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RESUMO

O presente trabalho aborda a tematica da estabilizagdo de solos em estradas, com foco na
andlise de resultados obtidos a partir da aplicacdo de cimento e cal. A pesquisa fundamenta-se
em uma revisdo de literatura detalhada, explorando as interagdes complexas entre esses
aditivos e os solos, visando otimizar a estabilidade em vias rodoviarias. Ao longo do estudo,
examinam-se 0s efeitos desses agentes estabilizadores nas propriedades geotécnicas do solo,
destacando-se 0 aumento da resisténcia, controle da plasticidade, reducdo da expansdo e
permeabilidade. A analise critica dos resultados obtidos revela a eficicia dessas praticas na
melhoria das caracteristicas dos solos, proporcionando beneficios significativos para a
durabilidade e desempenho das estradas. Contudo, a pesquisa enfatiza a necessidade de uma
abordagem personalizada, considerando a variabilidade dos solos e adaptando as dosagens de
cimento e cal conforme as condicGes locais. A precisdo nesse ajuste € essencial para garantir
resultados consistentes e maximizar a eficiéncia da estabilizacdo em projetos viarios. Este
estudo contribui ndo apenas para a compreensdo tedrica da estabilizacdo de solos com
cimento e cal, mas também oferece insights praticos para profissionais da engenharia civil e
gestores de infraestrutura. A busca por estratégias sustentaveis e eficazes na estabilizacéo de
estradas é essencial para o desenvolvimento de infraestruturas duradouras e economicamente
viaveis, promovendo avangos significativos no campo da engenharia civil rodoviaria.

Palavras-chave: Estabilizacdo de solos; Cimento; Cal; Estradas; Sustentabilidade;
Engenharia civil rodoviaria; Propriedades Geotécnicas



ABSTRACT

This work addresses the topic of soil stabilization on roads, focusing on the analysis of results
obtained from the application of cement and lime. The research is based on a detailed
literature review, exploring the complex interactions between these additives and soils, aiming
to optimize stability on roadways. Throughout the study, the effects of these stabilizing agents
on the geotechnical properties of the soil are examined, highlighting the increase in resistance,
control of plasticity, reduction of expansion and permeability. The critical analysis of the
results obtained reveals the effectiveness of these practices in improving soil characteristics,
providing significant benefits for the durability and performance of roads. However, the
research emphasizes the need for a personalized approach, considering soil variability and
adapting cement and lime dosages according to local conditions. Accuracy in this adjustment
is essential to ensure consistent results and maximize stabilization efficiency in road projects.
This study contributes not only to the theoretical understanding of soil stabilization with
cement and lime, but also offers practical insights for civil engineering professionals and
infrastructure managers. The search for sustainable and effective strategies for stabilizing
roads is essential for the development of durable and economically viable infrastructure,
promoting significant advances in the field of civil road engineering.

Keywords: Soil stabilization; Cement; Lime; Roads; Sustainability; Civil Road Engineering;
Geotechnical Properties



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Terminologia do Sistema UNnificado ............cooveiiiiiiiiiieiieee e 15
Esquema de classificacdo pelo Sistema Unificado..........cccceevveeiiieeiiinc e 16
Classificacdo dos Solos pelo Sistema ROOVIANIO ..........ccuvevveiireiiieiieeiieciee i, 17
Estrutura-tipo de um pavimento flexivel............ccooiiii e, 19
Estrutura de um pavimento rigido..........ccoooueiiriieiieic e 19
Corte longitudinal de um pavimento de concreto CImento ..........cccvevvvveviivresinnnnn 20
Pavimento semirrigido com uma sub-base de solo-Cimento.............cccccevvevieinnnnn, 20
Camadas dO PaVIMENTO ..........eveiiiieiiir et e neeeeneee s 21

Etapas da estabilizagdo de S0l0S COM Cal ...........cccvveiiiieiiiie e 31



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Faixa de didmetro dos graos do SOI0...........ceeiiiiiieiiiiii e 17
Tabela 2. Propriedades do solo-cimento para compor uma base rodoviaria..............c.c........ 23
Tabela 3. Variacdo a Compressao com Teor de CIMENtO ........cccvevveiieeiiieevee e, 25

Tabela 4. Classificacdo da cal aérea quanto ao teor de Oxido de Magnésio.......................... 27



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 9
2 OBIETIVO ... et e e e e e s e e e e e e e e s e e e e e e n s 11
SIUSTIFICATIV A e e e et e e e e e s s et r e e e e e e s e nnnnees 11
4 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 12
T o PR SURSTRRPUR 12
4.2 PaVimeNto FOOVIANIO......ccveiiii ettt ae et aa e snaeesneeanne e 18
4.2.1 Classificagdo d0S PAVIMENTOS .......oouvreiirieiieieiesiie ettt 18
4.2.2 Camadas de um pavimento rOJOVIAIIO ........coviriiiiiiiiiiiesiie e 21
O R TH o] [T 1 (o PSSRSO 21
4.2.2.2 REfOrG0 d0 SUDIBITO. .....cuviiiiiiiie e 22
4.2.2.3 SUD-DASE......eiiieeee ettt e e 22
B.2. 2.4 BASE ... .o s 22
4.2.2.5 REVESTIMENTO ...ttt ettt ettt ettt et 23
i A O 11 11 o] (o PP PR PSPPI 23
4.3.1 Estabilizac8o COM SOIO-CIMENTO.......ccuuiieiiiie et e s e e 24
4.3.2 D0SAQEM SOI0-CIMENTO .....eeeiuiiieiiieeeiie ettt et e e s e st e e st e e st e e s e e e snae e e snaeeesnneeeanneee s 25
O - | TP URPRPRRTRPPRIS 26
O R I oo Lo (o | PSPPSRI 26
A.4.0.1 CALBEIBA ...ttt 26
A4.4.1.2 Cal HIAFAUIICA ..ot 27
4.4.2 Propriedades importantes da cal para estabilizacdo de soloS............ccccceeeviieeinnnnn 27
4.4.3 Estabilizac@o com SOI0-Cal............cocviiiiiii et 28
4.5 Solo-cimento e solo-cal has pavimentacdes de estradas............ccocveeviveeiieeeiiiecsiinenn, 32
T S To] [0 ol 11 1=1 o1 (o PP P TSP 32
A.5.2 SOI0-CAl.....oeiiiie it 34
5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt en sttt en e 37

REFERENCIAS .....oe oo et e e e e e et et e e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e 38



1 INTRODUCAO

Visando melhorar o desenvolvimento dos servicos de infraestrutura, € de suma
importancia técnicas construtivas que, além de melhorar a eficiéncia das obras, garantam
economia na execuc¢do e baixos impactos ambientais. Em diversas obras geotécnicas, os solos
em seu estado original, ndo apresentam 0s requisitos necessarios para desempenhar
adequadamente as condigdes impostas em um projeto, seja como material de construcéo civil
ou elemento de suporte. Desta forma, uma das alternativas possiveis, € a estabilizacdo dos
solos, de modo a melhorar o desempenho das propriedades fisicas e mecénicas apresentadas
pelo mesmo (OLIVEIRA, 2018).

O solo € um recurso natural inesgotavel e imprescindivel para existéncia da vida
humana. E um substrato terrestre resultante de intemperismo e decomposicdes de rochas ao
longo de anos. Sendo, apesar disso, um elemento natural de diversas utilizagdes, como por
exemplo, servindo de suporte estrutural para qualquer tipo de constru¢do (SANTQOS, 2017).

De acordo com Santos (2017), na engenharia civil, este é considerado parte importante
em qualquer construcdo, pois o estudo do mesmo é que definird as caracteristicas
fundamentais de um projeto com relacdo ao assentamento da obra em um dado terreno. Esta
analise delimitara substancialmente como os solos e rochas se comportardo em virtude das
acoes do homem.

