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RESUMO

As estradas vicinais ou ndo pavimentadas da Universidade Federal de Lavras costumam apre-
sentar continuos desniveis e pontos de empocamento devido as intempéries e ao trafego trucado
interno de silagem e producdo agricola. Exigéncias anuais de manutengdo tornam projetos
geotécnicos de melhoramento e estabilizacdo do solo local alternativas vidveis e atrativas. O
objetivo deste trabalho €, entdo, o estudo de viabilidade do uso da cal como estabilizante qui-
mico de um solo ocorrente em Lavras/MG para aplicagdo em camadas estruturais de estradas
vicinais, visando melhorias de resisténcia, reducdo da frequéncia de reparos e a consequente
economia dos cofres publicos. Realizaram-se, para tal, ensaios iniciais de caracterizacdo, do-
sagem e compactagdo, cujo solo A-7-5 (classificagdo HBR), com textura predominantemente
fina e plasticidade média, apresentou caracteristicas propicias a estabilizacdo em baixas quan-
tidades de cal tipo CH-I. A confeccdo dos corpos de prova, demandada pelo ensaio mecanico,
envolveu misturas com teores de cal de 2, 4 e 6%, adaptacdo de um sistema para moldagem e
compactacdes no ponto maximo da curva. Posteriores ensaios de compressao simples indica-
ram acréscimos significativos de resisténcia de até 128% com a adicdo do estabilizante, valor
inferido maior caso houvesse melhor controle das varidveis envolvidas. A anélise detalhada dos
resultados possibilitou a verificacio de eficdcia do solo-cal em detrimento do natural e a obten-
cdo de parametros 6timos de mistura, cuja dosagem de 4%, além de considerada econdmica,
pode garantir a estabilizacdo do solo estudado.

Palavras-chave: Estabilizante. Resisténcia. Camadas estruturais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O modal rodovidrio brasileiro apresenta-se como o majoritdrio e mais desenvolvido
transporte de pessoas e cargas, com uma malha préxima de 1,72 milhdo de quilometros em
extensao (CNT, 2017). Com ocorréncia de cerca de 83% das rodovias, estradas vicinais de
terra t€m importancias socioecondmicas significativas as comunidades rurais: desenvolvimento
agrario, provisdo de servigos de satde, acesso a educac@o e a comunicacao e, também, distri-
buicdo de mercadorias (NUNES, 2003). Nesta ultima, intermedeiam o escoamento da producao
entre as propriedades agricolas e/ou industriais e as grandes rodovias pavimentadas, nas quais
desloca-se até o destino final.

A eficiéncia deste servigo é, entretanto, questiondvel, jd que as estradas dispoem de
infraestrutura inadequada, visivel em vias deficitdrias (com ondulag¢des, atoleiros, buracos etc.)
cuja constru¢do nao considera fatores prejudiciais a estrutura, tais como trafego, chuvas ou
tipo de solo. Este ultimo relaciona-se a variabilidade do leito, normalmente obtido no préprio
local de construcdo, que, muitas vezes, ndo apresenta capacidade de suporte, condicdes de
rolamento e drenagem compativeis. A auséncia dessas caracteristicas geotécnicas em estradas
de terra pode, consequentemente, retardar o deslocamento de bens, servicos e pessoas, havendo
necessidade de implementacdes de programas de manutengdes regulares e preventivas, com
custos bastante elevados (NUNES, 2003; MARIOTINI, 1987 apud NUNES, 2003).

Um problema similar mostra-se recorrente na Universidade Federal de Lavras. A Pré-
Reitoria de Infraestrutura e Logistica - PROINFRA relata serem necessdrias realizagdes anuais
de manutencdes de nivelamento e reparos, comumente no més de maio, nas estradas de terra
internas. Cré-se que a acdo veicular, as chuvas, o deslocamento de 14 m? de producio de se-
lagem (cerca de 30 toneladas) em caminhdes trucados e o escoamento de produgdo agricola de
suas fazendas provoquem nas camadas de superficie desniveis € empogamentos. O setor reco-
nhece, ainda, os pontos de ocorréncia do problema. Alguns deles sdao a “Entrada das Lagoas”,
as proximidades da Represa do Departamento de Medicina Veterindria e também da Represa
do Departamento de Zootecnia, a “curva do bambuzal”, a divisa com a sede da Secdo Sindical

dos Docentes - ADUFLA e proximo ao eucalipto da Represa do Pomar. Entre esta e a Estagao
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de Tratamento, hd uma grande drea critica, que requer sinaliza¢do ou inibi¢do de trafego em
chuvas intensas (informagao verbal)!.

A busca por solugdes vidveis a questdo, capazes de gerar economia as receitas federais,
faz-se, entdo, relevante. A utilizacdo de estabilizantes quimicos, como a cal, adéqua-se a pro-
blematica. Quando inseridas as camadas naturais, cales podem incrementar varias propriedades
de interesse a execugdo de estradas: aumento de resisténcia mecanica, redugcdo da plasticidade
e da expansdo, entre outras, € por isto sdo vistas em correcdes de bases e sub-bases (ARAIjJ 0O,
2009). A possivel aplicagdo deste material em camadas de estradas ndo pavimentadas, visando
melhorias geotécnicas e reducdo da frequéncia de manutencdes, € objeto de estudo do presente

trabalho e serd avaliada por meio de ensaios laboratoriais.

1.2 Objetivos

Constitui-se como objetivo principal deste trabalho a andlise da viabilidade técnica da
estabilizacdo de um solo do municipio de Lavras/MG mediante adi¢do de cal. Os objetivos

especificos, almejados para que o principal seja atingido, também sao listados:

e Caracterizagao fisica e mecanica de um solo de Lavras/MG;

e Avaliacdo do efeito de diferentes dosagens de cal nas propriedades mecéanicas de um

solo de Lavras/MG;

e Investigacdo de um teor 6timo, em peso, de cal que promova a estabilizacdo do solo de

Lavras/MG;

e Avaliacdo do método de estabilizagdo quimica de solo com cal para aplicagdo na malha

viaria vicinal interna a UFLA.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos (FIGURA 1.1), incluso este, introdutério,
que expde a importancia e a aplicacdo pratica do tema proposto, os objetivos almejados pela

pesquisa, bem como sua estruturagao.

! Fala do pré-reitor de Infraestrutura e Logistica da Universidade Federal de Lavras, em conversa no dia
14 de marco de 2019.
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Figura 1.1 — Fluxograma da estruturacdo adotada para o trabalho.

Introdugao [ Referencial teérico | [ Material e métodos |
(CAPITULO 1) (CAPITULO 2) (CAPITULO 3) L
J L J Divisao da
pesquisa em
. - ) ( ; —) 5 capitulos
Consideragdes finais Resultados e discussao
(CAPITULO 5) (CAPITULO 4)

Fonte: Do autor (2019).

No Capitulo 2 € apresentado o embasamento teérico do trabalho, referente as dreas
temdticas de interesse. Abordam-se conhecimentos bibliograficos relativos a estabilizacdo de
solos e, em particular, a técnica e as reacdes estabilizantes solo-cal, as caracteristicas das cales,
aos solos mais adequados para tal, aos métodos de dosagem, bem como a prética profissional
de aplicagdo em camadas de estradas.

O Capitulo 3 dispde da identificacio, das caracteristicas e dos critérios de escolha dos
materiais empregados nos estudos, bem como de uma breve descri¢do metodoldgica dos ensaios
laboratoriais realizados, adotados conforme a revisdo bibliografica realizada (CAPITULO 2) e
a disponibilidade de aparelhagem necesséria.

No Capitulo 4, apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nos ensaios labora-
toriais realizados com a amostra de solo coletado na Universidade Federal de Lavras e sua
mistura com cal, cujas metodologias foram descritas no Capitulo 3, com a finalidade de se obter
parametros 6timos de estabilizacdo quimica.

Sao evidenciadas no Capitulo 5 as conclusdes referentes a aplicacao do programa meto-
dolégico proposto para o estudo da estabilizacdo do solo com uso de cal, e também sugestdes de
trabalhos futuros, que vinculam-se as limitacdes encontradas e as potencialidades de pesquisas

cientificas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estabilizacio de solos

Solos sdo amplamente utilizados em obras de engenharia civil devido a ocorréncia uni-
versal e ao baixo custo, mesmo ao apresentarem-se como insumos complexos ou variarem com
a localizacio (NUNEZ, 1991). Dentre intimeras aplicagdes, desempenham fungdes ora de sus-
tentacdo, como fundagdes ou bases, ora de materiais de constru¢ao, sejam em tijolos, aterros,
barragens etc., devendo apresentar, para tais, propriedades relacionadas. Solos argilosos, por
exemplo, ndo costumam apresentar estabilidade volumétrica, resisténcia e durabilidade, e uma
alternativa para possibilitar seu uso ¢ estabiliza-lo (FERREIRA; FALEIRO; FREIRE, 2005).

O termo “estabilizacdo”, relativo ao nome, refere-se aos processos de natureza fisica,
fisico-quimica ou mecanica que promovam a estabilidade do solo para os limites de sua utiliza-
cdo e a garantam sob ac¢des de cargas externas ou acdes climadticas varidveis (BAPTISTA, 1976
apud BARBOSA, 2013).

Como o solo de dada regido pode ndo atender, parcial ou inteiramente, aos requisitos
construtivos necessarios, dada a variabilidade com a localizagdo, Ingles e Metcalf (1972) pro-
poem duas outras alternativas geotécnicas que ndo estabiliza-lo in loco: aceitar o material local
e projetar para os padrdes restritos a qualidade existente, ou removeé-lo e repor um com propri-
edades superiores.

Estas podem acarretar significativos aumentos no custo da obra ao descartarem o tra-
balho com solo existente, requerendo intensa movimentacdo de terra, ou ao restringirem a li-
berdade construtiva nos quesitos funcionalidade, segurancga ou estética. Solos que ndo se en-
quadram nas especificacdes de projeto ou encontram-se em péssimas condic¢des, entdo, tornam
a estabilizacdo uma opg¢do bastante atrativa na demanda de empreendimentos (SOUZA; CAS-
TOR, 2016).

A economia ndo se apresenta apenas na racionalizacdo do material e padronizacdo de
projetos. O dominio dessa técnica também reduz sensivelmente o tempo de execucdo de obras,
que viabiliza a industrializacao do processo construtivo (PESSOA, 2004).

A definicao de estabilizacao difere para alguns autores, que adicionam informacdes so-
bre as propriedades do solo. Em seus estudos sobre pavimentacao, Vogt (1971 apud PEREIRA,

2012) a descreve como um método utilizado no material com a finalidade de aumentar sua re-
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sisténcia, para que resista aos esfor¢os do trdfego e o torne mais durdvel sob os efeitos das
intempéries.

Outros, por sua vez, optam distingui-la de “melhoramento” de solos. Little e Nair (2009)
definem melhoramento como a modificacdo ocorrida em curto prazo (durante, logo ou horas
apds a mistura), enquanto estabilizacdo em geral refere-se as reacdes de longo prazo. Ja para
Oliveira (2010), os processos de estabilizacdo englobam a melhoria ou a estabilidade das pro-
priedades permeabilidade, deformabilidade e resisténcia, diferente dos solos melhorados, cujos
processos ndo enfocam esta tltima. Isto é, melhoramento de solos ndo intenciona ganhos signi-
ficativos de resisténcia.

Alteragdes nas propriedades citadas, como aumento de resisténcia e menor sensibiliza-
cdo desta a umidade, diminuicao da deformabilidade e também da permeabilidade, costumam
ser almejadas por engenheiros rodovidrios apds a estabilizagdo (PEREIRA, 2012). Ingles e
Metcalf (1972) adicionam o controle da expansibilidade quando em contato com a d4gua e com-
plementam, ainda, que o processo deve ser pensado visando também a prevencao contra condi-
coes adversas desenvolvidas tanto na constru¢ao quanto na vida ttil da obra, e ndo a exclusiva
correcdo das propriedades naturais.

Segundo Corréa (2008), correcdes sO serdo efetivas, em uma estabilizagdo dita bem-
sucedida, se os principios de atuacdo do estabilizante e as caracteristicas do material a ser
estabilizado forem conhecidos. O cimento como aditivo quimico, por exemplo, pode ocasi-
onar ganhos de resisténcia a curto prazo em solos com predominéncia de caulinita e ilita, ou
densidade e coesao superiores em solos muito arenosos (INGLES; METCALF, 1972).

Com os conceitos explanados até aqui, conclui-se que a estabiliza¢do 6tima do solo con-
siste na alteracdo, a longo prazo e in loco, de suas propriedades geotécnicas, como resisténcia,
deformabilidade, expansibilidade ou permeabilidade, para torna-lo apto a resistir as intempéries
sazonais e as solicitacdes de trafego, conforme as especificacdes do projeto de estrada, tendo

por base os métodos ou as acdes do aditivo utilizado.

