haja poucas moléculas de ar o que pode ser percebido pela

estabilizacdo da suspensao.



Figura 26 — Amostras na bomba de vacuo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Retirou-se os picndmetros da bomba de vacuo e os levou de volta ao
banho-maria por mais 15 minutos, completando com agua destilada até 1 cm abaixo
do menisco de cada picndbmetro. Logo apds esse periodo os picndmetros foram

colocados para fora até atingir a temperatura ambiente.

Foi pesado o conjunto picnbmetro + agua + solo e também mediu-se a
temperatura de cada um deles. Com o auxilio da tabela de calibracdo dos
picndmetros e dos valores de temperatura aferidos, pode-se calcular a massa do

conjunto picnémetro + agua.

Por fim com o auxilio da tabela Massa Especifica da Agua, em g/cm?,
entre 0°C e 40°C anexo a norma NBR 6508/84 encontraram-se os valores da massa

especifica da agua para a temperatura de cada picnémetro e anotou-se como 0.
4.2.4 — Ensaio de Compactacao

Para a execucdo dos ensaios de compactacdo foi consultada a norma

NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de Compactacao, que visa determinar a relacédo entre

a umidade (wx) e o peso especifico seco dos solos (yq) quando compactados.

Para iniciar a compactacdo € necessario anotar as medidas do molde
cilindrico tais como o diametro (1), a altura do cilindro (2), a altura do disco

espacador (3) e o peso do cilindro metalico (4). A sequéncia é exibida na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 27 — Parametros dos cilindros
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Fonte: (SOUZA, 2013)

Depois de tomados estes valores, pesa-se a quantidade de solo a ser
compactado que segundo a orientacdo da NBR 6457/86 que no ensaio em estudo
foi 4,5 kg. Deste solo foi retirado trés amostras para determinar o teor de umidade
que é muito importante para tracar a curva de compactacdo. Verifica-se entdo a
umidade natural do solo e adiciona-se uma quantidade de 4gua aproximadamente

perto do teor de umidade 6timo.

Depois, a amostra é homogeneizada (1) e tomada uma porcdo de solo
para efetuar-se a compactacdo do solo. Como este estudo visa a aptiddo do solo
para compor uma base rodovidria usou-se a energia de compactacdo modificada,

cuja NBR 7182/86 recomenda a execuc¢ao de 55 golpes em 5 camadas.

Aplica-se 55 golpes com o soquete grande por camada de solo (2), sendo
que entre as camadas é feita uma escarificacdo da camada subjacente de forma a

obter-se uma aderéncia entre elas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 28 — Compactacao dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apoés a compactacdo da ultima camada é removido o colarinho posto para
garantir a quantidade de camadas exigida pela NBR 7182/86 e faz-se uma
regulacdo do molde com o auxilio de uma régua biselada. Do excesso de solo
retiraram-se trés amostras para encontrar o teor de umidade e pesou-se 0 conjunto
cilindro + solo.

Como o objetivo desta pesquisa foi a estabilizacdo do solo ensaiado
escolheu-se trata-lo com 6%, 8% e 10% de cal. Como o solo é arenoso siltoso

empregou-se uma maior quantidade de estabilizante.
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Este ensaio foi repetido cinco vezes para cada mistura obtendo-se uma
curva de compactagdo para o solo natural e trés para o solo-cal nos teores de 6%,
8% e 10%, sendo que nas misturas de solo-cal acrescentam-se as etapas de
pesagem da cal, com porcentagem definida em massa e a homogeneizacdo com o

solo ensaiado.
4.2.5 - Expansao

Posterior as moldagens dos corpos de prova na umidade 6tima e nos
correspondentes teores de cal efetuou-se o ensaio de expanséo dos solos conforme
a norma brasileira NBR 9895/87 - Solo - indice de Suporte Califérnia.

Primeiro tomou-se o cilindro com o solo compactado e retirou-se o disco
espacador de cada corpo de prova. Inverteu-se o molde e no lugar do disco
espacador foi colocado um prato-base furado com a haste de expansdo e acima
deste foi posto dois discos anelares. Sobre a haste de expansédo foi apoiado o
extensdmetro acoplado ao porta-extensdémetro para medir a expanséo do solo.

Depois os corpos de prova foram totalmente imersos em agua (Figura 29)
por um periodo de quatro dias, valor minimo segundo a NBR 9895/87. Efetuaram-se

também as leituras no extensémetro de 24 em 24 horas segundo a referida norma.

Figura 29 — Amostra imersa em agua

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.6 — Ensaio de Compresséao Simples

A resisténcia a compressao simples € o parametro mais empregado na

avaliacdo das caracteristicas das misturas de solo-cal (ARAUJO, 2009).

