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RESUMO

O modal rodoviario é o mais utilizado no Brasil. Grande parte do transporte de passageiros e
de carga é feito por meio de rodovias. As solicitacdes geradas no pavimento podem causar
patologias nas camadas, ficando aparente no revestimento. Parte das deformacdes pode ser
evitada, ou amenizada, com o emprego de um estabilizador nas camadas inferiores. O uso da
cal nas camadas de solo é uma das solucGes adotadas para dar maior estabilidade ao
pavimento. A cal modifica as propriedades mecanicas e volumétricas dos solos, tornando a
camada mais duravel e estavel. Nesse estudo foi verificada a durabilidade de misturas solo-cal
para emprego como camada de pavimento. Os dois solos estudados sdo provenientes do
estado do Rio de Janeiro (S1) e do estado de Sdo Paulo (S2). Foi realizada a caracterizacao
dos materiais, sendo empregada uma cal calcitica e uma dolomitica. A dosagem das misturas
foi realizada a partir dos ensaios de pH e limites de Atterberg, de modo que os teores de cal
adicionados nas misturas foram definidos em 3 e 5%, para ambos os solos. Os corpos de
prova foram moldados conforme parametros definidos a partir do ensaio de compactacao na
energia Proctor normal. Os ensaios de durabilidade foram realizados em laboratério conforme
adaptacdo do Método lowa (1958), sendo que a moldagem foi realizada de forma dindmica, e
os ciclos foram apenas de molhagem e secagem. Analisaram-se 0 comportamento das
misturas quanto aos fatores controlados — teor de cal, tipo de cal e realizacdo ou ndo de ciclos.
Os resultados dos ensaios de durabilidade para ambos os solos mostraram que as misturas
solo-cal compactadas na energia normal ndo passaram quanto ao critério de durabilidade,
independentemente das cales. Constatou-se que o tipo de cal influenciou significativamente
nos resultados da resisténcia a compressdo simples do S1. Para S2, os valores de resisténcia
foram fortemente afetados pelos ciclos de molhagem e secagem, tendo o teor de cal como a

segunda variavel com maior influéncia na resisténcia a compressao simples.

Palavras-chaves: solo-cal, melhoramento de solo, durabilidade.



ABSTRACT

The road modal is the most used in Brazil. Much of the transportation of passengers and
freight is done by means of highways. The applications generated in the pavement can cause
pathologies in the layers, becoming apparent in the coating. Part of the deformation can be
avoided, or mitigated, by the use of a stabilizer in the lower layers. The use of lime in the soil
layers is one of the solutions adopted to give greater stability to the pavement. The lime
modifies the mechanical and volumetric properties of the soils, making the layer more durable
and stable. In this study, the durability of soil-lime mixtures was verified for use as a
pavement layer. The two soils studied are from the state of Rio de Janeiro (S1) and the state of
Sdo Paulo (S2). The characterization of the materials was carried out, using a calcitic lime and
a dolomitic one. The dosing of the blends was performed from the pH and Atterberg limits, so
that the lime contents added in the blends were set at 3 and 5% for both soils. The specimens
were molded according to parameters defined from the compaction test in the normal Proctor
energy. The durability tests were performed in the laboratory as adapted from the lowa
Method (1958), the molding was performed in a dynamic way, and the cycles were just
wetting and drying. The behavior of the mixtures was analyzed for the controlled factors -
lime content, lime type and performance or non-cycling. The results of the durability test for
both soils showed that the compacted soil-lime mixtures in normal energy did not pass on the
criterion of durability, independently of limes. It was found that the type of lime significantly
influenced the results of the resistance to simple compression of S1. For S2, the resistance
values were strongly affected by the wetting and drying cycles, with the lime content as the

second variable with the greatest influence on the simple compressive strength.

Keywords: solo-lime, soil improvement, durability.
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1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo apresenta-se uma contextualizacdo do problema de pesquisa, e a
justificativa pela qual esse estudo é importante. Os objetivos, tanto geral quanto especificos,

também sdo apresentados, assim como a estrutura adotada para o estudo.
1.1 PROBLEMA DA PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O transporte de pessoas e de carga, no Brasil, é realizado principalmente por meio de
rodovias, gerando elevadas solicitacbes aos pavimentos. Portanto, faz-se necessario um
dimensionamento eficaz. O nimero de rodovias deve atender a demanda solicitada, bem

como elas devem resistir as solicitagdes por um tempo de vida util considerado longo.

Novas técnicas para melhoria do pavimento estdo sendo constantemente estudadas. As
melhorias podem ser feitas ndo somente na camada de rolamento, mas também nas demais,
como na base. Com uma base pouco deformavel e devidamente estabilizada sobre a qual o
pavimento serd executado, evita-se a ocorréncia precoce de graves patologias, como a

abertura de trincas e fissuras ou o afundamento do pavimento.