2.2 Tipos de estabilizacdo de solos

As propriedades favordveis de um solo podem ser reparadas e estabilizadas de inimeras
formas, e a depender do mecanismo ou estabilizante utilizado, encontram-se na literatura clas-
sificagcOes para os processos de estabilizacdo. Caputo (1987 apud CABALA, 2007), Guimaraes
(2002), Bento (2006) e Oliveira (2010) relatam dois grandes agrupamentos:
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a) Estabilizacdo mecanica, a qual envolve a corre¢do ou rearranjo granulométrico por re-
tirada ou incorporacdo de certas quantidades de fragdes constituintes, que tendem a au-
mentar a coesao e o angulo de atrito interno do material, ou por compactagao, até que as

propriedades atinjam os requisitos normativos;

b) Estabilizacdo quimica, a qual envolve a utilizagdo em quantidade suficiente de aditi-
vos de agdo cimentante, como cal, cimento Portland, materiais betuminosos, resinas,
subprodutos industriais etc., que impermeabilizam e restringem os efeitos da dgua na

resisténcia até que se alcancem alteragdes permanentes e significativas de propriedades.

Kezdi (1979 apud NUNEZ, 1991) e Cristelo (2001), todavia, citam a existéncia de uma
terceira classe. Uma estabilizacdo fisica €, segundo estes autores, aquela associada a variagao
de temperatura, a hidratagdo, a evaporagdo ou a passagem de corrente elétrica, que promovem
rearranjos cristalinos ou eletronicos dos minerais presentes.

Nota-se que, sendo o solo em obras civis quase sempre compactado, os processos citados
sao frequentemente combinados. O enrijecimento imediato de um solo argiloso muito umido
com adicao de cimento, por exemplo, tem carater fisico-quimico (INGLES; METCALF, 1972).

Optar por um método ou outro decorrerd de uma série de fatores, dentre os quais tém
destaque os econdmicos, 0s construtivos, as caracteristicas do material estabilizante, bem como
as propriedades a serem corrigidas, reiteradas (BARBOSA, 2013). Encontrar solu¢des econo-
micas que atendam também aos aspectos ambientais e de seguranca €, para Souza e Castor
(2016), um grande desafio aos engenheiros geotécnicos responsaveis pela estabilizacdo de so-
los em fundagdes, pavimentagdes ou barragens.

Dentre intimeras técnicas de estabilizacdo, aquelas que demonstram-se mais praticas
e eficientes, no que se refere a construcdo civil, sdo as quimicas (FERREIRA; FALEIRO;
FREIRE, 2005). Uma delas, a adi¢do de cal, é detalhada a seguir, visto que constitui o es-

tabilizante em destaque nesta monografia.

2.3 Estabilizacao de solo com cal

2.3.1 A cal como estabilizante

Cales sdo minerais inorganicos aglomerantes que resultam da calcinacao de rochas car-

bonatadas, constituidas majoritariamente por carbonato de cdlcio, CaCQOs, e carbonato de célcio
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e magnésio, CaCOs - MgCQOs3, e apresentam-se sobre a forma de 6xidos ou hidréxidos (GUIMA-
RAES, 2002; LOVATO, 2004).

Apos a extragdo nas jazidas, calcdrios ou dolomitos sdao submetidos a britagem e a mo-
agem em féabricas, podendo ser embalados para comercializa¢do ou calcinados em fornos (CO-
ELHO; TORGAL; JALADI, 2009). Se decompostos a elevadas temperaturas, sao obtidos pro-
dutos conhecidos como cal virgem célcica, CaO, ou cal virgem dolomitica, CaO-MgO, cujas

reacdes de formacio sdo explicitadas nas Equacdes 2.1 e 2.2 (GUIMARAES, 2002).

CaCOs + calor +— CaO+CO;, T 2.1
CaCO3-MgCOs3 + calor «+— CaO-MgO+2CO;, T (2.2)

Um tratamento secunddrio consiste na hidratacdo dos 6xidos de cdlcio e/ou calcio-
magnésio com dgua suficiente para satisfazer afinidades quimicas, representado nas possiveis
reacdes exotérmicas a seguir (EQUACOES 2.3, 2.4 e 2.5). Sio gerados hidréxidos — cal hi-
dratada cdlcica, Ca(OH);; cal mono-hidratada dolomitica, Ca(OH), - MgO; e cal di-hidratada
dolomitica, Ca(OH), - Mg(OH), — comercializados em forma de p6 seco com 17% a 19% de

dgua combinada (GUIMARAES, 2002; AZEVEDO, 2010).

Ca0O + H,0 <— Ca(OH); + calor (2.3)
Ca0-MgO + H;0 <— Ca(OH); - MgO ~+ calor (2.4)
Ca0-MgO +2H,0 <— Ca(OH), -Mg(OH); + calor (2.5)

A qualidade do material, que deve satisfazer aos padrdes requeridos para construgao ci-
vil, provém de um rigido controle industrial, desde o minério até a hidratacao. Caso contrdrio,
tamanhos, temperaturas, trituragdes ou volumes d’agua inadequados poderiam gerar cristais in-
soliveis ou com o nucleo carbonatado por falta de calor (PAIVA; GOMES; OLIVEIRA, 2007).

Os parques industriais brasileiros possuem empresas com capacidade produtiva de cal e
tecnologia nivelados as mais modernas do mundo (BARBOSA, 2013). Segundo a Secretaria de
Geologia, Minerac¢do e Transformacdo Mineral (SGM, 2018), do Ministério de Minas e Ener-
gia, o pais detém, com 2,3% da producdo mundial, a 5% posi¢do dentre os maiores produtores
de cal, atras da China, Estados Unidos, India e Rissia. Em razdo de suas imensas reservas

de rochas e conchas calcdrias e também de dolomitos, estimou-se que em 2017 o material foi
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produzido nacionalmente em 8,3 milhdes de toneladas, dentre os quais um valor acima de 5 mi-
lhdes € registrado apenas em Minas Gerais, estado em que se localizam as principais industrias.
Seguido por Sdo Paulo e Parand, as regidoes Sudeste e Sul concentram cerca de 85% da toda a
producdo brasileira, ja que nessas regides estdo instalados os maiores centros consumidores de
concreto Portland e cal.

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do média das cales postas no mercado interno por

empresas brasileiras de médio e grande porte.

Tabela 2.1 — Composicao média das cales comercializadas no mercado brasileiro.

CaO + MgO .
Tipo de cal Ca0 MgO +F1:210(; €O S0s base de llfdgr(;tlz:‘:ll(())
p (%) (%) 293 | () (%) nao-volatil
(%) (%)
(%)
Calvirgem o198 01208 02210 02238 0102060 96.02098.5 ;
calcica
Calvirgem 5\ 61 3002370 02210 05245 0052010 76.0299.0 ;
dolomitica
Calhidratada -0 2/ 01,14 02208 15235 0102000 9602985 05a1.8
calcica
Calhidratada 5 ¢/ 1502300 02a15 30260 0022020 7602990 502250
dolomitica

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2002).

Ap6s o desenvolvimento tecnoldgico da producdo nacional de cal, em meados do século
XX, a técnica corretiva de solo comecou a ser utilizada. Guimaraes (2002) relata que trés obras
da década de 1960, como a Area de hangares da Varig no Aeroporto de Congonhas, a Rodovia
Brasilia/Fortaleza (BR-020) e a Rodovia Curitiba/Porto Alegre (ITEM 2.4), destacam-se pelo
uso da estabilizacao.

Cal virgem ou hidratada, lama de cal ou até mesmo rocha calcaria moida pode ser uti-
lizada para tratar solos. Esta tltima, entretanto, ndo € quimicamente ativa para garantir a es-
tabilizacdo, possuindo fins agricolas. Costuma-se usar cal com elevado teor de célcio que ndo
contenha mais que 5% de 6xido (MgO) ou hidréxido de magnésio (Mg(OH),). Contudo, cales
dolomiticas podem apresentar bom desempenho como estabilizantes, mesmo considerando que
suas fracOes de magnésio reagem mais lentamente com o solo que as de célcio (NLA, 2004).

Embora a cal virgem possua maior teor de 6xido de cédlcio e menor pre¢o comercial, com
uso bastante difuso na Europa, a cal hidratada tem emprego maior em estabilizacdo de solos em

pavimentacdo rodovidria no Brasil devido 2 facilidade de uso (AZEVEDO, 2010).
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Conforme Guimaraes (2002), as cales hidratadas utilizadas como estabilizante no pais
devem obedecer, no minimo, as regulamentacdes normativas de uso em argamassas € constru-
cdo civil. A norma em questdo, NBR 7175 (ABNT, 2003), classifica-as, em fun¢do da sua
composi¢do quimica, em CH-I, CH-II e CH-III, tipos distinguidos pelos teores de célcio e de
carbonatos presentes, respectivamente maiores e menores quanto mais préximo da cal CH-I
(AZEVEDO et al., 1998 apud ARAUJO, 2009).

Acrescenta-se que o estabilizante, adicionado ao solo, ndo € téxico nem para os traba-
lhadores envolvidos na constru¢cdo, nem para plantas ou biodiversidade local, tampouco para
o publico caso particulas sejam transportadas pelo ar (COVER, 2016). Os maiores cuidados
envolvem o transporte, a estocagem e o acondicionamento, recomendados por Oliveira (2010)
anteriormente a estabilizacdo ou durante a realizacdo dos ensaios, para evitar alteracdes de umi-
dade e carbonatacdo pela reacdo com o diéxido de carbono do ar, e, com isto, conservar suas

caracteristicas.

2.3.2 Solo e modificacoes com a adicao de cal

Solos sdo materiais resultantes do processo de intemperismo da crosta terrestre por de-
sintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica. Suas particulas constituem-se de agregacoes
de elementos minerais — comumente quartzo, feldspato, gipsita, calcita e mica, a depender
da composi¢do mineralégica da rocha matriz — e/ou organicos, cuja variagdo de tamanhos e
de formas geram uma estrutura porosa, com vazios. Estes podem se ocupar totalmente com
dgua, ar ou ambos, de ocorréncia majoritaria na natureza (BARBOSA, 2013; CABALA, 2007,
OLIVEIRA, 2010).

Acepcoes usuais de dimensdes das particulas, as “fracdes constituintes” do solo sio de-
signadas e limitadas por convencao. Dai, conjunto de particulas cujos diametros equivalentes
compreendem-se entre determinados valores recebem nomes como areia, silte e argila (CA-
PUTO, 1987). Indicam-se, na Tabela 2.2 abaixo, duas escalas granulométricas: a da NBR
6502 (ABNT, 1995) e da American Association of State Highway and Transportation Officials
- AASHTO, bastante usadas para fins de caracterizac@o e rodovidrios, respectivamente.

Segundo Cabala (2007), solos arenosos sdo bem caracterizados por suas composi¢oes
granulométricas, comportando-se de modo semelhante. Ja os que contém certa quantidade de
fracdo fina precisam de uma caracterizacdo complementar, visto que a textural ndo € suficiente

para que o comportamento destes solos seja previsto (fato este reforcado pelas recomendacdes
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Tabela 2.2 — Classificacdes das dimensdes das particulas de solo propostas por duas institui¢oes.

Limite das dimensées das particulas (mm)
Instituicao _ Areia Al"el'a Areia Silte Argila
grossa | média | fina
Cascalho 2,0a 042a 0,074 a
AASHTO > 2,0 0,42 T 0074 0005 <000
NBR 6502 Matacdo  Pedra-de-mdao Pedregulho 2,0a 0,6 a 02a 0,06a < 0.002
(ABNT, 1995) 1000 a 200 200 a 60 60a2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 ’

Fonte: Adaptado de Emmert (2010).

para selecao de solos para misturas com cal mencionadas adiante). Tratam-se dos limites de
consisténcia.

Sabe-se que um solo de particula fina pode existir em vdrios estados, delimitados a
quantidade de dgua presente no sistema. Dependendo da umidade, solos argilosos apresentam-
se de forma solida, semi-sélida, plastica ou liquida. Os limites, intermedidrios a tais estados,
foram definidos por Atterberg em 1991 em limite de contragdo (LC), de plasticidade (LP) e
de liquidez (LL), respectivamente (PINTO, 2000). A diferenca entre os valores de LL e LP
da-se o nome de indice de plasticidade, IP, que € maximo para as argilas e nulo para as areias.
Constitui-se, entdo, um critério de mensuracao do carater argiloso de um solo (CAPUTO, 1987).