Vale considerar ainda que, o solo é um material heterogéneo, ou seja, com
caracteristicas variaveis, e anisotropico, suas propriedades e materiais que o compdem néo
sdo iguais. Por isso, 0 seu estudo é indispensavel para conhecimento de suas particularidades
e entendimento do seu comportamento, para que 0s parametros deste substrato, em campo,
atendam aos requisitos minimos de seguranca de um projeto, sabendo o que se esperar do
mesmo (CARMO, 2015).

As especificidades de cada solo, sdo comumente conhecidas através de ensaio de
laboratdrios que associam os resultados obtidos a sua utilizacdo em campo. Estes parametros,
definidos experimentalmente, definem suas caracteristicas e permeiam as possibilidades de
uma construcdo no terreno em questdo. Quando tais parametros nao sdo suficientes para que a
obra seja possivel, dentro dos padrbes de seguranca exigidos, existem métodos diversos que
modificam as propriedades do solo em estudo para viabilidade da mesma. Tais modificacdes
podem, ainda, agirem de formas variadas, modificando as propriedades mecéanicas ou
quimicas do solo (ROCHA, 2021).
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O Brasil conta com uma extensa malha viéria que totaliza 1,72 milhdes de quilémetros
de rodovias, das quais aproximadamente 213 mil sdo pavimentadas, correspondendo a 12,4%
do total (CNT, 2022). Os tipos de pavimentos predominantes no pais sdo os rigidos e
flexiveis, sendo o pavimento flexivel o mais proeminente e amplamente utilizado.

O pavimento flexivel apresenta diversas vantagens, destacando-se especialmente pela
praticidade executiva, uma vez que € composto por cinco camadas distintas: subleito, reforco
do subleito, sub-base, base e revestimento. As camadas de sub-base e base desempenham
papéis fundamentais, seguindo o revestimento, e podem ser constituidas por materiais finos
(naturais), estabilizadas granulometricamente com a incorporagdo de outros solos, brita ou
materiais que conferem resisténcia para aprimorar a qualidade do solo. Além disso, existe a
possibilidade de estabilizacdo quimica dessas camadas, conforme diretrizes do DNIT (2006).

Atualmente, 60% do transporte de cargas realizado no Brasil é movimentada pelo
modal rodoviario. O modal ferroviario responde por 21%, o aquaviario por 14%, o dutoviario
por 5% e o0 aéreo por menos de 1%. O modal de transporte rodoviario encontra-se em parte
em estado deficiente, sendo os investimentos nas rodovias prioritarios neste momento, ndo
apenas por ser 0 modal mais utilizado, mas por exigir menor investimento quando comparado
aos demais modais (PROTEAUTO TRUCK, 2021).

Destaca-se ainda que pelo modal rodoviario circula 96% dos passageiros.
Levantamentos recorrentes da Confederacdo Nacional do Transporte — CNT tém considerado
a grande maioria dos pavimentos do Brasil de baixo conforto ao rolamento, incluindo muitos
trechos concessionados da malha federal. Estima-se de 1 a 2 bilhdes de reais, por ano, para
manutencdo das rodovias federais (CNT, 2022).

De acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias 2022, onivel a que chegou a
destruicdo da malha rodoviaria pavimentada do Pais, sO seria revertido atualmente se o poder
publico (em parceria ou ndo com as concessionarias de rodovias) investisse um alto valor
financeiro: R$ 94,93 bilhdes. Com o grande aquecimento na economia brasileira técnicas para
estabilizacdo de solos visando a pavimentacdo devem ser aprimoradas, focando sempre no
baixo custo, velocidade de execucdo e durabilidade, evitando desta maneira gastos
exorbitantes com manutencdes e retrabalhos de pistas.

A estabilizacdo de solos € um mecanismo que pode ocorrer basicamente por trés
processos. A estabilizacdo mecanica, que visa arrumar as particulas de solo ou a correcao
granulométrica; a estabilizacdo fisica, onde as alteracGes das particulas de solos séo realizadas

por processo de aplicacdo de calor ou potencial elétrico; e a estabilizacdo quimica, que
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procura modificar o comportamento dos solos pela inser¢cdo de um aditivo ao mesmo (CRUZ;
JALALLI, 2003).

As técnicas de melhoramento de solos ja eram utilizadas h4 mais de 3000 anos na
construgdo dos templos na antiga Babilonia. Neste tempo eram utilizadas madeiras, bambus
ou palhas como reforco para solos. J& os primeiros vestigios da aplicacdo da estabilizacdo em
construgdes de pavimentos rodoviarios aludem a época das civilizacbes Mesopotamica e
Romana. Entretanto, o processo de estabilizacdo em grande proporcao sé teve inicio apds a
Segunda Guerra Mundial, considerando o crescimento da demanda por aeroportos e vias de
acesso mais resistentes as cargas (CRISTELO, 2001).

Obras rodoviarias estdo sujeitas a grandes variacfes de materiais dentro de um mesmo
projeto. Neste caso, a estabilizacdo de solos pela inser¢do de um aditivo a0 mesmo, torna-se
uma alternativa interessante, que pode viabilizar o empreendimento.

Dentre os aditivos quimicos mais utilizados na pavimentacdo, destacam-se 0 uso do
cimento e a cal. A utilizacdo do cimento como estabilizante de solos é uma técnica
normatizada, que pretende realizar melhorias nas propriedades dos solos de maneira duravel.
Seja para modificar a plasticidade e o comportamento do solo em contato com a agua, como
para adquirir caracteristicas cimentantes suficientes para aumentar a capacidade de suporte do
material. A estabilizacdo quimica com o emprego de cal hidratada ao solo € realizada por
mecanismos de troca de ions, floculacdo, reacbes pozolanicas e a carbonatacdo. Onde,
dependendo da constituicdo quimica e mineralogica, a granulometria das particulas, o tipo e
teor de cal empregada, resultam em acréscimos de resisténcia, bem como melhorias na
trabalhabilidade, plasticidade e expansibilidade (OLIVEIRA, 2018).

2 OBJETIVO

O proposito deste estudo consiste em analisar, por meio de uma revisdo bibliogréafica,
os resultados obtidos com a utilizacdo de solos estabilizados com cimento e cal em obras

viarias.

3 JUSTIFICATIVA

Como aproximadamente 60% do transporte de cargas realizado no Brasil é feito via

modal rodoviario existe a necessidade de um foco maior nesse assunto. Guérios (2013),
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técnicas envolvendo cimento como aglomerante na estabilizacdo de solos ja sdo comuns em
obras publicas (conhecidos como solo-cimento), porém, o alto custo deste aglomerante
sinaliza o estudo de alternativas.

Além de uma alta velocidade na cura devido a floculagéo inicial, conceito que sera
explicado neste trabalho, o preco cerca de 30% mais barato quando comparado ao cimento
Portland é um atrativo para o uso de cal hidratada na estabilizacdo da sub-base de pavimentos
rodoviarios (GUERIOS, 2013). A cal hidratada ja € utilizada na area de estabilizagio de solos,
porém dificilmente tem seu uso exclusivo, ou seja, normalmente € combinado com o cimento

Portland devido a falta de estudos na dosagem especifica de cal para cada tipo de solo.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Solos

O solo exibe uma vasta gama de caracteristicas, cuja compreensdo de sua origem de
formacdo € essencial devido a sua notavel complexidade. Analisando o0 solo sob essa
perspectiva, o estudo de suas propriedades torna-se crucial para seu emprego como material
de construcdo (MASSAD, 2016).

Na engenharia, depara-se com uma enorme diversidade de solos, que podem assumir
varias formas, desde blocos duros, densos e grandes até pedregulhos, areias, siltes, argilas e
até mesmo depositos organicos como turfas compressiveis e moles (TERZAGHI; PECK,
1962).

Para os engenheiros rodoviarios, 0s solos sdo materiais naturais suscetiveis a dispersdo
ao entrar em contato com a A&gua; caracterizam-se como materiais naturalmente néo
consolidados, formados por processos mecanicos e hidraulicos, e que podem ser facilmente
escavados sem a necessidade de explosivos (VILLIBOR et al., 2007).