O emprego de um estabilizador, como a cal, nas camadas de solo é uma das soluc¢des adotadas
para dar maior estabilidade ao pavimento. A cal modifica as propriedades mecénicas e
volumeétricas dos solos, tornando a camada mais duravel e estavel. No caso de solos argilosos
(mesmo misturados com areias e siltes), a cal apresenta vantagens técnicas e econdmicas em

relacdo a outros estabilizantes, como o cimento Portland.

Tem-se uma economia financeira com o uso do solo ja disponivel no local, dispensando a
troca do material por outro com melhores caracteristicas, e evitando-se o custo com
transporte. A adicdo de cal é um tratamento para solos j& usado em campo no Brasil, porém
sem normatizagdo. E um tratamento que reduz a deformabilidade tornando a vida util do

pavimento mais longa.
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estdo classificados em geral e especificos e sdo descritos a

sequir.
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1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral foi verificar a durabilidade de misturas solo-cal.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram atingidos com a realizacdo dos ensaios de
durabilidade no laboratério LAGEOTEC da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por

meio de uma adaptacdo do Método lowa de ensaio de Durabilidade.

a) Adaptar o Método lowa para avaliagéo da durabilidade em laboratério;

b) Avaliar o comportamento de diferentes tipos de solos quanto a durabilidade
quando adicionada cal;

c) Avaliar a influéncia do tipo de cal na mistura;

d) Determinar o efeito do teor de cal nas misturas ensaiadas.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, cujos conteldos sdo descritos resumidamente a
seguir. Nesse primeiro capitulo foram apresentados o problema de pesquisa, a relevancia do

estudo e os objetivos que se visou alcancar por meio da realizacdo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma breve reviséo bibliogréfica acerca dos conceitos basicos de
solos melhorados e solos estabilizados, mecanismos de estabilizacdo de solos com cal e a
forma como o solo ja estabilizado se comporta como camada de pavimento. Neste mesmo

capitulo aborda-se sobre a durabilidade de misturas solo-cal.

Os materiais empregados na pesquisa estdo apresentados no capitulo 3. Nesse capitulo

descreve-se 0 método de ensaio de durabilidade utilizado, com detalhes.

Os resultados dos ensaios, assim como as analises realizadas, sdo apresentados no capitulo 4.

E por fim, no capitulo 5, explicita-se as conclusdes obtidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas definigdes relacionadas a estabilizacdo e melhoramento de
solos com adicdo de cal. As caracteristicas, tanto do solo quanto da cal, que influenciam na
durabilidade dessas misturas tém maior énfase neste estudo.

2.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Para Engenharia Civil, solo é todo material ndo cimentado ou fracamente cimentado de
particulas minerais oriundas da decomposicéo das rochas (SOUZA, 2014). E importante ter
conhecimento das propriedades do solo, visto que todas as obras de engenharia tém sua base
construida em um terreno do qual se espera a capacidade de absorver os esfor¢os atuantes nas

estruturas, de forma natural ou modificada.
2.1.1 Tipos de solos aptos para melhoramento e estabilizagdo por cal

A base ou sub-base de solo-cal é indicada quando existe a necessidade de se atender as
condicdes exigidas para uma determinada camada do pavimento. Desse modo, o0 solo deve
ser devidamente homogeneizado, compactado e coberto com uma camada de rolamento,
apresentando boa resposta para suporte das cargas aplicadas decorrentes da acdo do trafego
(SENCO, 2001).

E de vital importancia o estudo do material sobre o qual sera construida uma estrada. Quando
0 solo ndo tem grande capacidade de suporte, uma das maneiras de minimizar o problema é
fazendo o tratamento dessa camada. A aplicacdo da cal é uma das solucdes mais adotadas e
que se mostra eficiente. Para que a modificacdo com cal funcione, o solo deve ter algumas
caracteristicas e propriedades especificas, visto que ele é parte importante das reacdes de

estabilizacéo.

Mateos (1964 apud NUNEZ, 1991) mostrou que a adicdo de cal reduz o peso especifico
aparente seco maximo e aumento o teor de umidade 6timo do solo. O retardo no tempo de
compactacdo da mistura solo-cal acentua esses efeitos. Igualmente constatou que em solos

ricos em montmorilonita a adigéo de cal distorce a curva de compactacao.