Andlises sobre as fracdes finas mostram que a superficie das particulas sélidas sdo ele-
tricamente negativas, cuja intensidade de carga depende, principalmente, de sua mineralogia.
As interacdes fisicas e quimicas decorrentes dessa carga superficial constituem a atividade de
superficie do mineral, mensurada por um indice proposto por Skempton em 1953, A, razdo entre
IP e a porcentagem em peso das particulas menores que 0,002 mm. As argilas classificam-se,
em funcdo do seu valor, em inativas se A < 0,75, normais se 0,75 < A < 1,25 e ativas se
A > 1,25 (CAPUTO, 1987).

A granulometria e os limites citados sdo base dos principais sistemas de classificacao
de solo empregados no Brasil, que objetivam agrupar e identificar solos com comportamentos
geotécnicos semelhantes (PINTO, 2000). Bastante utilizados pelos 6rgdos rodoviarios do pais,
sdo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos - SUCS e o Sistema de Classificacdo da
Highway Research Board - HRB, atual Transportation Research Board - TRB (CORREA, 2008;
AZEVEDO, 2010). Este ultimo os divide em granulares, de A1 a A3, e finos, de A-4 a A-7,
como mostra o Quadro 2.1.

Guimaraes (1971 apud AZEVEDO, 2010) afirma a suscetibilidade dos solos A3, A6,

A7 e muitos dos A-2-6 e A-2-7 2 estabiliza¢io quimica com cal. E acrescentado pelo autor que,
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Quadro 2.1 — Classificacao de solos da Highway Research Board - HRB.

Classificagio Materiais finos: mais que 35%
geral passando na peneira n.° 200
Classificacdo em A-1 A-2 A-7, A-7-5
grupos A-1-A | A-1-B A3 A2-4 [ A2-5 | A26 | A27 A4 A3 A6 e A-7-6
Granulometria: %
passando na peneira

Materiais granulares: 35% ou menos passando na peneira n.° 200

N.° 10 50 méx.

N.° 40 30 max. | 30 méax. | 51 min.

N.° 200 (F>00) 15 max. | 25 max. | 10 méx. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.

Caracteristicas da

fracdo passando na
peneira n.° 40

Limite de liquidez
(LL)
Indice de
plasticidade (IP)
Indice de grupo

Materiais Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltosas ou
constituintes pedregulho fino e areia argilosas
Comportamento
como subleito

40 méx. | 41 min. | 40 mdx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.

6 max. | 6 max. NP 10 max. | 10 méax. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.*

0 0 0 0 0 4 max. | 4max. | 8 max. | 12 mdx. | 16 mdx. | 20 mdx.

Solos siltosos Solos argilosos

Excelente a bom Sofrivel a mau

*

O IP do grupo A-7-5 € igual ou menor do que LL —30.
** Para solos finos, IG = (Fap — 35).[0,2+ 0,005.(LL—40)] 4 0,01.(F>p0 — 15).(IP—10).

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

sendo a caulinita o argilomineral componente da fracao fina, a reacdo com o aditivo processa-
se lentamente. O fato agrava-se caso haja predominancia de 6xidos ou hidréxidos de ferro na
fracdo argilosa, visto a dificil substitui¢iio dos fons Ca* pelos Fe?*, raramente disponiveis em
meio bdsico. Se, ao contrario, minerais aluminosos compuserem a fra¢do fina, comuns em solos
ferraliticos da América do Sul, a reatividade € grande e a estabilizacao dita satisfatoria.

Quanto aos solos classificados pelo SUCS, Little (1995 apud BEHAK, 2013) relata que
aqueles designados CH, CL, MH, SC, SM, SW-SC, SP-SC, SM-SC, GP-GC ou GM-GC sao
potencialmente capazes de sofrerem tal estabilizacao.

Intera-se que, desde que materiais finos componham sua fracdo argilosa, fornecendo
silica e alumina, existirdo reagdes pozolanicas com qualquer solo e consequentes ganhos de
qualidade, mais efetivos quanto maior esta fracdo, para um mesmo teor de cal e tipo de argi-
lomineral componente. Solos argilosos e expansivos, seixos argilosos, argilas siltosas e argilas
puras tendem a ser, entdo, propicios a estabilizacio (AZEVEDO, 2010). O privilégio das argi-
las, entretanto, ndo descarta a possibilidade de adi¢do de cal em solos siltosos ou arenosos, cuja

aptidao pode ser avaliada por meio de ensaios laboratoriais (SILVA, 2010).
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Outro parametro de eficicia da estabilizacdo com cal € a plasticidade do solo, quan-
tificada pelo valor de IP, a qual é proporcional (NEVES, 1993 apud SILVA, 2010). Junto a
porcentagem de finos, compdem um critério bastante recorrente na bibliografia, apresentado
pela organizacdo estadunidense National Lime Association (NLA, 2004): minimo de 25% de
passante na peneira n.° 200 (0,075 mm) e IP > 10%. Reproduzido no Quadro 2.2, apresenta-se

a possivel escolha da cal ante o cimento para melhoria de solos instdveis, para fins de compara-

cao.
Quadro 2.2 — Critério de escolha do estabilizante mais efetivo.
Propriedades do solo
Mais que 25% passando Menos que 25% passando
Estabilizante na peneira de 0,075 mm na peneira de 0,075 mm
IP < 6%
IP <0 | 10% <IP <20% | IP > 20% LP < 60% 6% <1IP <10% | IP > 10%
Cimento Sim Sim - Sim Sim Sim
Cal - Sim Sim Niao - Sim

Fonte: IFG (2005 apud ARAUJO, 2009).

Mesmo com conceitos de melhoramento e estabilizacido similares, os efeitos reativos
s@o mais rapidos no solo-cal do que no solo-cimento (CRISTELO, 2001). Obviamente, tanto a
cinética quimica quanto o critério exposto nao sao os Unicos fatores levados em conta na escolha
do melhor material estabilizante.

Uma das principais modifica¢des apresentadas no solo com a adi¢do de cal dd-se em suas
caracteristicas de compactacdo. Segundo o relatério do TRB (1987 apud BARBOSA, 2013),
a medida que o teor de cal é aumentado, notam-se reducdes na massa especifica aparente seca
maxima, Pg max, € aumentos de umidade 6tima, w,,. Isto provém da floculagdo das particulas
causada pela permutacdo idnica, cuja estrutura aumenta o indice de vazios, sendo necessaria
mais dgua para preenché-los, e € forte o suficiente para resistir a compactacdo, resultando em
uma curva achatada. Ha influéncia do tipo de cal: Guimardes (1971 apud LOVATO, 2004)
observou w,; em média 1,3% maior para as misturas com cal cdlcica que para dolomitica.

Acréscimos mecanicos dos solos com cal sdo verificados em ensaios de resisténcia a
compressio simples (RCS), compressio triaxial e ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC),
sendo o primeiro mais utilizado e o dltimo niao recomendado apds cura. Assim, o ganho de re-
sisténcia € dependente dos seguintes fatores: tipo de solo e cal, teor de cal, tempo e temperatura

de cura (TRB, 1987 apud BARBOSA, 2013).
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Os resultados de Lovato (2004) para misturas de um solo A-6, segundo classificacio

HBR, com cal dolomitica e célcica sdo expostos na Tabela 2.3 e confirmam as constata¢des

explanadas:

Tabela 2.3 — Caracteristicas de compactacdo e resisténcia a compressao simples de misturas
solo-cal encontradas por Lovato (2004).

Teor e tipo Pd,max RCS aos RCS aos
de cal (g/cm?) Wot (%) 14 dias (kPa) | 28 dias (kPa)

Solo natural 1,80 17,4 - -
3%, calcica 1,70 18,5 881 905
4%, célcica 1,69 18,2 1429 1519
5%, célcica 1,69 18,7 1997 2002

3%, dolomitica 1,72 17,2 389 561

4%, dolomitica 1,72 18,2 698 706

5%, dolomitica 1,71 18,3 756 769

Fonte: Adaptado de Lovato (2004).

Ingles e Metcalf (1972) constataram também, em diferentes tipos de solo, que para

baixos teores de cal o aumento da RCS € linear, e posteriormente diminui com a adi¢do, devido

a cimentacgdo lenta caracteristica causada pelo excesso do aditivo, apresentada pelas misturas

(FIGURA 2.1).

Figura 2.1 — Efeito do teor de cal sobre a resisténcia a compressao simples para misturas solo-
cal curadas por 7 dias.
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Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

Acrescenta-se que, segundos os estudos de Thompson (1964 apud BARBOSA, 2013),

a presenca de matéria organica também influencia a estabilizacdo: teores maiores que 1% nédo

respondem bem a melhoria com cal, ji que as reagdes sdo retardadas e obtém-se pequenos
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ganhos de resisténcia. Constata-se na literatura que menores valores de RCS ocorrem em solos

com maiores quantidades de matéria orgénica.

2.3.3 Solo-cal e estabilizacao

O solo-cal € definido como mistura intima de solo, cal e d4gua em determinadas pro-
porg¢des, cuja técnica de estabilizacdo baseia-se nas reagdes existentes entre argilas, quartzo e
6xidos de cdlcio e de magnésio que constituem os determinados materiais (AZEVEDO et al.,
1998 apud ARAUJO, 2009; GUIMARAES, 2002).

Garantir a melhoria de solos instdveis com a adi¢do de cal remonta a Idade Antiga.
Exemplos foram encontrados ao sul da Itdlia, na Via Apia, entre a Posta Capena-Capua-Brindisi,
e também num trecho da Grande Muralha da China, datados de 312 e 228 a.C., respectivamente
(GUIMARAES, 2002). Entretanto, Ingles e Metcalf (1972) afirmam que tal estabilizagdo se
desenvolveu no sul estadunidense, na década de 1930, e que seu uso em argilas pesadas ja era
difundido nos anos 50, remanescendo desde entio.

Atualmente, a estabilizacdo de solo com cal € bastante ampla. O Quadro 2.3 sintetiza

algumas possibilidades de uso.

Quadro 2.3 — Situagdes de uso do método de estabilizagcdo de solo com cal.

Uso Situacoes
Correcio de Quando os materiais forem consideravelmente imidos ou pldsticos
.9 Quando for necessaria maior resisténcia
propriedades — p
Quando se quer melhores trabalhabilidade e compactacgio
Invulnerabilidade . L.
. Quando condi¢des meteoroldgicas adversas afetam o local
ao clima
Quando se necessita de camadas de qualidade superior a da sub-base em
Qualidade de pavimentagdes rodovidrias, a partir dos solos in situ
estradas Quando forem indispenséveis trabalhos geotécnicos temporarios ou
nivelamento por arrasto em estradas

Fonte: Adaptado de Cristelo (2001).

A mistura de solo umido com cal desencadeia reacdes fisicas, fisico-quimicas e qui-
micas, algumas até desconhecidas, que provocam aglutinagdo de particulas e modificacdo de
caracteristicas (GUIMARAES, 2002). As mais importantes durante o processo de estabilizacio

sdo relacionadas a seguir (COELHO; TORGAL; JALADI, 2009):

a) Permutagdo idnica — os cdtions Ca’* imediatamente sdo adsorvidos a superficie das

particulas, diminuindo a dupla camada difusa e promovendo a floculacdo, e inicia-se o
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processo de cura (ou apodrecimento, em referéncia ao cheiro desenvolvido), tornando-
o fridavel e facilmente desagregdvel. A argila, agora com maiores dimensdes, perde

plasticidade, coesao e expansibilidade, enquanto a trabalhabilidade ¢ aumentada;

b) Acdo de cimentagdo ou reagdo pozolanica — a interagdo entre a cal, a silica e a alumina
livre das argilas promove a formagdo de silicato de cdlcio hidratado, CaO - SiO, - H,O,
e/ou aluminato de célcio hidratado, duas substancias cimenticias que ligam as particulas
argilosas. A reacdo € extremamente lenta, podendo ser acelerada com aditivos, e €
favorecida por condicdes climéticas quentes e por pH elevado promovido pelo sistema

cal-dgua;

¢) Acdo de carbonatacido — a exposi¢cdo a atmosfera promove reacdo dos fons carbonatos
ou bicarbonatos do géds carbonico, CO;, com os cdtions Ca%t e Mg2+ da cal, formando
carbonatos de célcio, CaCO3, ou de magnésio, MgCOs (nota-se no Item 2.3.1, que a
reacdo € inversa a producgdo da cal a partir do calcario). Esses produtos, ndo desejados,
intervém na a¢do de cimentacao e impedem o alcance da resisténcia desejada (CASTRO;

SERAFIM, 1974 apud COELHO; TORGAL; JALADI, 2009).