A acdo do intemperismo no solo, que varia em suas caracteristicas e composi¢coes
mineraldgicas de acordo com as condic@es climaticas da regido, é um fator significativo. Em
regides de clima temperado, a a¢do intemperizadora é predominantemente fisica, resultando
da acdo do gelo e degelo da agua infiltrada na rocha ao longo do tempo, levando a quebra da
estrutura da superficie da rocha em pequenos pedacos. Nessas regides, os perfis do solo

tendem a ser pouco espessos (SILVA, 2016).

Em éareas de clima tropical umido, caracterizadas por variagbes de altas temperaturas e
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elevados indices pluviométricos, o intemperismo predominante é o quimico. Nesse contexto,
a rocha matriz sofre desagregacdo devido a processos quimicos induzidos pela presenca de
agua, resultando em perfis de solo mais espessos. Essas caracteristicas apresentam relevancia
geotécnica devido ao menor tamanho das particulas do solo (SILVA, 2016).

Os solos tropicais, originados em regifes tropicais Umidas, refletem as condi¢des
especificas do processo de intemperizacao ao qual foram submetidos, derivadas de processos
geoldgicos e/ou pedoldgicos caracteristicos dessas areas. Entre as varias classes de solos
tropicais, destacam-se principalmente os solos lateriticos e os solos saproliticos (VILLIBOR
et al., 2007).

De acordo com Villibor e Nogami (2009), os solos saproliticos constituem a camada
situada abaixo da espessa camada de solos lateriticos, sendo necessario intervencdo humana,
seja por meio de obras ou erosdo, para sua exposicao. Esses solos apresentam uma natureza
heterogénea e sdo genuinamente residuais, mantendo uma mineralogia complexa resultante da
decomposicdo gradual de seus minerais, preservando caracteristicas da rocha original.

J& os solos lateriticos, formados pelo processo de laterizagdo induzido pelo
intemperismo, demonstram endurecimento com caracteristicas tecnoldgicas relevantes, como
a melhoria das condicdes do solo devido a presenga de aluminio ou Oxidos hidratados de
ferro. Esses solos retém caulinita como argilomineral dominante, conferindo-lhes coloragdes
caracteristicas, como amarelo, alaranjado, vermelho e marrom (VILLIBOR; NOGAMI,
2009).

Conforme Massad (2016), na resolucdo de desafios na Engenharia Civil, o solo
desempenha papéis fundamentais, seja como material de construcao em estradas, barragens de
terra e enrocamento, ou como elemento natural em fundacdes de edificios, escavacdes de
valas, tuneis e estabilizacdo de encostas. O conhecimento das caracteristicas de identificagéo,
classificacdo e, de modo geral, das propriedades de engenharia do solo é indispensavel para a
elaboracdo de projetos adequados e a realizacdo de obras seguras e econémicas.

A aplicacdo do solo como material de construcdo em camadas de pavimentos requer
um rigoroso controle tecnolégico, com estudo prévio de sua qualidade e acompanhamento
meticuloso durante a aplicacdo. Diante desse cenéario, foram desenvolvidos estudos de
técnicas de estabilizacdo para aprimorar as propriedades geotécnicas dos solos, seja por meio
de aglutinantes ou pela otimizacdo da distribuicao granulométrica (SENCO, 2007).

Caputo (2015) classifica os solos como materiais resultantes do processo de
intemperismo ou da meteorizacdo das rochas, que por decomposi¢do quimica e/ou pelo

processo mecanico através de agentes como a agua, temperatura, vegetacdo e vento, formam
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particulas grossas, intermediéarias e finas. Entre estes agentes, a &gua € o que mais modifica as
rochas através de seus mecanismos de oxidagdo, hidratacdo, carbonatacdo e efeitos quimicos
da vegetacéo.

Das (2011), ndo somente a composi¢do quimica, mas também a forma e o tamanho
dos gréos interferem na maioria das propriedades do solo. De acordo com Campos (2006), a
principal classificacdo é com relagdo ao tamanho dos grdos. O solo apresenta faixas
granulométricas variadas, conforme a predominancia do seu tamanho sdo geralmente
classificados como pedregulho, areia, silte ou argila, dentre estas a Ultima é a que apresenta
fracOes mais finas, normalmente com particulas menores que 2 um (DAS, 2011).

Outra classificacdo muito utilizada é com relacdo a sua origem. Os solos residuais
também chamados de autdctones sdo aqueles que apos o intemperismo permanecem no local
da rocha de origem. Os sedimentares ou alotdctones sdo os que sofrem acdo dos agentes
transportadores e 0s organicos sdo essencialmente formados pela decomposicdo de matéria
vegetal e/ou animal (CAPUTO, 2015).

Os solos de formacdo organica sdo classificados de acordo com a quantidade de
matéria organica presente em seu volume total. Hartlén e Wolski (1996) apresentam uma
classificagdo de acordo com o teor de matéria organica presente no solo, podendo ser
classificados como pouco, mediamente e altamente organicos.

A mineralogia do solo é determinada em funcdo do processo de intemperismo da
rocha mae. Através das alteracbes e da decomposicdo dos minerais das rochas, 0s solos
podem apresentar minerais inalterados, novos minerais e minerais argilicos (HALLAL, 2003).
Caputo (2015) distingue a composi¢do mineraldgica do solo por minerais primarios que sdo
0S mesmos encontrados nas rochas de origem e por minerais secundarios que séo os formados
durante o processo de decomposicdo quimica. Algumas particulas de maior tamanho sdo
frequentemente agregacdes de minerais distintos, apesar de que na maioria das vezes as

particulas sdo compostas por um anico mineral (PINTO, 2006).

4.1.1 Sistemas de Classificacdo dos solos

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

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

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

Originalmente esse sistema foi proposto por Arthur Casagrande em 1942 para 0 uso
nos trabalhos de construcdo de aeroportos sob a responsabilidade da USACE — U.S Army
Corps of Engineers — durante a Segunda Guerra Mundial. Neste sistema, todos os solos s&o
identificados pelo conjunto de duas letras, como mostra a Figura 1. As cinco primeiras letras
indicam o tipo principal do solo e as quatro restantes corespondem a dados complementares

dos solos.
Figura 1. Terminologia do Sistema Unificado
G pedregulho
S areia
M silte
C argila
C solo organico
W bem graduado
P mal graduado
! alta compressibilidade
L baixa compressibilidade
Pt turfas

Fonte: Souza (2014)

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

1. Solos de granulometria grossa que possuem menos de 50% de suas particulas
passando pela peneira N° 200. Os simbolos do grupo iniciam com a letra G ou S. A letra G
representa um solo pedregulhoso ou pedregulho enquanto a letra S um solo arenoso ou areia
(DAS, 2007).

2. Solos de granulometria fina sdo compostos de 50% ou mais de materiais passantes
na peneira N° 200. Os prefixos que indicam este grupo sdo as letras M (que representa silte
inorgénico) e C (que indica argila inorgénica). Neste grupo também hé& a presenca de siltes e

argilas organicas que é identificado pela letra O. Para designar a turfa, terra preta (muck) e
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outros solos altamente organicos é empregado o simbolo Pt.

Na Figura 2 ¢é apresentado um esquema para a classificacdo pelo Sistema Unificado.

Figura 2. Esquema de classificacéo pelo Sistema Unificado

%PE00<5 | GW CNU>4e1<CC<3
GP CNU<d4ou1>CC>3
G>5:G | % P#200>12| GC lgc
G oM
T5<#200<12 | GW-GC, GP-GM, etc.
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Fonte: Souza (2014)

Outro sistema de classificacdo dos solos é o Sistema da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) também conhecido como Sistema
Rodoviario (DAS, 2007).

Sobre o Sistema Rodoviario, Pinto (2006, p.20) afirma:

Neste sistema, também se inicia a classificacdo pela constatacdo da porcentagem de
material que passa na peneira n° 200, s6 que sdo considerados solos de granulacdo grosseira
0s que tém menos de 35% passando nesta peneira, € ndo 50% como na Classificacdo
Unificada. Estes sdo os solos dos grupos A-1, A-2, e A-3. Os solos com mais de 35%
passando na peneira n® 200 formam os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7.