Apesar de ndo haver uma norma especifica que oriente a execucao deste
ensaio para misturas de solo-cal, foi utilizado o procedimento descrito na norma
NBR MB 3361/90 — Solo-cimento — Ensaio de compressdo simples de corpos de

prova cilindricos, conforme os itens 5.2.1 e 5.2.2 da referida norma.

Primeiro extraiu-se 0s corpos de prova do cilindro com auxilio de um
extrator de amostras hidraulico e levou-se para pesagem de cada molde. Os corpos
de prova em média possuiam 11,44 cm de altura e 15,10 cm de didmetro. Depois,
foi colocado o corpo de prova na base da prensa de compresséo (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.30) e acima deste foi posta outra base metalica de

modo a minimizar qualquer irregularidade entre a superficie do molde e a prensa.

Figura 30 — Prensa de Compressao EMIC PCE 100 C

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a ruptura do solo, quando ndo ha nenhum acréscimo de resisténcia,
o molde é retirado da prensa para realizar o proximo rompimento. Foram rompidos
0os moldes de solo natural e de solo—cal nos teores de 6%, 8% e 10%, todos

compactados na umidade 6tima.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios expostos na metodologia. Esta analise pretende observar os parametros de
estabilidade do solo quando submetido a uma mistura com cal e verificar se

requisitos técnicos exigidos para construcao de base rodoviaria foram atingidos.
5.1 GRANULOMETRIA

Conforme exposto na metodologia deste trabalho a analise
granulométrica € composta por peneiramento grosso e, apés a sedimentacdo, o
peneiramento fino. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Peneiramento Grosso e Fino

. Abertura Solo Solo retido % de material
Peneira )
(mm) retido(g) acumulado (g) gue passa

2" 50,8 0,00 0,00 100,00

1" 25,4 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,5 22,78 22,78 98,84

10 2,00 128,50 232,42 88,16

30 0,59 1,99 3,30 83,9

60 0,25 3,30 7,80 78,1

200 0,075 11,24 26,22 54,4

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrada a curva

granulométrica com e sem defloculante do solo estudado.
Figura 31 — Curva Granulométrica com e sem defloculante
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

Ao analisar a curva granulométrica por sedimentacdo (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) verificou-se que a amostra ensaiada sem defloculante
apresenta 76% das particulas com diametro entre 2,0 mm e 0,2 mm, identificando o

solo como arenoso. Dessa porcentagem, 42,10% é classificada como areia fina,

22,70% como areia média e 11,30% como areia grossa.

Observou-se que 12% das particulas estdo na faixa que corresponde ao

silte, entre 0,002 mm e 0,06 mm, classificando o solo como uma areia siltosa.

No ensaio de sedimentacdo com defloculante, O solo apresentou cerca
de 45,56% de graos com diametro entre 2,0 mm e 0,2 mm (areia) enquanto as
particulas na faixa entre 0,02 mm e 0,06 mm (silte) alcancaram cerca de 34,50%
identificando o solo como uma areia siltosa. Todos os dados referentes a

granulometria do solo ensaiado séo apresentados na Tabela .
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Tabela 8 — Granulometria do solo ensaiado

Sem Com
MATERIAL Diametro defloculante defloculante
mm % do material % do material
Pedregulho grosso 20,0 a 60,0 0,00 0,00
Pedregulho médio 6,0 a 20,0 4,20 4,20
Pedregulho fino 2,0a6,0 7,60 7,60
Areia grossa 0,6a2,0 11,30 4,20
Areia média 0,2a0,6 22,70 10,40
Areia fina 0,06 a 0,2 42,10 31,00
Silte 0,002 a 0,06 12,00 34,50
Argila <0,002 0,20 8,10
TOTAL - 100,00 100,00

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.2 LIMITES DE ATTERBERG

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados dos limites de
Atterberg, tanto do limite de liquidez quanto do limite de plasticidade. Na Figura 32 é

apresentado um gréafico que mostra a curva do limite de liquidez.

Tabela 9 — Resultado do Limite de Liquidez

LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da capsula 18 2 20 39 44
N° de golpes 35 31 27 23 18
Tara (9) 14,47 13,73 13,94 13,95 13,23
Tara + SH () 39,16 35,43 38,18 36,08 47,34
Tara + SS () 32,26 29,16 30,80 29,03 36,07
Umidade (%) 38,79 40,64 43,77 46,75 49,34

LL (%): 44,55 %

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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LIMITE DE PLASTICIDADE

N° da capsula 68 77 91 97 99
Tara (Q) 5,73 6,18 5,94 5,94 5,67
Tara + SH (g) 8,52 8,56 7,85 8,28 7,72
Tara + SS (9) 7,91 8,05 7,45 7,78 7,28
Umidade (%) 28,0 27,3 26,5 27,2 27,3
LP (%): 27,25%
Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
Figura 32 — Curva do Limite de Liquidez
Limite de Liquidez (Casagrande)
51,0
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
Na Tabela 11 é mostrado um resumo dos limites de Atterberg.
Tabela 11 — Limites de Atterberg
SOLO LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE IP
Areia Siltosa 44,55 % 27,25 % 17,31 %

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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Na Tabela 12 é apresentada a classificacdo de Burmister para o Indice de
Plasticidade de acordo com a qual o solo possui uma plasticidade média
(BURMISTER, 1949 apud DAS, 2007).