Sendo a superficie dos argilominerais, coloides sdlidos, deficiente em carga, possuindo
carga elétrica predominantemente negativa, citions e moléculas de dgua sdo atraidos para a
superficie de clivagem para neutralizd-la, o que resulta na separacdo de duas camadas (FI-
GURA 2.2), nomeadas de “dupla camada difusa” (PRUSINSKI; BHATTACHARIJA, 1999 apud
DALLA ROSA, 2009). Como a ordem de adsorcdo preferencial de cations comuns €, assu-
mindo igual concentracio, de AI** > Mg?* > Ca®* > K* > Na* (isto é, substituigio de citions
de menor valéncia por de maior valéncia), a adi¢do suficiente de cal, fonte livre de cdlcio, cria
concentracdes de cations Ca>* facilmente absorvidas pela superficie dos coloides do solo, ex-
plicando o caréter imediato da reagio (THOME, 1994 apud DALLA ROSA, 2009).

Sao revistos aqui, para distin¢cao mais clara, os conceitos de melhoramento e estabiliza-
cdo, com base nas reacdes descritas. Em um solo modificado pela cal, segundo Little (1999), ha
predominéncia de permutacio idnica devido ao imediatismo de sua ocorréncia. A redugdo da
plasticidade e da suscetibilidade a 4gua e as melhorias de estabilidade e trabalhabilidade sao no-
térias, porém apenas solos estabilizados apresentam também ganhos de resisténcia, funcao do
desenvolvimento a longo prazo de reagdes pozolanicas, que estendem-se por anos se houver cal

e pH elevado o suficiente para ocorréncia (AZEVEDO et al., 1998 apud ARAUJO, 2009). Esse
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Figura 2.2 — Dupla camada difusa.

dupla  camada dupla
camada difusa camada

Fonte: Adaptado de Castelan (1998 apud SOUZA; CASTOR, 2016).

efeito da estabilizacao € notorio apds 28 dias de cura ou mais, periodo que poderia ser acelerado
se a temperatura do sistema fosse aumentada (KLINSKY; FURLAN; FABBRI, 2012).

Intera-se que é de consenso literdrio que a trocas catidnicas na permutacdo também
dao origem a pequenos aumentos na resisténcia mecanica das misturas solo-cal, contudo sao
considerdveis somente apos o processo de cimentacdo (PESSOA, 2004).

A relacdo densidade-resisténcia de solos estabilizados &, para Oliveira (2010), digna de
atencdo. O autor observa que, devido as reacdes pela adi¢do de cal, é permitido que a densidade
decresca sem que a resisténcia também o facga, fator fundamental para o bom andamento de
obras rodovidrias. Logo, quando o material € compactado com energia a fim de se obter uma
maior massa especifica, normalmente apresenta substancial elevacdo de resisténcia.

Dependendo da reatividade do solo e da homogeneizacdo da mistura, os resultados re-
lacionados a reacdo pozolanica podem ser mais eficazes a amostra. Compreendem nestes o
aumento do valor do médulo de resiliéncia, em um fator maior ou igual a 10; a resisténcia ao
cisalhamento melhorada, em fator maior ou igual a 20; e os continuos ganhos de resisténcia e de
durabilidade, mesmo que sobre efeito de variacdo climética ou carregamentos (LITTLE, 1999).

Herrin e Mitchell (1968 apud OLIVEIRA, 2010) relatam outra consequéncia da adi-
cdo de cal: solos-cal sdo pouco afetados por chuvas fortes e prolongadas, ja que € possivel
compacta-lo satisfatoriamente, devido a mistura tornar-se fridvel, ter plasticidade diminuida e
secar rapidamente. Projetos em locais com tal ocorréncia poderiam, entdo, reduzir perdas de
tempo e gastos de manutengdo com o emprego do estabilizante.

Os custos relativamente baixos de implementacdo e execucdo tornam esta técnica bas-
tante atrativa, quando comparado as solu¢des tradicionais de estabilizacao de solos (CORREA,

2008).
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2.3.4 Fatores que influenciam as reacoes solo-cal

E frisado, como no Item 2.3.2, que as reacdes estabilizantes influenciam-se diretamente
pelo tempo e temperatura de cura ao qual submete-se a mistura, pelas caracteristicas do solo tra-
tado e também da cal adicionada (SANTOS, 2004). A temperatura, por exemplo, foi avaliada
por Serafini et al. (2004), que concluiram haver maiores ganhos de resisténcia consequentes de
reagdes pozolanicas em solos de Passo Fundo/RS e [jui/RS sob cura superior a 30 °C. Esta ndo
€, todavia, a tnica influéncia externa na estabilizacdo: esfor¢cos mecanicos e fatores ambientais,
como niveis d’dgua superficial e/ou subterraneo, precipitagdes pluviométricas e até mesmo a
presenca de diéxido de carbdnico (CO;) atmosférico, podem alterar significativamente os re-
sultados desejados (GUIMARAES, 2002).

Acredita-se que as varidveis mais relevantes se relacionam as cales. Nobrega (1981
apud ARAUJO, 2009) explica que as modificacdes de comportamento nos argilominerais do
solo sdo causadas, principalmente, pelos ions de cdlcio e magnésio presentes na cal, seja ela
virgem ou hidratada. A autora expde também que as reacdes com cada solo sdo particulares
a cal adicionada, ndo devendo a escolha desta ser aleatéria. De modo geral e macroscopico, a
adicao de cal reflete-se sempre em variacdes favordveis das caracteristicas fisicas: granulome-
tria, umidade, plasticidade, trabalhabilidade, expansibilidade, permeabilidade, compactacao e
resisténcia (GUIMARAES, 1971 apud DALLA ROSA, 2009).

Prusinski e Bhattacharja (1999 apud BENTO, 2006) relatam, quanto a dosagem do esta-
bilizante quimico, haver dependéncia dos objetivos geotécnicos da obra. Ao contrario da modi-
ficagdo, a estabilizag¢do do solo confere ganhos mecanicos e exige um maior grau de tratamento,
necessario para que as reagdes ndo sejam exclusivamente rdpidas e para que haja formacdo de
produtos cimentantes. Bento (2006) complementa que o teor de cdlcio na cal presente, entdo,
deve ser suficiente para permitir trocas cationicas, floculacdo e aglomeragao, bem como o de-
senvolvimento de resisténcia, e € base para metodologias de determina¢do de dosagem, listados
no Item 2.3.5, por ensaios de pH, resisténcia a compressao simples, reducdo da plasticidade,
entre outros.

A reatividade do solo com cal também € influenciada por caracteristicas intrinsecas a
este. Destacam-se a mineralogia da fracdo argila, a quantidade de matéria orginica (ja citada
no Item 2.3.2), a drenagem natural, a presenca de ferro, carbonatos, sulfatos e s6dio permutdvel
em excesso, as relacodes silica/aluminio e silica/sesquidxidos, o grau de intemperismo, € o pH

(MALLELA; QUINTUS; SMITH, 2004).
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Discorre-se sobre os dois ultimos. O pH intervém na formagao dos compostos pozola-
nicos: pH maiores que 9 causam a solubilizacdo do silicio e do aluminio, estdveis em condi¢cdes
normais, que tendem a recombinar com o célcio e formar silicatos, aluminatos ou aluminio-
silicatos, de propriedades cimentantes (NOBREGA, 1981 apud ARAUJO, 2009). Mendonga et
al. (1998 apud BENTO, 2006), por sua vez, estudaram os solos regionais de Vicosa/MG com
graus de intemperizacdo distintos, que apresentaram desempenhos expressivos em diferentes
teores de cal e tempos de cura.

Os periodos nos quais as misturas solo-cal permanecem sob cura, em estudos de re-
sisténcia, sdo de suma importancia. Andlises de Ingles e Metcalf (1972) relativas a influéncia
do tempo em diferentes solos sdo recorrentes na literatura: observa-se, conforme a Figura 2.3,
maiores taxas de ganhos de resisténcia com os dias em pedregulhos arenosos que nos demais
solos. Variacdes pouco significativas sao notadas nao sé pelos autores, mas por diversos outros,

para tempos de cura de apenas uma semana.

Figura 2.3 — Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressdo simples para misturas

solo-cal.
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Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

Algumas substancias quimicas (como cloreto, hidréxido ou carbonato de sédio) podem,
se bem utilizadas, atuar como catalisadores e otimizar a estabilizacdo com cal. H& ndo s6
aceleracdo significativa das reacdes pozolanicas, que proporcionam acréscimos de resisténcia
na fase inicial do processo, como valores de resisténcia superiores € menor deformabilidade.
A eficdcia, porém, é dependente da quantidade adicionada, do tipo de solo e também da cal
(SILVA, 2010).

Com as informagdes acima, nota-se a interdependéncia de vérios fatores na estabilizagcao

do solo, desde propriedades do solo até aspectos ambientais. Contudo, sdo pouco analisados
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em obras de infraestrutura rodovidria, cujos projetos preocupam-se, a priori, com as condi¢des

de utilizagdo do estabilizante e de demais recursos, como custo-beneficio, finangas ou demanda

de equipamentos (ARAUJO, 2009).

2.3.5

Métodos de dosagem

A literatura dispde de métodos distintos e variados de dosagem de misturas solo-cal,

cuja reproducdo por pesquisadores fornece resultados satisfatérios ou ndo, a depender do tipo

de solo, da cal, da reatividade dos mesmos ou da forma de execu¢ao (OLIVEIRA, 2010). Trés

deles, bastante recorrentes, sdo detalhados abaixo:

a)

b)

Método do pH — Consiste na determinacao da mais baixa porcentagem de cal que, apds
uma hora de mistura em solucdo, assegurar um pH = 12,4, ou, caso inatingivel, um
pH = 12,3 inalteravel com a adicdo de até 2% de estabilizante. Este método garante
a ocorréncia de reagdes pozolanicas por meio da anulagdo da plasticidade, mas nem
sempre resulta em resisténcia 6tima em ensaios (EADES; GRIM, 1966 apud ARAUJO,
2009). Desenvolvido para solos de clima temperados, apresenta limitagcdes quanto ao
uso em solos tropicais e subtropicais, cujo teor resultante ndo € suficiente para estabiliza-

los (NUNEZ, 1991);

Método de Thompson — Consiste na avaliacdo da resisténcia a compressao simples de
misturas solos-cal, considerando reativas aquelas que apresentarem incrementos de, pelo
menos, 345 kN/m? apés 28 dias de cura 2 temperatura de 22,8 °C e imersio prévia em
agua 24 horas antes da ruptura. Os procedimentos de execugdo diferem para solos reati-
VOs € ndo reativos: para os primeiros, objetiva ocorréncia de reagdes que proporcionam
resisténcia e durabilidade, enquanto pode melhorar consideravelmente o ISC, a expan-

sdo e a plasticidade dos ultimos (THOMPSON, 1966 apud OLIVEIRA, 2010);

Método do lime fixation point ou ponto de fixacdo de cal — Consiste na obtengdo do
maximo valor de LP com incrementos de cal, nomeado LFP, cujos teores acima deste
promovem ganhos mecanicos sem alteracdes na consisténcia, e quando encontrado,
adicionam-se mais 4% no teor para devida estabilizacdo. Este método objetiva, con-
forme dito, melhorias de trabalhabilidade sem aumentos significativos de resisténcia

(HILT; DAVIDSON, 1960 apud NUNEZ, 1991).
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Embora os métodos de dosagem indiquem teores exatos, recomenda-se tanto em esta-
bilizacdes e melhoramentos de solo no campo acréscimo de 0,5% a 1%, que compense ho-
mogeneizacgodes deficientes, perdas na construcdo, entre outros problemas (THOMPSON, 1966
apud OLIVEIRA, 2010). Coelho, Torgal e Jaladi (2009) propdem, ainda, que tal teor situe-se
entre 3% e 10%, cuja utilizacdo de quantidade superiores nao é econdmica ou necessdria e de

inferiores dificulta as condi¢des de mistura em obras.

2.4 Estabilizacao de solo com cal para uso em estradas

Em consequéncia da reducdo da umidade e de melhoras na trabalhabilidade do solo, a
adicao de cal facilita a execugdo de plataformas de trabalho adequadas para construcdes civis.
Junto a reducdo do potencial expansivo, é frequentemente acrescida a solos muito molhados,
cujas condicdes meteoroldgicas locais ou prazos de execugcdo impedem a completa secagem,
em obras como estradas (COVER, 2016). Este foi o principal motivo, conforme cita Aze-
védo (2010), pelo qual estabilizou-se com cal o subleito da rodovia BR-381, no segmento entre
Nepomuceno/MG e Trés Coragdes/MG, dois municipios préoximos a Lavras/MG. Ganhos de
resisténcia decorrentes foram constatados no pavimento em questao.

De modo geral, publicagdes relativas a estabilizagdo quimica de solo com cal para apli-
cacOes em estradas concentram-se, majoritariamente, na definicdo de dosagem 6tima para mis-
turas, visando ganhos significativos de resisténcia mecanica, seja ela dada pela variacdo do ISC
ou mesmo da RCS (AZEVEDO, 2010).