Ao relatarem os resultados da reacdes entre hidroxido de calcio e diversos argilominerais,

Eades e Grim (1960 apud NUNEZ, 1991) observaram que: a) a caolinita e a cal reagem
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facilmente; b) a ilita e a montmorilonita precisa de um maior teor de cal para inicio das
reacdes; c) o difratograma de raios-X de misturas caolinita-cal mostra a formacéo de silicato
hidratado de calcio (CSH) em torno de um nucleo de argimineral, sendo que o ataque da cal
proporciona ganhos imediatos de resisténcia a caolinita, para a ilita e a montmorilonita esses
ganhos somente acontecem apos a saturagdo das camadas com ions célcio e a destruicdo de
argilomineral. A fracdo de argila é considerada a principal fonte de silica e alumina de um
solo, mas os minerais presentes no silte também podem servir como fonte (THOMPSON,
1966).

Segundo Celauro et al. (2012) alguns pardmetros devem ser considerados quando da
verificacdo da aptiddo do solo a cal. Esses parametros sdo descritos como sendo a distribuicédo
granulométrica, a plasticidade, o conteido de substancias potencialmente disruptivas, o teor
de umidade, a densidade in situ, bem como a presenca de elementos grandes capazes de
dificultar o processo de mistura durante a construcdo ou de impossibilitar sua aplicacéo

devido ao seu custo.

Herrin e Mtichell (1961) afirmaram que, com a adicdo de cal, o limite de plasticidade (LP)
aumenta e o limite de liquidez (LL) normalmente diminui, embora possa se observar o efeito
contrario em alguns solos. Geralmente, mas ndo sempre, o LL é reduzido nas argilas mais
plasticas e aumentado em solos menos plasticos. De qualquer forma, o indice de plasticidade
(IP) é usualmente reduzido com a adi¢do de pequenos teores de cal. Entretanto, o IP de solos
pouco plasticos pode sofrer um ligeiro aumento, embora os autores salientem que essa

ocorréncia é muito rara.

Hilt e Davidson (1960 apud NUNEZ, 1991) constatarem que havia grandes aumentos no LP
de solos argilosos. O efeito € mais acentuado em solos contendo montmorilonita, ao passo

que aqueles que continham caolinita eram pouco afetados.
2.2 PROPRIEDADES DA CAL

A cal é um aglomerante mineral, muito utilizada na construgdo civil e na éarea de
pavimentacdo. E um dos métodos de estabilizagio e melhoramento de solos. Tem por funcéo
principal aumentar a qualidade e a durabilidade do produto final, portanto, é um aditivo

importante, e por vezes, essencial.
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2.2.1 Tipos de cal e suas respectivas propriedades

A definicdo de cal hidratada, na NBR 7175 (ABNT, 2003), é p6 obtido pela hidratacéo da cal
virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de
magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de célcio, hidroxido de magnésio e 6xido de
magnésio. A cal hidratada é resultante do tratamento da cal virgem com uma quantidade de
agua suficiente para satisfazer sua afinidade quimica para com a agua, sob as condicdes de
hidratagdo (AZEVEDO, 2010).

O teor de calcio € a caracteristica quimica mais importante da cal. O calcio em questdo pode
ocorrer livre na forma de 6xido de célcio, no caso da cal virgem, ou de hidréxido de célcio, no
caso da cal hidratada; ou combinado, na forma de carbonatos, silicatos e aluminatos ou, mais
raramente, sulfatos e fosfatos. A presenca de carbonatos pode estar associada a existéncia de
calcario de origem ou a recarbonatacGes por contato com o ar. A soma do calcio livre e

combinado constitui a totalidade de célcio existente na cal (SILVA, 2010).

A superficie especifica € uma das caracteristicas fisicas mais importantes da cal, visto estar
diretamente relacionada com algumas das suas propriedades tais como a facilidade de
homogeneizacdo e de reacdo da cal com o solo, por exemplo (BOYNTON, 1980 apud
SILVA, 2010). A granulometria da cal, que também é uma caracteristica fisica, influencia
outras propriedades da cal tais como a velocidade de hidratacdo e a homogeneidade da

mistura, quando usada na estabilizacdo de solos (SILVA, 2010).

A reatividade da cal esté relacionada com a eficiéncia e rapidez da sua acdo estabilizante e
estd associada a outras caracteristicas fisicas e quimicas, nomeadamente com a superficie
especifica. Este pardmetro permite prever a duracdo das reacdes e, no caso destas serem
exotérmicas, 0 aumento de temperatura produzido. A cal calcitica possui uma maior
reatividade do que a cal dolomitica (CRISTELO, 2001).