Na Figura 3 é apresentado um quadro de classificacdo dos solos segundo o Sistema

Rodoviario.
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Figura 3. Classificacdo dos Solos pelo Sistema Rodoviério

CLASSIFICACAQ MATERIAIS GRANULARES 15% (ou menos) passando na MAT S SILTO - ILOSOS

GERAL paneira N° 200
A A-2 A-7

CLASS:!;L?:EQDEM A-3 A-d|A-5|A-6|A-T-5
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(Caracteristicas da
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Fonte: Pinto (2006)
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas agrupa os solos em faixas de diametros

das particulas que o compde como estabelece a norma NBR 6502/95. A Tabela 1 apresenta a

divisdo dos solos conforme a ABNT.

Tabela 1. Faixa de diametro dos graos do solo

Diametro (mm)

Pedregulho Areia

grosso  médio  fino | grossa média fina Silte Argila

60a20 20a6 6a2| 2a06 06a0,2 0,2a0,06 0,06 a 0,002 <0,002

Fonte: ABNT (1995)

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

compreendido entre 200 mme 1 m.
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4.2 Pavimento rodoviario

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

Construido sobre a superficie de terraplenagem, o pavimento é dimensionado para
resistir aos esforgcos provenientes do trafego de veiculos e de a¢Bes do clima, e oferecer aos
usuérios melhoria nas condi¢cBes de rolamento, com comodidade, economia e seguranga.
(BERNUCCI et al, 2010).

O comportamento estrutural do pavimento depende da espessura de cada uma de suas
camadas, da rigidez destas e do subleito, assim como da interacdo entre as diferentes camadas
do pavimento (BERNUCCI et al, 2010).

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

4.2.1 Classificacao dos pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis, rigidos e semirrigidos.

- Flexivel: S&o pavimentos, normalmente constituidos de revestimento betuminoso de
pequena espessura, cujas camadas ndo trabalham a tracdo (MARQUES, 2012). Como
exemplo de pavimento flexivel temos aquele constituido por uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso com revestimento asfaltico

(DNIT, 2006). A Figura apresenta uma estrutura-tipo de um pavimento flexivel.
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Figura 4. Estrutura-tipo de um pavimento flexivel.
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

- Rigido: Os pavimentos rigidos possuem revestimento de alta rigidez em relacdo as
camadas inferiores e, logo, absorve aproximadamente todas as tensdes oriundas do
carregamento aplicado (DNIT, 2006). Um exemplo de pavimento rigido sdo os pavimentos de
concreto-cimento cujo revestimento consiste numa placa de concreto feito com cimento
Portland. A espessura do pavimento é funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e
das resisténcias das camadas inferiores do pavimento (BERNUCCI et al, 2010). A Figura

5mostra a estrutura de um pavimento rigido.

Figura 5. Estrutura de um pavimento rigido.
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Fonte: Bernucci et al. (2010)
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As placas de concreto podem ou néo ser armadas com barras de agco (BERNUCCI et

al, 2010). Um corte longitudinal de um pavimento rigido é mostrado na Figura 6.

Figura 6. Corte longitudinal de um pavimento de concreto cimento
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

- Semirrigido: Souza (2004) o pavimento semirrigido é aquele identificado por uma
base cimentada quimicamente, como por exemplo, uma camada de solo-cimento e revestida
por uma camada de material betuminoso. Pavimentos com revestimento asfaltico cuja base ou
sub-base possui materiais cimentados e que também trabalham a tracdo sdo denominados de
pavimentos semirrigidos (BERNUCCI et al, 2010). Na Figura 7 é apresentada uma estrutura

tipo de um pavimento semirrigido.

Figura 7. Pavimento semirrigido com uma sub-base de solo-cimento

CA ou mistura asfaltica descontinua

Reforco do subleito: solo lateritico

Suble

Fonte: Bernucci et al. (2010)
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4.2.2 Camadas de um pavimento rodoviario

O pavimento € constituido por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base,
sub-base e reforco do subleito (Figura 8). Dependendo do volume de trafego e dos materiais
disponiveis pode haver auséncia de algumas camadas (BERNUCCI et al., 2010; SOUZA,
2014).

Figura 8. Camadas do Pavimento
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

4.2.2.1 Subleito

O subleito é o terreno de fundacgéo no qual sera apoiado todo o pavimento devendo ser
considerado e estudado até a profundidade em que as cargas impostas pelo trafego atuam de
forma significativa (MARQUES, 2012).

O subleito serd composto de material natural consolidado e compactado, por exemplo,
nos cortes do corpo estradal, ou por material transportado e em seguida compactado, como no
caso dos aterros. (BALBO, 2007).

Caso o material do subleito obtiver CBR < 2%, ele deve ser substituido por outro de
melhor resisténcia (CBR > 2%) até pelo menos 1,00 metro, podendo ser utilizado como
material de sub-base quando o CBR do subleito for >20% (MARQUES, 2012).

Quando o terreno do subleito for irregular deve-se efetuar a regularizacdo do mesmo,
devendo ser executada apds o término dos trabalhos de limpeza e movimentacdo de terra,
sendo construida sobre o subleito, cuja funcdo é conforméa-lo transversalmente e

longitudinalmente, corrigindo algumas falhas da superficie de terraplenagem (SOUZA, 2004).
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4.2.2.2 Reforgo do subleito

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

De acordo com Souza (2004) o refor¢o do subleito “é a camada que desempenha
funcdo semelhante a da sub-base, sem especificacdes definidas, apenas com condi¢des de
apresentar caracteristicas de suporte superiores as do subleito.”. Segundo o DNIT (2006) os
materiais adequados para o refor¢o do subleito séo aqueles que apresentam CBR superior ao

do subleito e expansdo < 1% (medida com uma sobrecarga de 10 Ib).

4.2.2.3 Sub-base

A sub-base € uma estrutura do pavimento, complementar a base e possui as mesmas
funcbes desta, sendo executada sobre o subleito ou reforco do subleito, devidamente
compactado e regularizado (DNIT, 2010).

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

Conforme o DNIT (2006) para compor a camada de sub-base o material deve possuir

CBR > 20%, indice de grupo nulo e expansdo < 1% (medida com uma sobrecarga de 10 Ib).

4.2.2.4 Base

E a camada destinada a suportar e distribuir as cargas verticais provenientes dos
veiculos e sobre a qual o revestimento é construido. Esta camada esta localizada acima da
sub-base, quando presente, ou diretamente sobre o subleito (SOUZA, 2004).

As bases podem ser constituidas por diferentes materiais, tais como solo estabilizado
naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada
tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico,
concretos, entre outros (BALBO, 2007).
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Conforme especificagbes do DNIT (2006), um solo considerado adequado para
compor a base de um pavimento deve apresentar um Limite de Liquidez < 25%, Indice de
Plasticidade < 6%, CBR (California Bearing Ratio) > 80% e expansdo < 0,5% (medida com
uma sobrecarga de 10 Ib). Em face da inexisténcia de normas especificas para a execucao de
camadas de pavimento com solo-cal, foi consultada a norma DNIT 143/2010 — ES:
Pavimentacdo de Base de Solo-Cimento — Especificacdo de Servigo (DNIT, 2010a).

Segundo a norma DNIT 143/2010, a mistura de solo-cimento deve apresentar, aos 7
(sete) dias, uma resisténcia a compressdo com valor minimo de 21 kg/cm? ou 2,1 MPa.
Existem critérios especificos que devem ser atendidos para que a mistura solo-cimento seja
utilizada na construcdo da camada de base de rodovias. Estas caracteristicas sdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do solo-cimento para compor uma base rodoviaria

Peneiras Percentagem Tolerancia
L2 100% -
N° 4 50 a 100% + 5%
N° 40 15 a 50% +2%
N° 200 5a35% +2%
Limite de liquidez Méaximo 40%
indice de plasticidade Méaximo 18%

Fonte: DNIT (2010a)

4.2.2.5 Revestimento

O revestimento constitui a camada que suporta diretamente a carga proveniente do
rolamento dos veiculos, com o objetivo de aprimorar as condi¢6es do trafego, proporcionando
conforto, seguranca e durabilidade ao pavimento, além de resistir ao desgaste (MARQUES,
2012).