Entretanto, opta-se listar outros trabalhos desenvolvidos no Brasil (QUADRO 2.4), cujo
uso da técnica solo-cal em estradas apresentou, na maioria deles, desempenhos estruturais bas-
tante satisfatérios. Destes, destacam-se alguns resultados.

Azevédo e Ramalho (2000 apud LOVATO, 2004), por exemplo, apds comparagdo com
solo-brita e estabilizacdo com brita graduada, duas solucdes “tradicionais” para solos inadequa-
dos, comprovaram a viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo do solo-cal nas bases das
estradas mineiras mencionadas.

As andlises de Loiola e Nobre Junior (2001 apud ARAUJ 0, 2009), por outro lado, in-
dicaram que a rodovia de acesso ao distrito de Flores, no municipio de Russas/CE, executada
com uma técnica de mistura local por espalhamento manual de sacos de cal (FIGURA 2.4),
apresentou comportamento excelente, apds um ano de constru¢do, sob acao de trafego de 851

veiculos/dia, leves e pesados, superando a carga de 50 veiculos/dia estimada em projeto.
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Quadro 2.4 — Estradas brasileiras com uso de solo-cal em camadas estruturais.

Estrada Localizacao Extensao Solo (;I::;l Camada Mencionada por
Rodovia de acesso ao Limoeiro do Areno-siltoso base ¢ Loiola e Nobre Jtnior
distrito de Flores Norte/CE a - (A-4) e argiloso - sub-base (2001 apud ARAUJO,
(Russas/CE) Russas/CE (A-7-6) 2009)
Entre Limoeiro Loiola e Barroso
Rodovia “do Melao” ou do Ni ort'e/CE e 40 km ) 5% base (2007 apud AR AUJO.
CE-377 Tabuleiro do 2009)
Norte/CE
BR-020 ou Rodovia Préximo a 2 trechos Lateritico (LL = 1% e base e Guimardes (1971 apud
Brasilia/Fortaleza Sobradinho/DF de 150 m | 41% e 1P =11%) 3% sub-base | LOVATO, 2004)
. Lateritico argiloso .
. Entre Muriaé/ MG Medina (1989 apud
Rodovia BR-116 - amarelo (LL = 9% base
e Fervedouro/MG 73% e IP = 32%) LOVATO, 2004)
Rodovia BR-262; Rodo-
via que liga a Serra dos Mesorregiao do ALT-6 ou Azevédo e Ramalho
Aimorés a divisa MG/BA; | Vale do Mucuri - A5 4% base (2000 apud LOVATO,
Rodovia ligando Gua- MG) 2004)
pé/MG e Ilicinea/MG
Avemda} Licio C.osta ou . . 2§% a33% de.: 3% e Guimardes (1971 apud
antiga Avenida Rio de Janeiro/RJ 18 km retidos na peneira base
. o 4% LOVATO, 2004)
Sernambetida n.° 200
. Lateritico argiloso .
. Cachoeiras de Medina (1989 apud
Rodovia RJ-116 150 m amarelo (LL = 4% base
Macacu/RJ 54% e IP = 19%) LOVATO, 2004)
Rodovia Curitiba/Porto Préximo ao km 1000 m Siltoso 3% e ) Guimardes (1971 apud
Alegre 10 (PR) 7% LOVATO, 2004)
Rodovia Cruz-Alta/Cara- . Guimardes (1971 apud
Jinho BR-377/RS - Argilo-arenoso 4% - LOVATO, 2004)

Fonte: Do autor (2019).

Figura 2.4 — Execug@o do trecho de acesso ao distrito de Flores (Russas/CE): (a) espalhamento
manual de sacos de cal e posterior (b) mistura por plaina niveladora.

(b)

Fonte: Aradjo (2009).

E apresentado na Figura 2.4 um processo de estabilizacio de solo com cal in sifu para
aplicagdo em base e sub-base de estradas. Conforme informa o site The Engineering Commu-
nity (2018), procedimentos como estes variam a depender do projeto e demandam, para efica-

cia de execu¢do, maquinas adequadas especificamente desenvolvidas. Comumente, as etapas
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consistem em preparacdo da superficie (que inclui demarcagdo, remo¢ao de material organico
grosseiro, nivelamentos e corre¢des de drenagem e expansibilidade, que garantam a drenagem
e evitem a formacdo de pocas), espalhnamento de cal e dgua (distribuicdo em taxa de dispersao
precisa por espargidor hidraulico, espalhador articulado ou caminhdo pipa dos produtos estabi-
lizantes e de dgua para compactacdo 6tima), homogeneiza¢do da camada (desempenhada por
maquinas de estabilizacdo ou recicladoras!, cujos tambores cortantes rotativos “cavam” e mis-
turam o solo-cal a determinadas profundidades) e compactacio. E tipico, nesta tltima, inicio
com grandes rolos autopropulsores de dentes vibratdrios, que compactam os extratos profundos;
seguido de nivelamentos, que corrijam quaisquer falhas no pavimento e garantam boa aderén-
cia; e, finalmente, a passagem de um tambor liso. Os maquindrios citados sao ilustrados, em

ordem, na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Maquindrios adequados para o processo de estabilizacdo in situ.

(1) Espargidor de agente ligante

(2) Recicladora estabilizante

(3) Rolo compactador “pé de carneiro”

(4) Motoniveladora 3 (4) (5)
(5) Rolo compactador liso ) &) : -

Fonte: Adaptado de The Engineering Community (2018).

Coelho, Torgal e Jaladi (2009) reforcam que, nas estabilizacdes que integram camadas
de pavimentos rodovidrios, exige-se que a mistura solo-cal apresente resisténcia condizente
e que mantenha-a sob condi¢des umidas, ji que acréscimos das caracteristicas mecanicas e
compactagdo 6tima sao objetivados apds o espalhamento e a mistura com cal.

A utilizagdo da técnica de estabilizacdo em estradas € bastante restringida as bases e as
sub-bases, como nota-se nos exemplos expostos. E raro, de fato, que solos-cal constituam ca-
madas que revestem pavimentos, sendo construcdes ou estradas temporadrias, ja que as misturas
tém baixa resisténcia a abrasdo continua. Entretanto, estas deformagdes podem ser removidas

com nivelamentos continuos, que nao afetam as reagdes solo-cal, ao contrario das estabiliza-

' Pesquisas mostram que estradas pavimentadas misturadas com maquinas que nio estas, como tratores
implementados e niveladoras, costumam romper de 1 a 3 anos devido a mistura incorreta dos materiais
constituintes (THE ENGINEERING COMMUNITY, 2018).
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cdes com cimento. Coberturas de superficie, como asfaltos e concreto, evitam o problema e sdao
exigidas em grande parte dos casos (KESTLER, 2009).

Os resultados das analises de monitoramento de trechos experimentais por Behak (2013)
contrapdem a afirmacio da ma resisténcia ao desgaste, que consentem o possivel uso em estra-
das vicinais. Segundo o autor, solo modificado com cal € eficiente em vias de baixo volume
veicular porque, apds 5 anos de trafego, ndo apresentaram trincas de fadiga nem afundamentos
causados por rodagem. Baixos teores, de 3 e 5%, proporcionaram ao revestimento primario dos
trechos experimentais em verdadeira grandeza, localizados na vila uruguaia de Cebollati (De-
partamento de Rocha), capacidade mecéanica suficiente para resistir ao trafego, neste periodo,
sem necessidade de onerosas manutengdes ou restauracdes estruturais. Fortalece-se, entdo, o
viés econdmico de sua utilizacao: € uma técnica capaz de reduzir consideravelmente custos com
reparos. O autor relata, ainda, que ha pouca experiéncia do uso na técnica como revestimento
primario em estradas de baixo volume de trafego, aporte de sua tese. Carecem-se, entdo, traba-
lhos bibliograficos referentes a estabilizacdo de solo com cal em estradas ndo pavimentadas.

Atrelado a visdo de uma solu¢@o dispendiosa, poucos projetistas costumam definir as
camadas de um pavimento resultantes da adicdo do estabilizante. Os empecilhos vistos no
mercado sdo os custos tocantes a execucao, que exige cuidados com a mao-de-obra, e a cele-
ridade do processo, devido ao tempo de cura minimo de 3 dias para que as reacdes ocorram,
considerado elevado e que tende a paralisar o servi¢o neste periodo. Programas de governos
pautados em execug¢do de obras publicas rdpidas ndo sejam, talvez, campo ideal de aplicacdo

desta alternativa geotécnica (AZEVEDO, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solo

O solo utilizado para os estudos de estabilizacdo teve coleta no campus principal da
Universidade Federal de Lavras, localizado no municipio homoénimo. A jazida, que possui
coordenadas geograficas 21°13°52”'S e 44°58°37”0 indicadas pelo software Google Earth Pro
(2018), dista cerca de 50 m do Laboratério de Estruturas e 110 m da Estagao de Tratamento de

Agua - ETA, duas referéncias locais (FIGURA 3.1).

Figura 3.1 — Situacdo da jazida na Universidade Federal de Lavras.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2018).

Justifica-se a escolha do local:

a) Ha proximidade da jazida com uma estrada nao pavimentada. O ponto de coleta, por
exemplo, situa-se a menos que 20 m desta. Reitera-se que, segundo a Pré-Reitoria de In-
fraestrutura e Logistica - PROINFRA, setor responsavel por obras civis € manutencoes
da universidade, as estradas vicinais internas costumam apresentar desniveis, causados
pelas provaveis acoes de trafego veicular e de chuvas, e também empocamentos — que
a depender da intensidade pluvial, pode apresentar pontos criticos de inibi¢do da circu-
lagdo de veiculos —, e necessitam anualmente de nivelamentos reparativos (informacao

verbal)!;

! Fala do pré-reitor de Infraestrutura e Logistica da Universidade Federal de Lavras, em conversa no dia
14 de marco de 2019.
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b) Ainda segundo a PROINFRA, ndo se pretende, tanto a curto quanto a longo prazo,
ocupar, pavimentar ou construir sobre a drea delimitada pela jazida, que impediriam a

utilizagdo futura do recurso (informagado verbal)?;

¢) Com a conversao das coordenadas geograficas para UTM em Datum SIRGAS2000,
infere-se que a jazida estd localizada em unidade de mapeamento de um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrépico, PVAd1 (FIGURA 3.2). Conforme o levantamento pe-
dolégico feito por Silva (2017), esta classe € majoritdria com a abrangéncia de 32,89%
da drea total do municipio. Embora tal classificagdo ndo tenha relevancia geotécnica, a
porcentagem indica que o solo estudado seja amplamente comum no municipio, no que

se refere a ocorréncia em jazidas e a possibilidade de uso;

Figura 3.2 — Situacao da jazida no mapeamento de classes de solo do municipio de Lavras/MG.

7662000
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- P Area
= construida
E 7656000 |
s
l_
D _______
> 7650000
©
©
[
[¢B]
e
S 7644000 -
@)
7638000 A o 57 .
488000 496000 504000 512000

Coordenada X UTM (m)

Fonte: Adaptado de Silva (2017).

d) Andlises granulométricas anteriores em local proximo, realizadas para fins didaticos
da disciplina de Mecanica dos Solos I, indicavam a predominéncia de argila. Sabe-se,
conforme Karol (2003), que solos argilosos obtém estabilizacdo quimica mais efetiva e

melhorias mecanicas visiveis com a adi¢ao de cal hidratada;

e) H4 também proximidade da jazida com os locais de realiza¢do dos ensaios laboratoriais,

que em muito facilitou o transporte do solo.

2 Fala do pré-reitor de Infraestrutura e Logistica da Universidade Federal de Lavras, em conversa no dia
14 de marco de 2019.
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A extracdo do material na jazida (FIGURA 3.3(a)), foi feita com enxadas, pas e sa-
cos plasticos, e ocorreu em profundidade maior que 10 cm. Coletou-se quantidade deformada
suficiente, proxima de 50 kg, cujos testes experimentais futuramente descritos demandaram.
Transportou-se, entdo, o solo para o Laboratério de Geotecnia Ambiental e Residuos Sélidos,
do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria, a qual dista 260 m, para realizac@o dos ensaios.
L4, foi devidamente limpo, retirando a matéria organica grosseira, € permaneceu em secagem

natural ao ar, conforme a Figura 3.3(b).

Figura 3.3 — Solo de estudo: (a) em ocorréncia na jazida e (b) em secagem ao ar pds-coleta.

Fonte: Do autor (2019).