Pela multiplicidade de suas aplicagdes, a cal — virgem e hidratada — esta entre os dez produtos
de origem mineral de maior consumo no mundo. O produto ganha ainda maior expressao
quando se conhece o amplo leque de setores industriais e sociais que dele se utilizam, gracas a
sua dupla capacidade — reagente quimico e aglomerante-ligante (CUNHA, 2007 apud
BUENO, 2011).
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Em termos de pavimentacdo rodoviaria, a cal mais empregada € a cal hidratada, estando
substituindo a cal virgem devido as facilidades de uso (AZEVEDO, 2010). Em nosso pais,
existem poucas experiéncias com a utilizacdo da cal para construcdo de camadas de
pavimento, e destas poucas, uma minoria é significativa, sem contribuicGes a resultados ou
proposta de uso (SENCO, 2001).

A cal tem muitas qualidades como aditivo para uso na base ou sub-base, ja vistos
anteriormente. Porém pode ser usada na camada de rolamento, trazendo 0s seguintes
beneficios: a diminuicdo dos danos por umidade e envelhecimento, isto porque a cal é um
melhorador de adesividade de misturas asfalticas destinadas a execucdo de pavimentos
flexiveis (BERNUCCI et al, 2008).

Porém Herrin e Mitchell (1961) afirmaram que ndo hé, aparentemente, um teor étimo de cal,
gue produza a maxima resisténcia em um solo estabilizado. Apontaram o teor e tipo de cal, o
tipo de solo, o peso especifico, o tempo e tipo de cura, como sendo os principais fatores que
influenciam a resisténcia de misturas de solo e cal. O teor de cal depende das carateristicas do

solo.
2.3 MISTURAS SOLO-CAL

Solo-cal é a uma mistura intima, executada na pista ou em laboratdrio, composta por solo, cal
e agua, adequadamente compactada e submetida a um processo eficiente de cura. Cada

mistura tem sua particularidade dependendo da combinacéo do solo com a cal escolhida.
2.3.1 Solo melhorado e solo estabilizado com cal

As misturas compostas por solo e cal podem ser do tipo: melhoradas ou estabilizadas. No
caso do melhoramento com a cal, os teores adicionados sdo baixos, e verificam-se melhorias
na trabalhabilidade e sensibilidade do solo com a &gua (plasticidade, granulometria e
compactagdo). Na estabilizacdo os teores adicionados sdo mais altos e verificam-se
melhorias relevantes em longo prazo (resisténcia mecénica, durabilidade e permeabilidade)
(CRISTELO, 2001).

Os solos estabilizados com cal, designam as misturas de solo e aditivo que apresentam

durabilidade e resisténcia que permitem seu emprego como camada de base de um pavimento
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rodoviario. O solo melhorado com cal € aquele em que a mistura, devido ao pequeno teor de
estabilizante, ndo apresenta caracteristicas para uso na base, mas que experimenta melhorias
em outras propriedades mecanicas, tais como plasticidade, variacdo volumétrica e capacidade
de suporte (NUNEZ, 1991).

Quando o solo é misturado com a cal, hd uma reducéo da plasticidade do solo, resultando na
melhoria de algumas caracteristicas. As reagdes quimicas imediatas dessa mistura acarretam
floculagdo e troca catidnica, responsaveis pela melhoria da trabalhabilidade; e as reacdes
lentas (acdo cimentante da cal) sdo oriundas de reagdes pozolanicas e da carbonatacéo
(BERNUCCI et al., 2010; THOMPSON, 1967).

Ressalta-se que as cales dolomitica e calcitica resultam, quando incorporadas ao solo, em
resisténcias finais praticamente iguais, todavia, distinguem-se quanto ao tempo de ganho
dessa resisténcia final (MATEOS; DAVIDSON, 1962 apud MARCON, 1977). Todavia,
estudos realizados por Thompson (1967), demonstraram que a cal com elevado teor de célcio

se mostrou mais efetiva.

No uso das misturas solo-cal, outra vantagem € a possibilidade de mitigar impactos
ambientais oriundos de obras de infraestrutura por meio do aproveitamento dos materiais
existentes no local da obra independentemente de sua qualidade e adequabilidade ao projeto
a ser implantado para construcdo de rodovias (CRISTELO, 2001; CELAURO et al. 2012,
KLINSKY et al. 2013). Elimina-se também, a necessidade de um depdsito destinado aos

materiais ndo compativeis.
2.3.2 Mecanismos de estabilizacdo de solos com cal

Quando se adiciona cal em um solo fino, e ha presenca de agua, quatro reacdes quimicas
principais sao iniciadas: a troca cationica e a floculacdo aglomeracgéo, reagcdes pozolanicas e
carbonatacédo (BHATTACHARIJA et al., 2003 apud BEHAK, 2013).