De acordo com Bernucci et al. (2010, p.13), "as estruturas de pavimento em geral sdo
submetidas a esforcos de compressdo e tracdo devido a flexdo, sendo que as demais camadas,

em sua maioria, estdo sujeitas principalmente a compressdo".

4.3 Cimento

No Brasil, 0 mercado dispde de 8 opgOes que atendem aos mais variados tipos de

obras (SARTORI, 2015). Segundo ABCP, o cimento diferencia-se de acordo com a proporgéo
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de clinquer e sulfatos de célcio, pozolanas, material carbonético, entre outros que podem ser
acrescentados durante o processo de moagem. Diferem-se também em funcédo de propriedades

intrinsecas, como a cor, resisténcia etc.

4.3.1 Estabilizagdo com solo-cimento

De acordo com Marques (2006), muitas vezes as misturas de solo com cimento séo
erroneamente confundidas e classificadas como solo cimento. Entretanto, existem trés tipos
distintos de misturas que envolvem solo e algum teor de cimento. Conforme descrito por
Sartori (2015), essas misturas sdo categorizadas da seguinte maneira: Mistura Solo Cimento é
o0 resultado da compactacdo e cura da mistura composta por solo, cimento e agua, com o
objetivo de atender critérios de estabilidade e durabilidade; Solo modificado com cimento
trata-se de uma mistura que contém pequenas quantidades de cimento (1 a 5%), com o intuito
de modificar algumas propriedades fisicas, como reduzir o indice de plasticidade através do
aumento do Limite de Plasticidade (LP) e da diminuigéo do Limite de Liquidez (LL); Solo
cimento-plastico € um material endurecido com uma consisténcia similar a de uma argamassa.
Este tipo de mistura possui solo, cimento e &gua em quantidade suficiente para a compactagéo
e completa hidratacdo do cimento, além de conter maiores quantidades deste Ultimo. Entéo,
para que haja uma boa aceitacdo da mistura do solo com o cimento, é preciso quantificar
corretamente a quantidade de cimento a ser adicionado, sendo que esta varia conforme a
qualidade do solo utilizado, além do teor de umidade 6tima. A dosagem pode ser determinada
através do Método Simplificado, uma metodologia empirica, que utiliza tabelas e abacos, que
estima o teor para cada tipo de solo, levando em consideracéo a sua resisténcia a compressao
e teor de agua (SENCO, 2007).

Seguindo ainda o exposto pelo autor, é interessante ressaltar que o material que deve
ser mais controlado € o solo, devido a sua heterogeneidade.

A Tabela 3 abaixo mostra a variacao da compressdo de acordo com o teor de cimento.
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Tabela 3. Variacdo a Compressdo com Teor de Cimento

Resisténcia a

Solo Teor de cimento comp. Aos 7 dias Densidade ,Teor de
(%) (MPa) seca (g/cm2)  &gua (%)
7 2,4 1,78
argila siltosa 10 2,74 1,78 16
13 3,09 1,78
7 1,78 1,87
Argila arenosa 10 2,62 1,89 14
13 3,64 1,89
7 1,65 1,78
Areia argilosa 10 1,94 1,82 12
13 2,69 1,84
. 7 1,44 1,78
Areia de granulo- ’ ’
metria ugiforme 10 2,81 1,84 10
13 5,88 1,89
Seixo mal gradua- ! 1.1 199
do 10 2,47 2,01 10
13 3,84 2,04

Fonte: Senco (2007)

4.3.2 Dosagem solo-cimento

ApOls anos de experiéncia brasileira, passou-se a conhecer melhor os solos e quais
desses sdo mais adequados para serem utilizados nas bases e sub-bases com adigcdes de
cimento.

A principio, Sartori (2015) ressalta que todos os tipos de solo podem ser estabilizados
com cimento, contudo, alguns tornam-se inviaveis economicamente devido ao alto teor de
cimento que deve ser adicionado a mistura. Visto isso, surgiu a necessidade de criar um novo
procedimento para que houvesse uma dosagem mais precisa.

O novo método, apresentado pela NBR 12253 (ABNT, 1992), segue uma ordem
especifica para realizacao:

Primeiramente, sdo conduzidos os ensaios preliminares do solo. Em seguida, procede-
se a escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacdo. Posteriormente, é realizada a
execucdo do ensaio de compactacdo conforme os parametros estabelecidos.

Segue-se entdo a determinacdo do teor de cimento para 0 ensaio de compressdo
simples, utilizando um &baco como método. Na sequéncia, saio moldados pelo menos 3 corpos

de prova para o teor de cimento selecionado.
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Apo6s a moldagem, é executado o ensaio de compressdao simples conforme a MB
03361 - NBR 12025. Por fim, séo analisados e registrados os resultados obtidos na dosagem,

concluindo o processo conforme o método proposto pela norma.

4.4 Cal

Sartori (2015), a cal hidratada, um material extremamente fino e leve é muito utilizada
na construcdo civil como aglomerante. O seu uso como aditivo em solos para fins de
estabilizacdo deve-se ao fato desta ser um excelente reagente, que torna o solo impermeavel e
aplicavel para uso em bases de pavimentos urbanos e rodoviarios, melhorando assim a relagéo
custo x beneficio, que visa aproveitar o solo e conferir-lhe maior capacidade de resistir a
carregamentos e intempéries.

A cal é um aglomerante inorganico, produzido a partir de rochas carbonaticas,
composto basicamente por calcio e magnésio, cujo endurecimento ocorre por reacdo com 0
CO2 (CINCOTTO et al., 2010).

De acordo com Souza (2014), a cal € um dos materiais mais empregados na
construcdo civil, encontrando aplicacbes que vao desde seu emprego na argamassa de
assentamento de alvenaria até seu uso na estabilizacao de solos.

As materias primas da cal sdo o calcario constituido basicamente pela calcita (CaCO3)
e o dolomito composto essencialmente pela dolomita (MgCO3.CaC0O3). A composi¢do
quimica é um fator determinante para o desempenho da cal (CINCOTTO et al., 2010).

A cal é produzida a partir da extracdo, selecdo e moagem do calcario, sendo depois
submetido a altas temperaturas, dentro de fornos industriais, num processo chamado de

calcinacdo. O resultado de todo esse processo € oxido de calcio (SOUSA, 2013).

4.4.1 Tipos de cal

4.4.1.1 Cal aérea

De acordo com Silva (2010) a cal aérea € um aglomerante que resulta da calcinacéo de

uma rocha com porcentagem minima de 95% de carbonato de célcio ou de carbonato de

calcio e magnésio, a uma temperatura situada entre 900°C e 1100°C, cujo endurecimento €
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feito através da reacdo do gas carbénico do ar em contato com a pasta, num processo chamado
de carbonatagdo. Ha dois tipos de cal aérea: a cal viva e a cal hidratada (SILVA, 2010).

A cal aérea pode ser classificada em gorda e magra de acordo com a taxa de impurezas
presente na rocha calcéria. A cal aérea gorda provém de calcérios quase puros com teores de
carbonato néo inferiores a 99% e possuem uma coloracdo branca (SOUSA, 2013). A cal aérea
magra possui teores de argila e demais impurezas compreendidas entre 1% e 5% (SILVA,
2010). A cal aérea também pode ser classificada de acordo com o teor de 6xido de magnésio
proveniente da calcinacdo do carbonato de magnésio presente na dolomita (SILVA, 2010).

Na Tabela 4 abaixo sdo apresentados os tipos de cal aérea conforme o teor de

carbonato de magnésio presente na sua composicao.