3.2 Cal

Cal dolomitica hidratada do tipo CH-I foi utilizada nos estudos de dosagem e na prepa-
racdo de misturas. Reitera-se que, como a maioria das estabilizacdes de solos sdo feitas com
cales de elevada porcentagem de célcio e baixa de 6xido de magnésio (NLA, 2004), optou-se
pelo CH-I, por ser, dentre os trés tipos, aquele com maior teor de cédlcio (AZEVEDO et al.,
1998 apud ARA(JJO, 2009) e, conforme exigéncias da NBR 7175 (ABNT, 2003), menor teor
relativo de 6xido de magnésio.

Adquiriu-se o produto, cuja marca e fabricante nao serdo identificadas, em uma unidade
de 15 kg. E produzido em Arcos/MG, atendendo as regulamentacdes técnicas da referida norma,
e trata-se, segundo um vendedor local, da cal tipo CH-I mais abundante e também vendida no

municipio de Lavras/MG (informagao verbal)?.

3 Fala de Alisson, vendedor de uma das maiores lojas de materiais de construcio civil do municipio de
Lavras/MG, em conversa no dia 31 de janeiro de 2019.
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33 Agua

Os ensaios de caracterizacdo e de dosagem e a confec¢do dos corpos de prova de solo
e solo-cal, conforme normatizacdo e/ou metodologia, demandaram o uso de 4dgua destilada.
Ademais, foi utilizada dgua potdvel para a imersdo teste do CP cilindrico 24 horas antes do
ensaio mecanico. Esta é captada em uma lagoa situada a quildmetros do local, devidamente
tratada pela ETA da universidade e enfim distribuida, obedecendo as portarias de potabilidade

para consumo humano.

3.4 Procedimento metodolégico

A metodologia da presente pesquisa, baseada no trabalho de Cover (2016), foi sinteti-
zada para prévia compreensao nas etapas mostradas na Figura 3.4, descritas com mais detalhes

nos subitens a seguir.

Figura 3.4 — Fluxograma simplificado do programa metodolégico adotado.

Escolha da jazida, | [ Preparacio de amostras | [ Estimativa da dosagem |
coleta e transporte do para os devidos 6tima de cal pelo
solo ao laboratério | | ensaios laboratoriais | | Método do pH J Proc.edimentos
prévios e
ensaios
[ Ensaio de resisténcia | ( Moldagem de CPs ) ( Caracterizacio ge- ) laboratoriais
a compressao simples nos parametros 4timos otécnica do solo e
apos cura de 14 dias | de compactacio | das misturas solo-cal |
[ Andlise das variacdes | [ Determinacio dos Andlise dos
de RCS observadas parametros 6ti-
resultados
| entre o solo e o solo-cal | | mos de dosagem

Fonte: Do autor (2019).

3.4.1 Estimativa da dosagem

Estimou-se a dosagem das misturas solo-cal pelo dito Método do pH, proposto pelos
estadunidenses Eades e Grim em 1966. Os autores preconizam que o menor teor de cal adici-
onado em uma solucd@o de solo que proporcione valor de pH de 12,4 assegura a estabilizacdo
do mesmo (EADES; GRIM, 1966 apud ARA[jJO, 2009). Faz-se necessdria, entdo, a descri¢ao

dos procedimentos para sua execucao, cujas etapas sao:

1. Adicionar 20 g de solo seco e passado na peneira de n.° 40 (0,42 mm), precisos em 0,1

g, em, no minimo, 5 recipientes;
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2. Acrescentar cal em cada recipiente, em teores crescentes e relativos a2 massa seca de solo

(ex.: 1%, 2% , ...), aferida com precisdo de 0,01 g;

3. Adicionar 100 ml de 4gua destilada as misturas de solo-cal, agitando o recipiente para

homogeneiza-las (FIGURA 3.5(a));

4. A cada 10 minutos, agitar os recipientes, novamente, por 30 segundos, e, decorrida uma

hora de ensaio, aferir o pH da solugdes.

Figura 3.5 — Metodologia experimental de dosagem por pH: (a) solu¢des aquosas de solo-cal,
cujo pH seré aferido por (b) pHmetro portatil.

(b)

Fonte: Do autor (2019).

Na determinag@o dos valores de pH das solucdes aquosas foi utilizado um pHmetro de
bolso da marca KASVI®, modelo K39-0014PA (FIGURA 3.5(b)), com 0,1 de precisdo. O
equipamento teve de ser previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4, 7 e 10.

Em acréscimos de 0,5% em teor, as misturas foram ensaiadas, partindo de O até a por-

centagem inteira de cal que alcalinizou a solu¢do em um pH igual ou maior que 12.,4.

3.4.2 Ensaios de caracterizacao geotécnica

Neste trabalho, foram caracterizadas, baseando-se nas prescri¢des técnicas relacionadas
no Quadro 3.1, amostras deformadas de solo quanto a massa especifica dos graos, distribui¢ao
granulométrica, limites de consisténcia e compactacao, sendo esta ultima necessdria para o es-
tudo de dosagem solos-cal. Todas as amostras foram preparadas conforme a NBR 6457 (ABNT,
2016a), norma que estabelece procedimentos prévios para a execucdo dos ensaios experimen-
tais, tais como secagem ao ar, destorroamento, homogeneizacio e separa¢do de quantidades

necessarias.
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Quadro 3.1 — Procedimentos geotécnicos laboratoriais de caracterizacdo.

Procedimento Norma técnica
Ensaio de massa especifica dos s6lidos | ME 093/94 (DNER, 1994)
Andlise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016d)
Ensaio de limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016c¢)
Ensaio de limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016b)
Ensaio de compactagdo NBR 7182 (ABNT, 2016¢)

Fonte: Do autor (2019).

Listam-se a seguir algumas informagdes complementares ou valores de referéncia:

A massa especifica real dos grios de solo, ps, além de representar a densidade média
dos minerais componentes, situando-se entre 2,6 a 2,75 g/cm3 para solos minerais com
predominéncia de quartzo, feldspato, mica e coloides silicatados e entre 0,9 a 1,4 g/cm?
para solos muito organicos (BRADY; WEIL, 2009), também desempenha papel impor-

tante na compressao ou determinacdo de outras propriedades fisicas.;

A curva granulométrica é parametro de classificacdo dos solos quanto as fracdes pre-
dominantes (argila, silte ou areia) e permite, ainda, avaliar as suas graduacdes quanto
a uniformidade e a continuidade dos graos, por meio do cédlculo dos coeficientes de

uniformidade C,, e de curvatura C. (PINTO, 2000).;

A consisténcia determina o comportamento do solo ante determinadas tensdes e defor-
macodes, sendo uma caracteristica geotécnica importante e controlada (SOUZA; RA-
FULL; VIEIRA, 2000). O limite de plasticidade e o indice de plasticidade, sdo, por
exemplo, delimitados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte para

solos usados em base ou sub-base de pavimentagdes rodovidrias (DNIT, 2006);

Na Tabela 3.1, relacionam-se resultados de anélises texturais de compactacdes de solos
encontrados em Lavras/MG, tteis na determinacdo da umidade 6tima previsivel e usados
para comparacdo.

Confecc¢ao dos corpos de prova para ensaio mecianico

A execuc¢do do ensaio de resisténcia a compressao simples demandou a confecgdo prévia

de corpos de provas (CPs) cilindricos de solo e solo-cal, conforme estabelecido na norma técnica

NBR 12770 (ABNT, 1992).
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Tabela 3.1 — Composicao granulométrica e caracteristicas de compactagdo de solos tipicos do
municipio de Lavras/MG.

Fracio (%) Pdmax | Wot
Argila | Silte | Areia (g/em?) | (%)
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 37 17 46 1,57 20

Classe pedolégica

Latossolo Vermelho-Escuro distréfico 57 18 25 1,44 26
Latossolo Roxo distréfico 57 27 16 1,43 30
Podzdlico Vermelho-Amarelo distréfico 30 31 39 1,53 22
Cambissolo distréfico 13 39 48 1,64 16

Fonte: Adaptado de Dias Junior e Miranda (2000).

Conhecidas as suas dimensodes volumétricas, didmetro interno D de 5,0 cm e altura A
de 10,0 cm, e escolhidos os parAmetros 6timos de compactagdo (P4 max € Wor) € 0 teor de cal,
Y41, determinou-se a massa de solo seco, my, peneirado na peneira de n.° 4 (4,75 mm) — para
que o maior didmetro de grao tenha, no médximo, 1/10 da dimensdo diametral do CP —; de cal,
m¢; e de dgua destilada, m,,, necessdrias para a execu¢do de uma unidade (EQUACOES 3.1,3.2
e 3.3). As quantidades, aferidas com balanca digital de precisao 0,01 g e acrescidas de cerca
de 20%, foram homogeneizadas em uma bandeja até atingirem coloracdo uniforme, e pequenas

por¢des foram coletadas para determinacdo experimental da umidade.

ﬂ'Dz'h'pdmax
p— 2 3.1
" T o) SR
me = Pocal - Ms (3.2)
My, = Wy (1 + %cal) U (33)

Como nao se dispde na universidade de aparatos especificos para execugdo deste ensaio
(compactador de CPs para ensaios Mini-MVC e molde cilindrico préprio), um sistema teve de
ser adaptado utilizando tubo de PVC; um molde metdlico unipartido de CPs cimenticios, com
as dimensdes mencionadas; a estrutura de um compactador antigo (prensa fixa); e um extrator
de amostras Proctor (FIGURA 3.6(a)), que permitiu a confeccao de CPs (FIGURA 3.6(d)) com
as misturas por compactagao.

Este sistema consiste na suspensdo manual hidrdulica (FIGURA 3.6(c)) do conjunto
molde-tubo-solo contra a prensa maciga. Anteriormente, o tubo de PVC, com didmetro interno
de 53,4 mm, teve tal dimensdo alargada em uma das extremidades com calor do fogo até atingir

o diametro externo do molde fechado, a qual foi afixado para funcionar como uma ‘“‘extensao”
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(FIGURA 3.6(b)), comportando o volume da mistura e impedindo sua extravasdo. Com a sus-
pensdo do conjunto até uma altura previamente estabelecida, a prensa de formato cilindrico
adentra o tubo por completo e comprime a mistura imida no interior do molde. A Figura 3.7,
esquemadtica, ajuda a compreender melhor o sistema proposto.

Figura 3.6 — Moldagem dos corpos de prova para ensaio a compressdo simples: (a) sistema

compactador adaptado, cujo (b) conjunto molde-tubo-solo € prensado por (c¢) sus-
pensdo hidrdulica manual para confeccionar (d) CPs cilindricos de solo e solo-cal.

Fonte: Do autor (2019).

Entretanto, para solucionar o problema de cisalhamento lateral do solo no vao com a
abertura do molde unipartido, o interior foi envolto com duas camadas de pléstico filme de PVC,

de espessura desprezivel, que além de aliviarem as tensdes, facilitaram sua retirada. Colocou-se
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Figura 3.7 — Esquema de funcionamento do sistema compactador adaptado.
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¢ Prensa fixa

adentrada no tubo
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Fonte: Do autor (2019).

também papel filtro sobre o molde, para evitar perdas de massa no contato com o extrator de
amostras Proctor.

Neste trabalho, buscou-se para cada teor de cal compactar os corpos de prova a ni-
vel 6timo de sua respectiva curva, representado pelas exigéncias técnicas de compactagdo em
campo expressas nas Equacdes 3.4 e 3.5. Dentro do intervalo, um pouco mais de dgua foi adici-
onada a quantidade m,, das misturas solo-cal porque moldagens testes exatas tiveram extracoes
do molde bastante dificeis, com quebras de CPs frequentes neste processo, 0 que nao ocorreu

com o material mais umido.

GC= P4 <959 (3.4)
pd,max
Wor — 2% < W < Wos +2% (3.5)

Ap6s desmoldagem, as dimensdes foram aferidas com um paquimetro analégico para
devido controle de resultados e padroniza¢do. Tomaram-se 3 CPs para cada teor cujos didmetro
e altura diferiram até =1 mm do estabelecido e cujos parametros p; e w diferiram menos que 2%
da média aritmética de seus semelhantes. Acondicionou-os com plastico filme e sacos plasticos
(FIGURA 3.8), identificados, para evitar perdas de umidade ao ar e foram armazenados em

temperatura ambiente e ao abrigo do sol por 14 dias para cura.

3.4.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Como inexiste uma norma brasileira que disponha sobre as diretrizes do ensaio de com-

pressdo simples para solos estabilizados quimicamente com cal, adotaram-se, neste trabalho, as



45

Figura 3.8 — Acondicionamento dos corpos de prova de solo e solo-cal.

PR T N

Fonte: Do autor (2019).

prescricoes técnicas da norma americana ASTM D5102-96 (ASTM, 2009), conforme também
utilizada por Aratjo (2009), Dalla Rosa (2009) e Cover (2016). As dimensdes dos corpos de
prova moldados, & e D, obedecem a relacdo de 2 : 1 exigida por tal documento.