A ocorréncia destas reacfes ndo é simultanea. A troca cationica, floculagcdo-aglomeragéo
ocorrem imediatamente e estdo relacionadas com a acdo rapida da cal na estabilizacdo do
solo, por isso chamadas de fase rapida. Seguidamente ocorrem as reacdes pozolanicas que Sao
responsaveis pela influéncia a longo prazo da cal no mecanismo de estabilizagdo. Por fim, d&-

se a carbonatacdo, reacdo indesejada neste tipo de tratamento (BEHAK, 2013; SILVA, 2010).
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A floculagdo é responsavel pelas alteracGes nas seguintes caracteristicas geotécnicas do solo:
granulometria, plasticidade, compactacdo, trabalhabilidade e resisténcia mecanica imediata
(SILVA, 2010). Hilt & Davidson (1960), Diamond & Kinter (1965) e Jawad et al. (2014)
afirmam que a carbonatagdo pode prejudicar a resisténcia das misturas solo-cal, visto que os
carbonatos, além de formarem cimentos fracos, eles também bloqueiam a acdo pozolanica, e
portanto, 0os ganhos normais de resisténcia. A temperatura de cura pode acelerar ou retardar o

ganho de resisténcia dependendo do seu valor (PINTO, 1971).

As adicdes de cal e 4gua no solo reagem formando compostos hidratados de célcio, como por
exemplo: silicatos de calcio hidratados e os aluminatos de célcio hidratados. Essas reacdes
sdo decorrentes na presenca da umidade, quando a cal reage com a silica ou 6xido de
aluminio, originando alteragcBes nas misturas que podem estabilizar a expansibilidade de
solos. Eles agem como aglutinantes, unindo as particulas do solo, que antes ndo eram
aproveitaveis na pavimentacdo (BALBO, 2010; THOMPSON, 1967; CELAURO et al.,
2012).

Celauro et al. (2012) ressaltam sobre a importancia de a adic¢éo da cal ocorrer em um solo de
ambiente fortemente basico (pH = 12), pois desse modo dissolvem-se progressivamente a
silica, o aluminio e os oxidos de ferro (SiO2, Al.O3, Fe203) que formam a argila e, na
presenca da dgua formam os compostos hidratados de calcio. Paige-Green (2008) salienta
gue, em materiais tratados com a cal, a cal ndo reagida torna-se necessaria a fim de manter o

pH da mistura acima de 12, garantindo que os produtos da reacdo permanecam estaveis.
2.3.3 Comportamento da base estabilizada com cal como camada de pavimento

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

existentes na composicao do pavimento (BERNUCCI et al, 2010).

Ao empregar solo-cal como sub-base ou base de um pavimento, deve-se atentar aos efeitos
provocados pelas acdes do trafego e do clima, principalmente da influéncia da agua nessa
camada. Tendo em vista as condicGes severas de molhagem e secagem as quais 0 pavimento
é submetido, é importante avaliar a durabilidade da camada de solo-cal a partir de ensaios
que simulem essas condi¢cdes. Em razdo dos estudos com essas misturas serem pouco

difundidos no pais e de extrema necessidade, e considerando a possibilidade de gerar
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pavimentos mais duraveis e resistentes, sem a necessidade da troca do material encontrado in

loco.

Thompson (1975 apud NUNEZ, 1991) relatou que dados de campo indicam que a resisténcia
de algumas misturas de solo e cal continua aumentando com o passar do tempo, por periodos
de 10 ou mais anos. Porém ndo mantém o ritmo de crescimento constante. Valores de dados
experimentais mostram que a resisténcia cresce por longos periodos apesar de que somente
50% se desenvolve no primeiro més (MATEUS, MANUEL e DAVIDSON, 1962).

Remus e Davidson (1961 apud NUNEZ, 1991)) observaram que a adi¢do de cal dolomitica
proporciona maior resisténcia a solos que contém ilita e montmorolonita, ao passo que para
solos que contém caolinita, a adicdo de cal calcitica ou dolomitica conduz a idénticos
resultados. Constataram, entretanto, que a porcentagem de cal dolomitica, necessaria para que

0 solo atinja a maxima resisténcia, € maior do que a porcentagem de cal calcitica.

Ormsby e Kinter (1973 apud NUNEZ, 1991), por sua vez, constataram que em solos ricos em
caolinita a adicdo de cal calcitica da maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo a RCS
funcdo linear do teor de cal adicionado. Ja para solos contendo montmorilonita a relagédo é
uma equacdo do segundo grau, e os melhores efeitos sdo obtidos com a adicdo de cal com
maior teor de 6xido de magnésio (dolomitica).

Na Figura 1 tem-se a estrutura de um pavimento-tipo flexivel, onde percebe-se que a camada
do revestimento asfaltico tem sua deformacdo dependente das camadas inferiores. A
deformacéo controlada da base resulta no menor aparecimento de patologias na camada de

rolamento.