Tabela 2 — Classificacdo de Burmister para o indice de Plasticidade

IP Descricao
0 N&o-plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20 — 40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: (DAS, 2007)

5.2.1 indice de Plasticidade

Conforme a revisdo tedrica o indice de plasticidade é obtido a partir da
diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. O valor do indice de

plasticidade do solo ensaiado € apresentado na Tabela .

Tabela 13 — indice de Plasticidade

INDICE DE PLASTICIDADE (%):
LL (%) — LP (%) 44,55 — 27,25
IP% = 17,3 %

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.3 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

O valor da massa especifica do solo deste estudo € de aproximadamente

2,69 g/cm? conforme apresenta a Tabela 14.



Tabela 14 — Resultado do ensaio de massa especifica real dos graos

Massa especifica dos graos # 2mm

Ensaio com picnémetro: A B C
Picnébmetro N° 1 9 13
Temperatura (°C) 23,6 23,7 23,5
Pic. + agua (g) 669,60 673,68 670,07
Pic. + agua + solo(g) 700,41 705,14 700,93
G (g/cm3) 2,69 2,79 2,70
Gs: 2,69

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

5.4 COMPACTACAO
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrada a curva de

compactacdo do solo em estudo classificado como arenoso siltoso, sem adi¢cdo de

cal.

Constatou-se que o solo arenoso siltoso possui um teor de umidade 6tima

de compactacao com cerca de 19% e uma densidade aparente seca de 17,10 kN/m?3

Figura 33 — Curva de compactacao — Solo Natural
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o resultado da
curva de compactacao para o solo ensaiado com a adi¢cao de 6% de cal. Verificou-se
que este solo possui um teor de umidade de aproximadamente 21,50% e uma

densidade aparente seca de 16,34%.

Figura 34 — Curva de compactacdo — Solo com adi¢ao de 6% cal
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a curva de
compactacdo da amostra com adicdo de 8% de cal ao solo natural e constatou-se
que esta possui um teor de umidade com cerca de 23,75% e uma densidade

aparente seca de 16,52%.

Figura 35 — Curva de compactacdo — Solo com adi¢cao de 8% cal
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB

A Erro!
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Fonte de referéncia nao encontrada. mostra a curva de

compactacao da mistura solo-cal com teor de 10% em massa de cal e verificou-se

gue esta apresenta um teor de umidade com cerca de 20,50% e uma densidade

aparente seca de 16,25%.

Figura 36 — Curva de compactacdo — Solo com adicdo de 10% cal
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Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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Ao se comparar as curvas de compactacao (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.) e verificou-se que quanto maior o teor de cal foi adicionado ao
solo em estudo, maior foi a umidade 6tima (exceto para o teor de 10%) e menor foi a

densidade aparente seca do solo (exceto para o teor de 8%).

Figura 37 — Comparacao entre as curvas de compactacao

CURVA DE COMPACTACAO
17,50
17,00 +
16,50 + /
C A
16,00 ',4/ J— b\\
o E A e=fil==Natural
T 15,50 4y ’
Z 15,00 -A-G(y
< A AY °
< 14,50 N
> 14,00 —8—38%
13,50 \ 0
N\ = 10%
13,00 I
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
w (%)

Fonte: Laboratoério de Geotecnia do UniCEUB
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Ao analisar a Figura 37 percebe-se que quando se eleva o teor de cal a
curva de compactacdo se desloca para a direita do gréafico, verificando-se um
aumento no valor da umidade oOtima. O inverso ocorre com 0 peso especifico
aparente seco que diminui com o aumento do teor de cal, isto é a curva se desloca

para o canto inferior do grafico.
5.3 ENSAIO DE EXPANSAO

Observou-se a ocorréncia de uma contracdo de 0,07% do solo natural.
Também houve contracdo nas amostras com 6% e 8% de cal. No corpo de prova
com teor de 10% de cal ocorreu uma expansdo de aproximadamente 0,1%. Na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentado o corpo de prova com
solo natural submetido ao ensaio de expansdao. Observou-se um retrocesso do

ponteiro do extensémetro.