Utilizou-se, neste ensaio, a prensa automéatica Maquina de Ensaio Universal, ilustrada na
Figura 3.9(a), com funcionamento hidraulico e célula de carga com capacidade de 3 tf, locada no
Laboratdrio de Materiais e Mecanica das Estruturas (Bloco I do Departamento de Engenharia).
Nesta, os CPs foram submetidos a compressao até a ruptura (FIGURA 3.9(b)), decorridas as
duas semanas de cura. O deslocamento, controlado, teve velocidade fixa de 1,14 mm/min, a

mesma adotada por Dalla Rosa (2009) e Cover (2016).

Figura 3.9 — Execugdo do ensaio de resisténcia a compressao simples: submissdo ao esfor¢o
mecanico em (a) prensa automadtica até a (b) ruptura do CP.

Fonte: Do autor (2019).
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Nao houve submissdao dos CPs a imersao prévia 24 horas antes do ensaio mecanico
para saturacgdo, diferente do preconizado pela norma, porque corpos de prova testes moldados e
imersos facilmente se desmancharam quando colocados num recipiente com dgua potavel.

O tempo de cura escolhido, ou seja, periodo de execucdo deste ensaio apds a realizacao
das moldagens, foi de 14 dias por observancia dos resultados de Lovato (2004) na Tabela 2.3,
na qual percebe-se que, de todas as dosagens apresentadas, aquela que apresenta a maior das
resisténcias sob cura de 14 dias também apresenta a maior das resisténcias sob cura de 28 dias,
cujo efeitos da estabilizacdo sdo notdrios. Por questdes de prazos do término deste trabalho,
optou-se pelo mais curto.

Com os dados fornecidos pelo ensaio, pode-se quantificar, conforme a norma NBR
12253 (ABNT, 2012), a RCS para cada ponto de dosagem (massa especifica aparente seca, umi-
dade e teor de cal similares) por meio da média aritmética das tensdes de ruptura, admitindo-se
valores situados a +=10% desta. Fora do intervalo admissivel, a média € novamente determinada

com os dois valores de menor diferenca absoluta entre si e que satisfacam tal critério.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagio geotécnica do solo natural

Com os resultados de caracterizacao sintetizados na Tabela 4.1, classifica-se o solo como

A-7-5 (IG = 12) pela Highway Research Board - HRB (ASTM, 2015), recebendo designacao

caracteristica de solo argiloso com ma qualidade para subleito, e como MH pelo Sistema Uni-

ficado de Classificagdo de Solos - SUCS (ASTM, 2017), sendo um silte inorganico de alta

compressibilidade. A textura argilo arenosa e a considerdvel plasticidade sdo notorias.

Tabela 4.1 — Caracterizac¢do geotécnica do solo natural.

Massa especifica Composicao granulométrica Limites de Compactacio
&P conforme ABNT (1995) (%) Atterberg (%) pacta¢
dos solidos p; 5 W
cm? Argila | Silte | Areia | Pedregulho | LL | LP | IP d,max ot
(g/ ) g 4 (g/cm3) (%)
2,76 39,3 16,2 36,7 7.8 51 40 11 1,42 30,6

b)

Fonte: Do autor (2009).

Observa-se também que:

A realizacdo do ensaio de massa especifica dos graos de solo indicou que os sélidos da
amostra possuem 2 temperatura de 20 °C densidade py; = 2,76 g/cm?, média corrigida
para duas determinacdes cujos valores diferiram menos que 0,009 dentre 10 repeti¢Oes
experimentais. O resultado encontrado € bastante aceitdvel, ja que os solos, majoritari-

amente, ndo apresentam grandes variacdes do valor 2,75 g/cm?® (PINTO, 2000);

A amostra de solo na andlise granulométrica feita por peneiramento e sedimentacao em
solucdo defloculante de hexametafosfato de s6dio apresentou a correspondente curva
granulométrica (FIGURA 4.1). Nota-se, pelo seu formato, tendéncia a uniformidade
central e a descontinuidade granulométrica do solo em questdo. Os coeficientes C, e
C. ndo puderam ser calculados para a devida confrontacdo, ji que ndo constaram-se
diametros tais que 30% ou 10% do peso seco do solo tenham particulas menores ou

iguais a eles;

Com a composic¢do textural apresentada, majoritdria em argila e areia (39,3% e 36,7%,
respectivamente), e observancia dos resultados obtidos pelos autores Ingles e Metcalf
(1972), expostos nas Figuras 2.1 e 2.3, inferem-se baixos valores de resisténcias a com-

pressdo simples do solo natural, em comparagdo com as demais texturas. A andlise
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Figura 4.1 — Curva granulométrica.
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Fonte: Do autor (2019).

também se aplica as misturas solo-cal, que mesmo com teores ou tempos de cura mai-
ores exibem RCS inferior a 800 kPa, valor excedido por argilas siltosas e pedregulhos

arenosos estabilizados;

Embora haja grandes diferengas entre os valores dos limites de Atterberg para solos
finos, LP, LL e IP situam-se dentro das faixas estipuladas pela GRT (2015) para solos
argilosos com predominédncia mineraldgica de caulinitas, 30% a 40%, 35% a 72%, e 0 a

42%, respectivamente, o que permite deduzir, mas ndo afirmar, sua mineralogia;

Cré-se que a estabilizagdo com cal serd satisfatoria e eficaz, conforme as informacdes
de Azevédo (2010) e o critério da NLA (2004) expostos no Item 2.3.2, ja que o solo
apresenta mais de 25% de passante na peneira n.° 200, dentre os quais a por¢do de

argila € significativa, e IP > 10% (com exatiddo, 79,84% de passante e IP = 11%);

O limite e o indice de plasticidade (LP e IP) excedem, ainda, os valores maximos es-
pecificados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte para estradas
revestidas. Sdo estes, respectivamente, 25% e 6%, para o uso em camadas de base ou

sub-base de pavimentos rigidos e flexiveis rodovidrios (DNIT, 2006);

Calculou-se um valor de indice de atividade superficial A = 0,28, razdode IP=11% e

da porcentagem de argila em peso de 39,3%. As particulas finas do solo sdo, portanto,
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classificadas como inativas, e suas interacdes fisicas e quimicas com a cal sdo estimadas

baixas;

h) Da classificacio HRB, nota-se que, devido ao mediano indice de grupo IG = 12, € dito
que o solo possui entre sofrivel a ma qualidade para subleitos, o qual o valor € inversa-
mente proporcional. O subgrupo A-7-5 caracteriza-se, ainda, por ser altamente eldstico

e sujeito a elevadas variacdes de volume (DNIT, 2006).

i) Foram obtidos no ensaio de compactacio, realizado sem o reuso de material, sobre
amostras preparadas com secagem prévia até a umidade higroscépica, cilindro pequeno
(Proctor) e energia normal, os valores de umidade 6tima w,; = 30,6% e massa especi-
fica aparente seca maxima Py pq = 1,42 g/cm3, conforme a Figura 4.2, com auxilio de
uma regressao polinomial cibica. Estes resultados muito se assemelham aos encontra-
dos por Dias Junior e Miranda (2000) para um latossolo de textura argilosa, também da
regido de Lavras/MG: pg ax = 1,43 g/cm3 e wor = 30% (TABELA 3.1). Reforca-se a
suposicao, entdo, de que o solo estudado seja ou tenha similares amplamente comuns no

municipio, no que se refere a ocorréncia em jazidas;

Figura 4.2 — Curvas de compactacao e saturacdo do solo natural.
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Fonte: Do autor (2019).

4.2 Dosagem

No ensaio de pH, anteriormente descrito, verificou-se que o solo natural possui carater

praticamente neutro (pH ~ 7) e que as misturas solo-cal sdo altamente alcalinas (pH > 7). Como
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mostra a Figura 4.3, um valor superior ao recomentado pelo método, pH = 12,4, foi alcancado
com a adi¢do de 2,5% de cal (em relacdo a massa seca de solo). Entretanto, também percebe-se
valores de pH superiores a 10, que garantem o acontecimento das reagdes pozolanicas (KAROL,

2003) e consequentes ganhos em resisténcia, com, no minimo, 1,0% do estabilizante.

Figura 4.3 — Variacdo do pH com a adicdo de cal.
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Fonte: Do autor (2019).

Logo, optou-se por andlises mecanicas em solos com teores inteiros de cal em 2%, 4%
e 6%, sendo os dois ultimos propositais, aquém do recomendado, dado a incerteza citada do
Meétodo do pH para solos tropicais. As dosagens e os intervalos foram restringidos pela disponi-

bilidade material de coleta e confeccdo manual dos corpos de prova para ensaio de compressao.

4.3 Compactacao das misturas solo-cal

De forma semelhante ao ensaio de compactacido com solo natural, as amostras solo-cal
foram ensaiadas, agora com reuso de material, devido a limita¢do da quantidade coletada. Como
resultado, sdo obtidas as curvas dispostas na Figura 4.4 por regressdo cubica, cujos valores
6timos sdo relacionados na Tabela 4.2. Opta-se, a partir deste momento, identificar os solos
com teores de cal em 2%, 4% e 6% como ‘“solo-cal 2%”, “solo-cal 4%” e ‘“solo-cal 6%,
respectivamente, para sintese textual e fluidez das discussdes futuras.

Notam-se, com base no solo sem estabilizante, crescimentos centesimais do Py ;nqx, COM
um pico no solo-cal 2% e valores constantes a partir do solo-cal 4%; e modificacdes decimais
na wy, com auséncia de qualquer tendéncia. Os dados ndo corroboram a literatura, que es-
tabelece py ;mqx menores € w,, maiores, cuja adi¢io de cal flocula as particulas, aumentando o

indice de vazios e a quantidade de 4gua para preenché-los (TRB, 1987 apud BARBOSA, 2013).
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Figura 4.4 — Curvas de compactac@o das misturas solo-cal.
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Fonte: Do autor (2019).

Tabela 4.2 — Caracteristicas de compactacdo do solo natural e das misturas solo-cal.

Pd,max

Amostra ( g/cm3) Wot (%)
Solo natural 1,42 30,6
Solo-cal 2% 1,46 30,3
Solo-cal 4% 1,44 30,8
Solo-cal 6% 1,44 30,3

Fonte: Do autor (2019).

Logo, esperavam-se curvas com épices situados mais ao canto inferior direito, nao obtidas neste

ensaio, tendo como referéncia a curva do solo natural. Cré-se que a ndo correspondéncia aos

fatos estd atrelada ao reuso de material, que possibilita as trocas idnicas de floculagio no tempo

de espera entre a moldagem de um ponto e outro, diminuindo 4gua disponivel no sistema ao

decorrer de sua execucdo (OSINUBI, 1998 apud BARBOSA, 2013).

Entretanto, as méximas alteragdes encontradas sdo extremamente baixas, com cerca de

0,04 g/cm3 N0 Py max (2,81%, relativamente) € —0,3% na wy, (—0,01%, relativamente). O

comportamento atipico também foi encontrado por Barbosa (2013) em seu trabalho: reducido

de 4,4% (28,51%, relativamente) na umidade 6tima com a adicao de 5% de cal.
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4.4 Resisténcia a compressao simples

Os corpos de prova ensaiados a compressao axial simples tém as caracteristicas de com-
pactacdo indicadas graficamente na Figura 4.5.

Notam-se, a principio, distanciamentos verticais dos pontos as curvas, que indicam graus
de compactacgdo inferiores a 100%. Das moldagens realizadas a nivel 6timo da curva, apenas
duas atingiram valores de GC > 95%, conforme exigido para servigos geotécnicos; a média
aritmética corresponde a 93,76%; e o menor valor encontrado € de 92,56%: dados indicadores
de que o sistema compactador de CPs proposto ndo possui a eficiéncia adequada. Associa-se
a isto uma forca hidrédulica insuficiente do extrator para compactar a mistura exatamente até a
altura demarcada e as perdas de massa, cuja retencao € existente no tubo de PVC e na prensa

fixa (FIGURA 4.6). Nao conseguiu-se com plastico filme ou vaselina otimiza-las.

Figura 4.5 — Situagdo dos pontos de moldagem dos CPs nas curvas de compactagdo.
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Fonte: Do autor (2019).

As caracteristicas médias, apresentadas na Tabela 4.3 junto aos resultados dos testes de
compressdo, apresentam baixissimas variacdes entre os teores de cal nas massas especificas
aparente secas, situando-se entre um valor préximo a 1,35 g/cm’. Variagdes mais significativas
s@o notadas nos valores de umidade: a méxima diferenca absoluta entre o maior € menor valor
de w € de 1,29%, possuindo os conjuntos confeccionados teor de 4gua aproximado de 32,1%.
Nao se descarta, entdo, a possibilidade de interferéncia deste pardmetro além do teor de cal nas

alteracdes da propriedade mecanica.
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Figura 4.6 — Reten¢@o de massa da mistura na compactacao dos corpos de prova: (a) no tubo de

PVC e (b) na prensa fixa.
FL;: a—

e L 'N"’_o”_f.; G

(@) (b)
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressao simples do solo natural e das misturas solo-cal moldados
a nivel 6timo de compactacao e curados por 14 dias.