Tabela 4. Classificacio da cal aérea quanto ao teor de Oxido de Magnésio

Tipo de Cal Teor de Oxido de Magnésio (%)
Cal calcitica <2%
Cal célcico-dolomitica 2a20%
Cal dolomitica 20 a 45%

Fonte: Silva (2010)

4.4.1.2 Cal Hidraulica

A cal hidraulica é produzida a partir da cozedura de calcarios com porcentagens de
argilas normalmente compreendidas entre 5% e 20% a uma temperatura entre 1200 °C e 1500
°C (SILVA, 2010). A cal hidraulica € um produto que enrijece tanto em contato com a agua
quanto com o ar (COUTINHO, 2006).

A cal hidraulica é composta por silicatos de calcio (Si02.2Ca0) e aluminatos de célcio
(Al203.Ca0) que, hidratando-se, endurecem na &gua ou ao ar. E também composta por 6xido
de célcio (CaO) — no minimo 3%, que continua livre e que vai endurecer por carbonatacao
(COUTINHO, 2006).

4.4.2 Propriedades importantes da cal para estabilizacdo de solos

As principais caracteristicas que afetam as reacGes entre os solos e a cal sdo: a
granulometria, a superficie especifica, a reatividade, o peso especifico, a solubilidade e o teor
em célcio (SILVA, 2010).
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A granulometria da cal € um parametro fisico que induz outras propriedades da cal
quando empregada na estabilizacdo de solos como a velocidade de hidratacdo e a
homogeneidade da mistura (SILVA, 2010). Geralmente a cal hidratada possui uma
granulometria mais fina que a cal viva, devido ao processo de hidratagdo (CRISTELO, 2001).

A superficie especifica é uma das qualidades mais importantes da cal, devido a sua
relacdo direta com outras propriedades da cal como a homogeneizagdo da mistura e a
reatividade com outros elementos (BERNUCCI, 2008). Superficies de contato maiores
propiciam melhores misturas com o solo e a 4gua (SILVA, 2010).

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

O valor do peso especifico da cal viva esta compreendido entre 3.200 kg/m3 e 3.300
kg/ms3, constatando-se uma reducdo na densidade da cal viva com a presenca de impurezas,
enquanto que para a cal hidratada essas mesmas impurezas elevam 0 peso especifico
(CRISTELO, 2001).

A solubilidade da cal diminui com a temperatura e também varia com a composicao da
cal, sendo que a cal viva € menos soltvel que a cal hidratada e a cal calcitica é mais soltvel
que a cal dolomitica (SILVA, 2010).

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

- Forma livre: éxido de célcio presente na cal virgem e o hidréxido de célcio na cal
hidratada (GUERIOS, 2013).

- Forma combinada: carbonatos, silicatos, aluminatos ou, mais raramente, sulfatos e
fosfatos (GUERIOS, 2013).

4.4.3 Estabilizacdo com solo-cal

A estabilizacdo de solos é um método que concede ao mesmo, maior resisténcia as
cargas, ao desgaste ou a erosdo, atraveés da compactacdo, correcdo de sua granulometria e
plasticidade ou pela adicdo de substancias que Ihe atribuem coesdo, resultante da cimentagédo
ou aglutinacdo dos seus grdos (SOUSA, 2013).

Conforme o destino do tratamento, a aplicacdo da cal pode consistir numa técnica de

melhoria ou de estabilizacdo do solo. De acordo com Silva (2010) essas técnicas so:
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- Melhoria: procedimento com resultados praticamente instantaneos, que se baseia no
melhoramento das propriedades geotécnicas do solo. Esta técnica possibilita apenas garantir
temporariamente determinados comportamentos dos materiais em meio a solicitacOes
impostas;

- Estabilizacdo: método utilizado para modificar significativamente, a médio e a longo
prazo, as propriedades dos solos, nomeadamente os argilosos. Transparece num
endurecimento gradual da mistura ao longo do tempo, ap6s a compactacao.

A estabilizacdo de solos € um tratamento aplicado ao solo, para alterar caracteristicas
do solo natural que sdo indesejaveis para execu¢do de determinadas obras de engenharia.
Pode ocorrer por um processo mecanico, quimico ou quimico-mecanico (SOUSA, 2013):

- Processo Mecanico: compactacao realizada em camadas, por meio da aplicacdo de
uma energia de compresséo no solo e com controle de umidade. O controle tecnoldgico ocorre
por meio de ensaios;

- Processo Quimico: acréscimo de um agente quimico que produz uma acao
cimentante, modificando as propriedades fisicas dos grdos do solo, reunidos atraves do
emprego da cal, cimento ou subprodutos da industria;

- Processo Quimico-mecéanico: € uma combinacdo das duas metodologias de
estabilizacao de solos.

Cristelo (2001), a necessidade de estabilizar um solo deve-se a um dos seguintes
fatores:

- Fraca capacidade de suporte de carga ou elevada permeabilidade em solos de
fundacdo que, em virtude da sua localizacéo, sao dificeis de tratar por outras técnicas que nao
as injecoes;

- Solos naturais pouco apropriados a execucdo de fundacdes superficiais,
especialmente estradas e aeroportos.

Guimarades (2002), aponta que a adicdo de cal no solo se baseia na inter-relacdo de
elementos presentes no solo (argila e quartzo), na presenca de matéria organica, dos
componentes do meio ambiente, como temperatura, dgua, ar (anidrido carb6nico), no tipo e
teor de cal a ser utilizado. Sendo que esta interdependéncia se traduz em reacfes quimicas,
fisicas e fisico-quimicas. Devido a estabilizacdo solo cal ser de carater quimico e ter grande
influéncia na fracdo argila do solo, torna-se de suma importancia o conhecimento da fracéo
argila do solo.

Portelinha (2008), pequenos incrementos de cal ao solo de até aproximadamente 2%,

sdo suficientes para promover a completa substituicdo dos cations nas superficies de argila,
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mas ainda insuficiente para desencadear as reacOes pozolanicas de cimentacdo entre as
particulas que sdo responsaveis pelo continuo aumento de resisténcia mecanica de solos
tratados com cal.

O solo-cal é uma mistura de solo, cal e &gua em quantidades estabelecidas em ensaios
laboratoriais, gerando um produto capaz de ser utilizado em qualquer camada do pavimento,
exceto o revestimento asfaltico devido a auséncia de solo nesta camada, sendo seu uso para
apenas melhorar a adesividade e a granulometria da mistura asfaltica (AZEVEDO, 2010).

Ao se misturar uma determinada quantidade de cal a um solo, iniciam-se
imediatamente reacfes quimicas que alteram as propriedades geotécnicas do solo, tais como a
plasticidade a granulometria, a quantidade de finos e a capacidade de carga da mesma, sendo
estas caracteristicas dependentes de outros fatores como o tipo de solo a ser estabilizado, o
teor de cal empregado na mistura, o tempo, a temperatura de cura, dentre outros aspectos
(SOUZA, 2014; SARTORI, 2015).

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

Para Ferreira (2006), a estabilizac@o solo cal esta sujeita a dois tipos de agdes, sendo
uma imediata, decorrente da troca cationica, floculacdo das argilas e carbonatacao,
ocasionando a reducéo de plasticidade e expanséo do material. E outra reagdo de longo prazo,
que esta fundamentada no carater pozolanico dos materiais estabilizados, tendo como
consequéncia o aumento da capacidade de suporte do material.

Uma base ou sub-base executada com o produto derivado da mistura entre solo e cal,
devidamente homogeneizado, compactado e recoberto com uma camada de rolamento, deve
apresentar capacidade de suportar as cargas verticais provenientes do trafego, para que haja
uma boa distribuicdo destas cargas, de maneira a ndo prejudicar o desempenho do pavimento
(SENCO, 2001).

Sabe-se ainda que ao realizar tal mistura com teor de umidade 6tima, ocorrem algumas
reacdes quimicas que promovem alteracdes fisicas nos mesmos. Entre elas podemos citar:
aumento da resisténcia a compressdao, 0 mesmo ocorre com a capacidade de carga, criacdo de
uma barreira resistente a penetracdo de agua, entre outros (SARTORI, 2015).