Figura 1 — Estrutura de pavimento-tipo flexivel

Rvestimto asféltio .

Base iy

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)
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2.4 DURABILIDADE DE MISTURAS SOLO-CAL

Para Lovato (2004) a durabilidade de misturas solo-cal é estabelecida como a capacidade de
um material de manter sua integridade estrutural a determinadas condicGes a que é exposto.
Em laboratorio, ela pode ser estipulada por meio da perda de peso e resisténcia resultante de
ciclos de molhagem e secagem, visando desse modo, simular as condi¢des do material em

campo, que estd exposto ao intemperismo natural.

As condicGes a que o material estabilizado é exposto em laboratorio durante ensaios de
durabilidade, tem por finalidade simular as condicdes ambientais de campo. Por isso €
importante que os métodos de durabilidade levem em conta pard@metros como a ocorréncia de
chuvas, temperatura local, umidade do ar e temperatura das camadas do pavimento. Este
ultimo fator é importante tendo em vista que nos processos de estabilizacdo dos solos em que
intervém reacBes quimicas, a velocidade do ganho de resisténcia € funcdo da temperatura
(PINTO, 1971; MARCON, 1977).

Quando expostas ao intemperismo, as misturas solo-cal tém sua resisténcia influenciada pelo
teor e tipo de cal, além de outros fatores como o tipo de solo, tempo de cura e energia de
compactacdo da mistura (NUNEZ, 1991; HERRIN, MITCHELL, 1961). Ntfiez (1991) ainda
indica que a durabilidade das misturas aumenta proporcionalmente ao tempo de cura e
energia de compactacdo. Thompson (1967) salienta a importancia da cura no aumento da

resisténcia da mistura visando compensar os efeitos do carregamento repetido (fadiga).

A durabilidade esta relacionada com a permanéncia de estabilizantes quimicos e com a
habilidade das particulas de solo e estabilizantes permanecerem juntos e intactos por um
longo periodo de tempo (PUPPALA, 2016). A avaliacdo da durabilidade de misturas solo-cal
é feita geralmente a partir de ensaios de molhagem e secagem e de congelamento e degelo,

embora esse ultimo ndo seja exigido em regides tropicais e sub-tropicais.

Herrin e Mitchell (1961) afirmaram que, geralmente, a durabilidade de misturas de solo e cal,
no campo, tem sido satisfatoria. Embora, ndo seja consistente com os resultados de certos
ensaios de laboratorio, que predizem, repetitivamente, fracos desempenhos. Supostamente, as
misturas de solo e cal, quando protegidas do intemperismo por uma camada de revestimento

asfaltico, sdo mais duraveis do que indicam a maioria dos ensaios de laboratério.



26

Muitos metodos de avaliacdo de durabilidade de materiais estabilizados com cal tém sido
estudados. Pode-se destacar: perda de peso por abrasdo, absor¢do de agua, velocidade de
propagacao de pulsos, variacdo de volume e medidas de resisténcia. Os métodos mais comuns
de laboratério séo perda de peso e/ou perda de resisténcia para corpos de prova submetidos a
ciclos de molhagem e secagem ou gelo-degelo (MARCON, 1977).

Nunez (1991) afirma que o ensaio de durabilidade padronizado pelo método SC-3 da ABCP
(1986), permite determinar a perda de peso, por escovamento, de corpos de prova submetidos
a ciclos de molhagem e secagem. Contudo esse metodo mostrou ser muito severo para avaliar
a durabilidade de misturas de solo e cal. O escopo do método lowa, proposto por Hoover,

Handy e Davidson (1958) ndo contempla o escovamento dos corpos de prova.

N&o existe nenhuma normativa brasileira com critério para a avaliacdo de durabilidade por
perda de resisténcia. Todavia, Lovato (2004) indica a avaliacdo de lowa para corpos de prova
submetidos a ciclos de molhagem e secagem, onde se consideram satisfatdrias misturas que
possuam uma razdo de resisténcia de no minimo 80%. Denota-se que a razéo € expressa pela
relacdo entre a resisténcia a compressao obtida pelos corpos de prova submetidos a molhagem

e secagem, pela resisténcia de corpos de prova curados normalmente.