Verificou-se que quanto maior o teor de cal maior € a expansdo da
mistura. Isto pode ter ocorrido devido a qualidade da cal CH Il ser inferior aos outros
tipos de cal devido a presenca maior de impurezas e de Oxidos de calcio néo
totalmente hidratados. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrado o

resultado do ensaio de expanséo dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 15 — Expanséo dos solos ensaiados

Teor de Cal (%) Expanséo (%)
0% -0.070%
6% -0,044%
8% -0,004%
10% 0,094%

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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Figura 38 — Contracdo do solo natural

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Os moldes que correspondem ao solo natural e o solo-cal nos teores de
6% e 8% foram submetidos a expansdo. Como este ensaio iniciou-se em uma terca-
feira (porém ele € comumente feito numa segunda-feira) os corpos de prova ficaram
submersos por 6 dias, enquanto a amostra com a mistura de 10% de cal ficou
imersa por apenas 4 dias, periodo minimo para a verificacdo da expanséo do solo.
Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compresséo simples, resultando
no valor da tensdo de ruptura do corpo de prova. Os valores das tensdes de ruptura

correspondentes a cada molde sédo exibidos na Erro! Autoreferéncia de indicador

nao valida..
Tabela 16 — Resisténcia & compresséo simples
Teorde W stimo (%) 5 Im® Tensao Ganho de

Cal el i (ynr) (kgflcm?) Resisténcia
0% 19,0 171 2,99 -

6% 215 16,3 6,25 109%
8% 23,8 16,9 3,92 18%
10% 205 16,3 6,94 133%

Fonte: Laboratério de Geotecnia do UniCEUB
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A resisténcia do solo natural foi equivalente a 2,99 kgf/cm2. Com a adi¢cao
de 6% de cal houve um ganho de resisténcia de 109%, atingindo uma resisténcia de
6,25 kgf/cmz2.

O resultado do ensaio para o corpo de prova com 8% de cal ndo foi
satisfatorio, sendo rompido com uma tensédo de 3,52 kgf/cm? que equivale a um
aumento de 18% na resisténcia inicial. Na amostra com 10% de cal houve uma
elevacdo na resisténcia maior que 100%, atingindo este a ruptura com uma tenséo
de 6,94 kgf/cmz.

Nota-se uma relacdo entre o teor de cal e a resisténcia & compressao
simples na qual o aumento do teor cal gera um aumento na resisténcia &
compressdo, como pode ser percebida em todos os corpos de prova exceto por
aguele com 8% de cal.

Esta divergéncia pode ser explicada devido ao solo em questdo ser um
solo arenoso siltoso e que conforme exposto na revisdo tedrica estes solos nem

sempre atingem as propriedades desejadas quando a eles é adicionado cal.



53

6. CONCLUSAO

Observou-se que a mistura solo-cal € uma solugdo muito empregada para
estabilizar solos, principalmente quando o solo in situ ndo atende aos requisitos

exigidos para realizagdo de uma obra geotécnica.

A pesquisa mostrou que de uma forma geral o incremento de cal aumenta
a umidade 6tima do solo e diminui seu peso especifico aparente seco, assim como

ocorreu com o solo estudado por Rizzo e Lollo (2006)

Embora o solo estudado por Rizzo e Lollo (2006) seja diferente do solo
desta pesquisa, ambos possuem a mesma quantidade de argila (8%) demonstrando

a influéncia das argilas na estabilizacdo de solos.

Verificou-se que uma elevacdo do teor de cal na mistura faz elevar a
resisténcia a compressao, sendo que na amostra com 10% de cal (que apresentou
maior resisténcia que os demais) o ganho de resisténcia chega a mais que 100 %.

Entretanto o solo ndo obteve o valor minimo exigido pela norma do DNIT
143/2010 que aponta como resisténcia minima o valor de 21 kgf/cm2, sendo que o
valor maximo atingido foi de 6,94 kgf/cm2 para a amostra com 10% de cal, podendo
este resultado ser consequéncia da falta de uma cura adequada, ja que este corpo

de prova foi retirado do tanque de imersdo com apenas 4 dias.

O valor maximo para o limite de liquidez foi ultrapassado, atingindo
44,55% sendo recomendado o limite de no méaximo 40%, porém os limites de

granulometria e o indice de plasticidade do solo em estudo tiveram éxito.

Conclui-se que o solo estudado ndo é um solo adequado para compor a
base de um pavimento rodoviario, devendo ser feitos outros estudos tendo em vista

possiveis aplicagdes deste solo em outras camadas do pavimento.
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6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

temas:

v

Como sugestbes para futuras pesquisas apresenta-se 0s seguintes

Estudar outras misturas de solo arenoso com cal;
Estudar misturas de solo estabilizado com cal e vermiculita;
Estudar misturas de solo arenoso com cal diluido;

Comparar os trés tipos de cal (CH I, CH Il e CH Ill) em uma estabilizacdo de
solo;

Estabilizacdo de solos para compor as camadas de um aterro sanitario;

Realizar uma estabilizacdo granulométrica com Residuos de Construcao e
Demolicao (RCD’s).
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