Ainda de acordo com Sartori (2015), alguns fatores possuem influéncia sobre este
processo de estabilizacdo, podendo ser benéficos ou maléficos. A temperatura influi de forma
positiva quando esta estd em torno de 60° fazendo com que as resisténcias evoluem

rapidamente, enquanto a baixas temperaturas o ganho de resisténcia € bem lento. A cal a ser
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utilizada também é um fator preponderante, onde as cales hidratadas podem conferir ao
material maiores valores de resisténcia. Solos mais finos também apresentam melhores
resultados para a estabilizagdo com cal.

Um estudo realizado por Rizzo e Lollo (2006) utilizando cal em um solo arenoso
siltoso (72% de areia, 10% de silte e 8% de argila) constatou que com o aumento do teor de
cal aumenta a umidade 6tima e reduz o valor da massa especifica aparente seca.

A Figura 9 abaixo apresenta as etapas da estabilizacdo de um solo com emprego da
cal. Para executar a mistura do solo com a cal deve ser primeiro distribuir os sacos de cal pela
extensdo da area a ser estabilizada (1), abrir os sacos de cal e posteriormente langando sobre o
solo (2). Em seguida o solo € homogeneizado com o auxilio de méaquinas como uma
motoniveladora (3), (4) (ARAUJO, 2009).

Figura 9. Etapas da estabilizacdo de solos com cal

(1)

Fonte: Araujo (2009)

Sobre as vantagens da estabilizagdo com cal, Silva (2010) afirma que a estabilizagdo
de solos com cal tem-se revelado um método eficaz, mas também ecoldgico e econdémico, na

medida em que permite o aproveitamento dos solos existentes no local onde a obra sera
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implementada, ao invés de substitui-los por outros, evitando despesas adicionais e impactes
(sic) ambientais.

Em alguns tipos de solo, principalmente solos siltosos e argilosos, a mistura de solo-
cal nem sempre atinge as propriedades desejadas como uma maior resisténcia, mesmo ap0s
um longo periodo de “cura” (OLIVEIRA, 2005).

No Brasil, Lovato (2004), relata alguns sucessos de estabilizacdo de solo com cal
utilizada em pavimentos entre eles:

a) Aeroporto Congonhas (S30 Paulo) — na area dos hangares da Varig (10000 m?) foi
construido uma base de solo-cal-agregado com 6% de cal hidratada para estabilizacdo de um
solo classificado como A-7-5 e indice de plasticidade igual a 12. O material apresentou
resisténcia a compressao simples de 1,5 MPa aos 28 dias;

b) Rodovia Curitiba/Porto Alegre — proximo ao km 10, no estado do Parana, com mil
metros de extensd@o ao qual foi estabilizado um solo siltoso com teores de cal de 3% e 7%;

c) Rodovia Brasilia/Fortaleza — nas proximidades de Sobradinho/DF foram executados
dois trechos de 150 m com utilizacdo de cal na execucdo de base com teor de 1 e 3%;

d) Rodovia Cruz-Alta/ Carazinho (BR-377/RS) — 2 trechos experimentais em solo
argiloso-arenoso com teor de 4% de cal calcitica;

e) Avenida Sernambetiba (Rio de Janeiro) — Execucédo de trecho de 18 km com base
de solo-cal. Utilizando solo com 25% a 33% retido na peneira n°® 200 com teores de 3% e 4%

de cal.

4.5 Solo-cimento e solo-cal nas pavimentacdes de estradas

4.5.1 Solo-cimento

A ideia de utilizar materiais alternativos, para suprir a demanda por bases granulares
de pavimentos, que carregam consigo questdes ambientais e em alguns casos custos elevados,
deixou de ser no final dos anos 40, uma simples questdo econbémica e passou a ser uma
necessidade tecnoldgica, politica e social (SENCO, 2001).

Pela norma NBR 12023 (ABNT, 1992 p.1), tem-se a definicdo de solo-cimento como
o “produto endurecido, resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento

e agua em proporcdes estabelecidas através de dosagem, executada conforme a NBR 12253”.
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Pires (2004) caracteriza o composto solo-cimento, como a mistura intima e bem
fracionada de solo com aglomerante hidraulico artificial denominado cimento Portland. Tal
mistura resulta na estabilizacdo do material e melhoramento das propriedades fisicas.

De acordo com o que salienta Petrucci (1978), é preciso destacar que a presencga de
sulfatos no solo representa um fator de grande importancia quando do emprego de solo-
cimento. Tal afirmacéo se justifica pelo fato de que os sulfatos sdo reagentes na presenca de
hidroxido de calcio e da alumina livre constituintes do cimento e formam em conjunto o
sulfo-aluminato de célcio. Este composto por sua vez apresenta natureza expansiva, podendo
inclusive, por consequéncia de sua formagéo, inviabilizar o uso de cimento como estabilizante
quimico.

Em territorio brasileiro, a primeira experiéncia com solo-cimento em fundagdes de
pavimentos, foi a execucdo de uma pequena pista de circulacdo, com 1.600 m?, no Aeroporto
Santos Dumont, no ano de 1940. A obra ocorreu devido iniciativa da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e autorizacdo da Diretoria da Aeronautica Civil (PITTA 1995 apud
OLIVEIRA, 2011).

De acordo com dados da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) o Brasil
possui mais de 25.000 km de estradas constituida por bases e/ou sub-bases de solo-cimento,
sendo a rodovia que liga Caxambu-Areia em Minas Gerais, datada de 1942, a primeira
rodovia federal a se utilizar esta técnica.

Em sua dissertacdo Macedo (2004), relata que apesar dos resultados satisfatorios
obtidos com a utilizacdo da estabilizacdo de solo com a adi¢cdo de cimento Portland, o
emprego da técnica ndo progrediu durante os anos de 1942 a 1954, devido as interferéncias
causadas na industria do cimento pela Segunda Guerra Mundial. O autor continua a
explanacdo, apos este periodo conturbado houve a retomada da estabilidade do mercado e um
significativo aumento nas obras de pavimento estruturado em solo-cimento. A partir dai a
técnica passou a ser aplicada na maior parte dos empreendimentos de pavimentacdo do Estado
de S&o Paulo, representando mais de 50% da extensdo de toda a rede pavimentada.

Estudos indicam que as bases ou sub-bases de solo-cimento apresentam parametros
adequados de resisténcia e durabilidade, desde que sejam atendidas as necessidades de
compactacdo, tempo de mistura e espalhamento além de respeitadas as normas de dosagem
(BERNUCCI et al., 2008).

A mistura solo-cimento compde um material complexo, quando considerado a
possibilidade de modificagdo de suas propriedades de acordo com os parametros adotados de:

caracteristica do solo, teor de umidade, tempo de cura, porosidade, quantidade de cimento,
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compactacdo da mistura, dentre outros (CANCIAN, 2013). Foppa (2005) os parametros acima
apresentam uma interdependéncia, ou seja, a alteracdo de um dos indices citados interfere
diretamente na magnitude dos outros.

Na estabilizacdo do solo com cimento € comum fazer a distingdo entre duas
categorias: 0 solo-cimento e 0 solo melhorado com cimento. O solo-cimento €é caracterizado
pela utilizagdo de teores mais elevados de cimento, suficientes para melhorar a durabilidade e
aumentar a resisténcia do solo. No solo melhorado com cimento utiliza-se baixas dosagens de
cimento com objetivo principal de melhorar sua plasticidade e sensibilidade a agua, sem
cimentacédo acentuada.

Segundo o DNIT (2006), os teores usuais de cimentos adotados para o solo-cimento
ficam entre 6% e 10%, ja para o solo melhorado com cimento os teores variam de 2% a 4%.
Diferentemente do concreto onde ha gel de cimento suficiente para envolver toda a superficie
do agregado, no solo-cimento a pasta, ou gel, de cimento é insuficiente, formando assim
nucleos cimentantes interligados e espalhados pelo solo.