Lovato (2004) explicita os resultados para um solo lateritico estabilizado com cal. Neste
estudo foram realizados apenas seis ciclos de molhagem e secagem. Metade dos corpos de
prova iniciaram o ciclo pela molhagem e a outra metade pela secagem. Na Tabela 1 € possivel
perceber que a média das resisténcias dos CPs que iniciaram com a secagem € maior, essa é

uma das recomendacfes do Método lowa.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de durabilidade por Lovato (2004)

RCS (kPa)

Quociente de  Quociente de

T . . NV N
C;OE(SS CPcomciclos CPcomciclos CP sem resistencia resistencia
(Molhagem 1°)  (Secagem 1°) ciclos  (Molhagem 1°) (Secagem 1°)
4 2082 2289 2994 0,7 0,76
5 2642 3085 3581 0,74 0,86

Fonte: adaptado de LOVATO (2004)

Marcon (1977) estuda misturas que ndo levam exclusivamente solo e cal. Nesta pesquisa 0
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solo estudado foi uma areia de duna costeira. Adotaram-se 3 misturas, a mistura 1 é composta
por 83% de areia de duna, 13% de cinza volante e 4% de cal. A mistura 2 possui 0S mesmos
teores da primeira com respeito a cal, cinza volante e areia de duna, mas é feita a adicdo de
1% de cimento Portland de alta resisténcia inicial. A mistura 3 é composta por 53% de areia
de duna, 30% de brita, 4% de cal, 13% de cinza volante e mais 1% de cimento Portland de

alta resisténcia inicial.

A mistura 1, segundo o método lowa, é a Unica que ndo satisfaz o critério de durabilidade,
onde o quociente de resisténcia deve estar acima de 0,80. Esta mistura ja possuia a menor
resisténcia quando rompida aos 14 dias, sem os ciclos. As misturas que contém cimento
Portland de alta resisténcia inicial, como visto na Tabela 2, tém valores bem superiores de
resisténcia. A adicdo de agregado graudo também é uma varidvel a ser levada em

consideracdo nas misturas.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de durabilidade por Marcon (1977)

RCS (kPa)
Mistura  Sem ciclos Ap6s 12 ciclos erégicgteér:;ge
(14 dias de cura) - gem ciclos  Com ciclos
1 333,43 2432 1697 0,70
2 1127,77 4335 3638 0,84
3 3765,75 8659 8002 0,92

Fonte: adaptado de MARCON (1977)

Nufez (1991) realizou os ensaios de durabilidade segundo o método lowa, e na Tabela 3 tem-
se 0s resultados obtidos. Percebe-se por meio desses resultados que existe uma falha no
método, onde apenas a relacdo entre os valores de resisténcia é considerado, e ndo existem
valores minimos de resisténcia a ser considerados de acordo com a camada onde seré aplicada
a cal. Na Tabela 3 fica claro que os valores de resisténcia sdo bem inferiores aos demais
estudos apresentados. Quanto ao critério de durabilidade, o solo é considerado duravel, e
atinge valores acima de 100% quando adiciono 9% de cal.
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios de durabilidade por Ndfiez (1991)

Teor de RCS (kPa) Quociente de
cal (%)  Cpcomciclos CP sem ciclos resisténcia
5 315 366 0,89
9 372 346 1,08

Fonte: NUNEZ (1991)
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo especificados 0os materiais empregados nas misturas — 0s solos e as cales. Apos,
esta apresentado o método de ensaio de durabilidade adotado nessa pesquisa.

3.1 SOLOS

Os solos estudados neste trabalho foram escolhidos principalmente devido sua aplicabilidade.
Sdo solos com caracteristicas proprias de duas regifes. A técnica de melhoramento das
propriedades desses solos a partir da adicdo de cal ja é realizada pelas concessionarias,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Localizacdo dos solos estudados

LOCALIZACAO DOS SOLOS

Solo Rodovia Municipio préximo
Solo 1 (S1) BR-101 Silva Jardim - RJ
Solo 2 (S2) SP-127 Saltinho - SP

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)

Os solos foram fornecidos pelas concessiondrias das respectivas rodovias. A localizacdo das

cidades de onde extrairam-se os solos s&o apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Pontos de Extracédo de solo
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Saltinho Campinas i - Rio de .aneiro
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do Joség@® [101] Cabo Frio
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Sorocaba Séo Paulo
o
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Fonte: adaptada de Google Maps (2018)
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Os solos, para fins didaticos, foram identificados neste trabalho como:

e Solo 1 (S1): solo de Silva Jardim — Rio de Janeiro;
e Solo 2 (S2): solo de Saltinho — Séo Paulo.

Na Figura 3 sdo apresentados os solos de Silva Jardim — Rio de Janeiro e o solo de Saltinho —

Sao Paulo, respectivamente. Inicialmente j& se percebe a diferenca de coloracéo.

Figura 3 — Solos utilizados nos ensaios

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)
3.1.1 Solo 1: Rio de Janeiro

O primeiro solo ensaiado foi coletado em uma jazida no municipio de Silva Jardim, que fica
nas Baixadas Litoraneas, no estado do Rio de Janeiro. Segundo Kleinert (tese em andamento),

0 solo foi classificado em Argissolo Vermelho Amarelo.