Caracteristicas de compactacao Acréscimo de
Material Cp RCS RCS ao solo-cal
W (%) | pa(g/em’) | GC (%) | (kPa)
2% (%)
TO1 1,338 93,95 72,90
Solo natural T02 31,22 1,340 94,08 76,90
TO5 1,320 92,69 104,08** )
Média - - 1,333 93,87 74,90
T21 1,377 94,54 46,67**
Solo-cal 2% T22 32,51 1,348 92,56 73,18
T23 1,357 93,17 75,49 ]
Média - - 1,361 93,19 74,33
T41 1,370 94,99 172,29
Solo-cal 4% T42 32,22 1,348 93,47 166,57 127.93
T43 1,354 93,91 131,83* ’
Média - - 1,357 94,27 169,43
T61 1,340 92,90 197,61**
Solo-cal 6% T62 32,35 1,344 93,14 159,40 94,91
T63 1,380 95,68 130,37 ’
Média - - 1,355 94,08 144,88

* Utilizou-se uma tnica mistura por teor de cal para as moldagens do CPs, dai a mesma umidade.
** Valor parcial ndo incluso na média aritmética, conforme critério estabelecido no Item 3.4.4.

Fonte: Do autor (2009).
Da andlise dos resultados parciais do ensaio, ndo sio observadas relagdes diretas entre o

grau de compactacgdo e os valores de RCS. Acreditava-se que o CP melhor compactado do con-

junto teria a maior resisténcia dentre o0 mesmo, que, todavia, s6 ocorreu na amostras do solo-cal
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4%. Além disto, o terceiro menor grau das moldagens, CP identificado como T61, apresentou a
maior de todas as tensoes aferidas, 197,61 kPa. A estas inconformidades atribuem-se possiveis
erros de homogeneizacdo da mistura ou de moldagem, dada a compactaciao inadequada, que
pode ter sido desigual no comprimento vertical do corpo de prova, maiores na extremidade de
contato com a prensa fixa.

Os preceitos bibliogréficos ndo respaldam, de fato, os resultados parciais. A observan-
cia de Lopes Junior (2007) em seu estudo refere-se as maiores p; estarem relacionadas a maior
efetividade do estabilizante de a¢do cimentante, que desenvolve RCS superiores. Segundo In-
gles e Metcalf (1972), a diminui¢ao da porosidade com a compactacdo € positiva pois, além de
permitir maior contato e intertravamento entre particulas s6lidas, favorece as reacdes quimicas.

Apesar de apresentar umidade menor que as misturas solo-cal, cujo w aproxima-se de
32,4%, € notado, quanto ao resultado final do ensaio, que a adi¢do de cal melhorou expressi-
vamente a RCS do solo natural, determinada em 74,90 kPa. Como quantidades de 4gua acima
da wy; diminuem o p,, este valor tenderia a ser menor caso a umidade fosse a mesma, devido
a estrutura apresentar mais vazios preenchidos pelo liquido, que por ser incompreensivel con-
centra localmente as tensoes e facilita a ruptura. Tal resisténcia, certamente, situar-se-ia abaixo
do valor apresentado pelo solo-cal 2% e analises de ganhos mais exatas poderiam ser reali-
zadas. Reitera-se que a compactacdo dos CPs com solo estabilizados demandaram mais dgua
(W= wy +2%) por questdes de desmoldagem.

Dos tratamentos propostos, o que apresentou maior RCS foi a mistura solo-cal 4%, com
169,43 kPa, valor 127,93% maior que a resisténcia do solo-cal 2%, pr6xima do solo natural em
74,33 kPa. O valor resultante da adicdo de 6% de cal também ¢é significativo, em 144,88 kPa,
cerca de 94,91% maior que o solo-cal 2%. Estes valores sdo comparados entre si porque a
umidade das misturas solo-cal foram suficientemente proximas para desprezar nestas o efeito
limitante da dgua na propriedade mecanica. A compreensdo dos valores discutidos torna-se
mais facil com o grafico de barras adiante (FIGURA 4.7).

Considerando que os valores da resisténcia a compressdo tenham acréscimos lineares
para baixos teores de cal, segundo a afirmacdo de Ingles e Metcalf (1972), calcula-se com
os dados do solo-cal 2% e solo-cal 4% uma taxa constante de crescimento de 63,97% /%
Tomam-se, para fins de comparacdo, os dados da Tabela 2.3 encontrados por Lovato (2004) aos
14 dias com adi¢do de cal célcica e dolomitica em solo A-6, com 38,4% de argila e 50,3% de

areia, que resultam em taxas de 62,20% /%41 € 79,43% % a1, respectivamente (dados de 3% e



55

Figura 4.7 — Resisténcia a compressao simples do solo natural e das misturas solo-cal moldados
a nivel 6timo de compactacao e curados por 14 dias.
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Fonte: Do autor (2019).

4% em teor de cal), cuja primeira € bastante aproximada. A cal ndo é o unico fator envolvido na
estabilizacdo para tracar uma relacdo qualquer, mas a similaridade torna os resultados encon-
trados neste trabalho bastante aceitaveis. Outras duas taxas determinadas para o mesmo tempo
de cura sdo a de Behak (2013), 41,26% /%, (dados de 3% e 4% em teor de cal), e a de Aradjo
(2009), —1,33%/%.q; (dados de 3% e 5% em teor de cal para amostra Am-A), incrementos
menores. A comparagdo € restrita, visto que aferi¢des neste tempo sao incomuns, prevalecendo
na literatura as de 28 ou 90 dias.

Da anélise global dos dados, infere-se que resisténcias e incrementos muito maiores
seriam observados em moldagens com umidades menores, proximo da w,;, € GC préximo de
100%. Entretanto, a menor precisdao de compactacao exigida em campo, as quais 0s parametros
encontrados se adéquam ou pouco distam, possibilita maior margem de utilizacdo dos dados
apresentados em obras geotécnicas. Irrefutavelmente, ndo descartam-se quaisquer estudos de-

talhados a serem feitos com o solo da regido de Lavras/MG.

4.5 Parametros 6timos de dosagem e compactacio

Em dimensionamentos empiricos de camadas de estradas pavimentadas, sao utilizados
os valores de resisténcia a compressdo axial simples na andlise de estabiliza¢des dos materiais
constituintes (ARAUJO, 2009). E racional, portanto, em termos de engenharia geotécnica e de

transportes, otimiza-la.
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A resisténcia 6tima das dosagens propostas, proveniente da adicdo de entre 4% do es-
tabilizante quimico, € determinada em 169,43 kPa. Dado o acréscimo significativo de RCS,
acredita-se que o teor 6timo garante a estabiliza¢do do solo em questdo. A realiza¢do do ensaio
sob condi¢des precisas de compactacio elevada, de umidade 6tima e de temperatura, com tempo
de cura de 28 dias e imersao prévia, poderia, pelo Método de Thompson, validar esta hipétese,
caso apresentasse ganhos superiores a 345 kPa. Entretanto, como certamente apresenta pH >
12,4 em solucdo, vide Figura 4.3, é dito favordvel as ocorréncias de reagcdes pozolanicas por
Eades e Grim (1966 apud ARAUJO, 2009) e Karol (2003), indicio do processo estabilizante.

Nota-se que o mesmo dista, em absoluto, cerca de 1,5% da dosagem indicada pelo Mé-
todo do pH, o que refor¢ca nem sempre fornecer a resisténcia 6tima ou a ndo exatidao para
aplicacdo em solos tropicais; e que situa-se dentro da margem citada pelos autores por Coelho,
Torgal e Jaladi (2009), entre 3% e 10%, relacionadas a aspectos econdmicos e de racionaliza¢io
da construcao.

Visando aplicagdo na camada superficial das estradas vicinais internas a Universidade
Federal de Lavras, requer-se, junto a porcentagem de cal, os parametros massa especifica apa-
rente seca e umidade de compactacdo, dispostas na Tabela 4.2. A Tabela 4.4 sintetiza os
valores 6timos resultantes da andlise dos ensaios laboratoriais e os extrapola para uma situa-
cdo de compactacdo em campo, cujo critério técnico de controle corresponde a GC > 95% e
Wor —2% < w < wyr + 2%, e cuja dosagem € acrescida de 0,5% a 1%, conforme recomendacao
de Thompson (1966 apud OLIVEIRA, 2010), para compensar problemas na homogeneizagao

ou na construcgdo.

Tabela 4.4 — Parametros 6timos de dosagem e compactacdo determinados para possivel aplica-
cdo em estradas vicinais de Lavras/MG.

Valores | Recomendacoes
otimos | técnicas de campo
ocq1 (%) 4,00 4,50 < %cq < 5,00
pa (gem®) 1,44 pa > 1,37
w (%) 30,80 28,80 <w < 32,80

Parametro

Fonte: Do autor (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Constatou-se, a luz dos resultados da caracterizacao fisica inicialmente realizada, que
cales sdo potenciais estabilizantes quimicos para o solo estudado. Com os demais ensaios la-
boratoriais, verifica-se a influéncia direta de diferentes dosagens de cal nas caracteristicas de
compactacado e nas propriedades mecanicas daquele. Enquanto as modificacdes nas curvas de
compactagdo ocorreram de forma aleatdria e ndo condizente com os levantamentos bibliografi-
cos feitos, os acréscimos de resisténcia a compressao simples, previstos, demonstraram-se no-
térios e imediatos sob cura de 14 dias, mesmo nao atingidas as caracteristicas técnicas exigidas
para campo nas moldagens com a sistema adaptado, cuja prensagem demonstrou-se ineficiente
em reproduzir compactacdes Proctor. Além dos teores, inferiu-se a interferéncia dos parametros
umidade e grau de compactacio na RCS, que, respectivamente maiores e menores, subestimam
as miximas tensoes a serem alcangadas pela misturas solo-cal.

Integrando estas atividades préticas a problematica de Engenharia, conclui-se que os es-
tudos de otimizacgdo de resisténcia desenvolvida pela adi¢do de cal CH-I no solo de Lavras/MG,
propriedade geotécnica de interesse em projetos de construgdes ou reparos de estradas, os quais
demandam as vicinais internas da universidade, sdo capazes de fornecer valor de dosagem com
adequacdo econdmica e técnica. A metodologia literdria de afericdao de pH nao foi suficiente-
mente precisa em determind-lo, entretanto, pode ser uma boa estratégia para iniciar o estudo
de dosagem. Cré-se que tal teor, que demonstrou acréscimo mecanico expressivo, garante a

estabilizacdo do solo em questdo, objetivada pelo trabalho.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Visto que desenvolvimento socioecondmico exigem melhores condi¢des de trafego e
indicadores de qualidade para estradas vicinais, a continuidade da presente pesquisa faz-se ne-

cessdria. Sugere-se, entdo, os potenciais estudos complementares com o solo estudado:

e Realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples com misturas solo-cal sob
cura de 7, 14, 28 e 90 dias, para avaliar a influéncia do tempo de cura e melhor embasar

a viabilidade técnica da estabilizacdo;
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Utilizacdo de moldadores préprios ou desenvolvimento de um sistema mais eficiente
para a confec¢do dos corpos de prova, buscando obtencdo de maior controle das carac-

teristicas de compactacdo, e consequentemente, dos resultados mecéanicos obtidos;

Repeticdo dos ensaios de compactacdo e de RCS, com teores de cal de 1%, 3%, 5% e

superiores, para corroborar ou ndo o paradmetro 6timo de dosagem estimado;

Determinacao da dosagem ideal pelo Método de Thompson, ndo realizado devido ao
desfazimento dos corpos de prova teste em imersdo, para compard-la com o resultado

disposto no Item 4.5;

Realizacdo de caracterizacdo mineraldgica e de andlises quimicas de soma de bases
trocaveis, que identificaria ou quantificaria os argilominerais e as cargas negativas dos

coloides do solo, respectivamente, para correlacdo com os resultados obtidos;

Estabilizac¢do de outros solos do municipio de Lavras/MG e também com outros estabi-
lizantes quimicos, como o cimento, com a finalidade de compara¢do da maxima capaci-
dade de suporte desenvolvida e dos incrementos de resisténcia com os teores, buscando

otimizag@o dos insumos materiais;

Execug¢do e monitoramento mecanistico de um trecho experimental, de pequeno compri-
mento, com o solo estabilizado em dosagem 6tima de cal, para andlises de desempenho

como revestimento de estradas vicinais.
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