De acordo com Pitta (1995), nos solos finos ha o surgimento de matrizes hexagonais
geradas pela ligacdo quimica entre as particulas de solo e o cimento. Esta matriz envolve as
particulas aglomeradas e ligam-se com outras matrizes adjacentes promovendo o travamento
de uma sobre a outra. Lopes (2002) afirma que a estabilizacdo de solos finos consome mais

cimento em comparacdo com solos granulares por terem uma maior superficie especifica.

4.5.2 Solo-cal

Para os materiais de base, sub-base e refor¢o do subleito, empregam-se métodos de
selecdo e de caracterizacdo de propriedades. A selecdo tem o objetivo de verificar as
caracteristicas inerentes aos materiais, uma vez que essas estdo estritamente ligados aos
parametros geotécnicos obtidos no estado compactado. Para que se obtenha uma estrutura de
fundacdo adequada as normas regulamentadoras sdo desejaveis que 0s constituintes possuam
atributos que tornem a mistura resistente, pouco deformavel e com permeabilidade condizente
com sua funcdo na estrutura. Dentre uma gama de materiais possiveis de serem trabalhados
para tratamento do solo, encontra-se a cal. (BERNUCCI et al., 2008).

Conforme descrito no Manual de pavimentacdo elaborado pelo DNIT (2006, p. 97).

[...] Solo-cal é uma mistura de solo, cal e &gua e, as vezes, cinza volante, uma
pozolana artificial. O teor de cal mais frequente é de 5% a 6%, e 0 processo de
estabilizacdo ocorre por modificagdo, carbonatacéo e pozolanizagdo.
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A estabilizacdo quimica de solo, através da adi¢do de cal segue 0s mesmos objetivos
da mistura com cimento, aumento da rigidez, incremento de trabalhabilidade e redugédo da
expansdo. O solo-cal é aplicado preferencialmente a solos argilosos e siltosos caulinicos, e
utilizado principalmente como reforco de subleito ou sub-base. (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Azevédo (2010) solo-cal é definido como o produto final da mistura de
solo, cal e 4gua em propor¢fes determinadas por ensaios de laboratorio, sendo o composto
obtido possivel de ser empregado em qualquer das camadas do pavimento, ndo asfalticas,
desde que obtenha conformidade com as normas regulamentadoras.

A estabilizacdo dos solos por meio da adicdo de cal € uma das mais antigas técnicas
empregadas pelo homem. Ha exemplos encontrados ao sul da Italia, na Via Apia, no ano 312
a.C., em trechos da muralha da China, datado de 228 a.C, e em constru¢cbes romanas
(GUERIOS, 2013).

Em territério nacional, a aplicacdo da técnica pode ser encontrada em varios trechos
experimentais, datados principalmente da decada de 1970, e algumas solucGes pontuais das
décadas de 1990 e 2000, tais como as etapas da duplicacdo da BR-040, ligando as cidades de
Belo Horizonte a Sete Lagoas, o Contorno de Paraopeba, nesta mesma rodovia, ou mesmo na
execuc¢do do subleito da rodovia BR/381, no segmento entre Nepomuceno e Trés Coragoes,
cuja o intuito inicial era controlar a umidade do material, mas por consequéncia um ganho de
resisténcia foi adicionado ao pavimento (AZEVEDO, 2010).

Adicionando-se cal a solos, que contenham minerais argilosos em qualquer proporcao,
ocorrerdo as seguintes reacdes em presenca de um teor suficiente de umidade: troca de ions e
floculacdo, reacdo cimentante pozolanicas e carbonatacdo. (AZEVEDO, 2010).

A presenca de dgua na mistura solo-cal impGe a presenca de ions, devido a ocorréncia
da hidrélise, a adicdo de quantidades significativas de cal proporciona uma grande
concentracdo de cations livres, dispostos a substituir permanentemente outros ions metalicos
do solo, assim caracteriza-se o fenébmeno denominado troca catidnica (DALLA ROSA, 2009).

Logo que ocorre a mistura da cal ao solo, o composto sofre um aumento no pH,
portanto sdo criadas condicdes alcalinas, e essa também proporciona a formacdo de
aluminatos, silicatos e alumino silicatos de calcio hidratados, em numeros bastante
significativos, esses elementos exercem elevada influéncia no processo de estabilizacdo, ja
que possuem caracteristicas cimenticias (GUIMARAES, 1998).

Guimardes (1998) segue afirmando que, a troca ibnica gera efeitos praticamente
instantaneos, ap6s poucos minutos de contato, mudangas nas propriedades fisicas do solo

podem ser observadas, como:
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a) deslocamento da curva granulométrica para o lado grosseiro, devido a floculagcdo
das particulas originais;

b) Alteracdo do indice de plasticidade, ja que ocorre um ligeiro aumento do limite de
plasticidade;

¢) Reducéo do valor da densidade maxima seca e aumento do valor da umidade 6tima;

d) Menor variagdo volumétrica e aumento da capacidade de suporte.

Fator relacionado a elevacdo do pH do composto, aumento da concentragdo eletrolitica
da &gua intersticial, e a diminuicdo da espessura da dupla camada difusa, ocasionada pela
substituicdo de ions, sdo apontados por Herzog e Mitchell (1963) apud Dalla Rosa (2009),
como responsaveis pelo fenémeno da floculagéo.

A reagdo de floculagdo ocorre no curto prazo, e interfere na plasticidade da mistura e
em menor escala na resisténcia ao cisalhamento, torna o solo visivelmente diferente do
original porque hd mudancgas na textura, que acontecem devido a aglutinagdo das particulas
finas do solo, formando agregados com dimensfes maiores (PORTELINHA, 2008).

A carbonatagdo é uma reagéo entre a cal e o dioxido de carbono do ar. Azevédo (2010)
ressalta que a carbonatacdo deve ser evitada, ja que diminui a disponibilidade de céations de
calcio na superficie das particulas de argila, prejudicando as reacfes pozolanicas que
produzem compostos cimentante mais resistentes, desse modo, € necessario que a camada
estabilizada seja 0 maximo que possivel protegida quanto a presenca do didxido de carbono
do ar.

As reacdes pozolanicas sdo responsaveis pela cristalizacdo do gel formado na reacdo
da troca catibnica, desenvolvem-se de médio a longo prazo, conferem boa cimentacdo aos
grdos do solo, ocasionando aumento da resisténcia mecanica e da capacidade de suporte na
mistura solo-cal (PORTELINHA, 2008).

O desenvolvimento de técnicas para a determinacdo da quantidade ideal de cal
conduziu a criacdo de varios métodos de dosagem, todos com o0 mesmo objetivo, indicar o
teor 6timo de cal, porém tal variedade tem fundamento baseado na necessidade de
compatibilizar as propriedades proporcionadas pela adi¢do de cal, as condicGes singulares dos
solos de cada local, desse modo, a utilizacdo de dosagens oriundas de regides que contenham
solos muito diferentes da regido de aplicacdo pode ocasionar grandes discrepancias (SILVA,
2016).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa detalhada sobre solos estabilizados com cimento e cal para estradas
revelou conclusbes valiosas para aprimorar técnicas de estabilizacdo em obras viarias. A
revisdo da literatura destacou as complexidades na interacdo entre solos, cimento e cal,
enfatizando a importancia desses fatores para decisdes embasadas na escolha de materiais e
técnicas adequadas. Aditivos em solos argilosos aumentam significativamente a resisténcia, e
a adicdo de cal afeta a fracdo de argila, melhorando as caracteristicas geotécnicas,
especialmente em locais com solos finos. No entanto, a dosagem precisa de cal é crucial para
alcangar resultados desejados, como melhor trabalhabilidade e aumento de resisténcia. O uso
de cimento e cal na estabilizacdo de solos para estradas mostra-se promissor, impactando
positivamente as propriedades geotécnicas dos materiais. No entanto, € fundamental ajustar as
dosagens conforme as caracteristicas locais para resultados consistentes. Esta pesquisa ndo sé
amplia o conhecimento tedrico, mas também oferece insights valiosos para profissionais da
engenharia civil e gestores de infraestrutura, visando estradas duraveis e sustentaveis,

contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico das regides beneficiada.
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