Na Figura 4 pode-se observar como foi realizada a coleta do material utilizado nesta pesquisa.
Se tomou o cuidado de retirar todo solo da mesma estaca, para que as propriedades do solo
variassem minimamente. A amostra coletada foi, portanto, a mais representativa possivel da
regido onde o estudo pode ser efetivamente usado. Na Figura 5 observa-se a aplicagéo da cal

sobre o solo a fim de modificar suas propriedades.
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Figura 4 — Jazida de extracéo de solo (Rio de Janeiro)

Fonte: Guilherme Campos — Engenheiro da Belocal (2017)

Figura 5 — Aplicacdo da cal sobre o0 solo 1

Fonte: KLEINERT (2018)

No estado do Rio de Janeiro, parte do tracado da rodovia BR-101 esta localizado sobre esse
solo, sendo que sua modificacdo a partir da adi¢do de cal é uma alternativa que ja vem sendo
empregada para viabilizar seu uso como refor¢o do subleito e sub-base. Logo apos a coleta
do solo, 0 mesmo foi transportado para Porto Alegre, Rio Grande do Sul, para realizacdo dos
ensaios. Foi armazenado no LAPAV- UFRGS. As caracteristicas deste solo podem sao

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracterizacdo do Solo 1

CARACTERIZACAO DO SOLO

Propriedade Solo 1
Massa especifica real dos gréos 2 675
(g/lcm?) '
Argila (%) 14,0
. Silte (%) 37,0
% Areia fina (%) 8,0
5 Areia média (%) 12,6
% Avreia grossa (%) 26,3
o Pedregulho (%) 2,1
Classificacdo NBR 6502 Areia siltosa
(ABNT, 1995)
Limite de Liquidez - LL (%) 47
(3]}
2 Limite de Plasticidade - LP (%) 30
U Ve
S Indice de Plasticidade - IP (%) 17
[%2]
© . .
T Classificacdo Burmister - -
o
(1949 apud DAS, 2007) Plasticidade média
5 AASHTO A-7-5
u(TQ < -
gg Indice de Grupo - IG 7
= SUCS (sigla) SM-ML
n
© f .
O SUCS (nomenclatura) Silte arenoso de baixa

compressibilidade

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)

Por Kleinert (tese em andamento), foram realizados ensaios de caracterizacdo do solo.
Referente a massa especifica real dos graos seguiu-se o preconizado pela NBR 6508 (ABNT,
1984). A granulometria do mesmo foi realizada conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016) a partir
do ensaio de sedimentacdo para verificacdo da distribuicdo granulométrica dos finos (< 0,075
mm) e do peneiramento manual do material retido na peneira #200 (0,075 mm).
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Os limites de Atterberg foram realizados a partir da determinacdo do limite de plasticidade
(LP) pela NBR 7180 (ABNT, 2016) e da determinacdo do limite de liquidez (LL) pela NBR
6459 (ABNT, 2016). O solo apresentou LL de 47% e LP igual a 30%, resultando em um
indice de plasticidade (IP) de 17, sendo considerado de média plasticidade. Dessa forma, ele é
classificado como A-7-5 pela classificagdo AASHTO, conforme apresentado pela normativa
do DNIT (2006).

3.1.2 Solo 2: Sao Paulo

O segundo solo foi extraido na cidade de Saltinho, no estado de Sdo Paulo, e encaminhado
para Porto Alegre, para que seu estudo fosse realizado. E um solo com alto indice de
plasticidade, classificado como Luvissolo Haplico (KLEINERT, tese em andamento). Na

Figura 6, o perfil do solo em questdo é mostrado com maiores detalhes.

Figura 6 — Perfil do solo de Saltinho - SP

Fonte: Guilherme Campos — Engenheiro da Belocal (2017)
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Os resultados sao apresentados resumidamente na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo do Solo 2

CARACTERIZACAO DO SOLO

Propriedade Solo 2
Massa especifica real dos graos 2702
(g/cm?) ’
Argila (%) 52,0
o Silte (%) 41,0
% Areia fina (%) 3,0
5 Areia média (%) 16
% Areia grossa (%) 1,2
(3 Pedregulho (%) 1,2
Classificacdo NBR 6502 Araila siltosa
(ABNT, 1995) g
Limite de Liquidez - LL (%) 69
(<3}
2 Limite de Plasticidade - LP (%) 41
-O s
S Indice de Plasticidade - IP (%) 28
wn
© . .
r Classificacdo Burmister ..
(Al
(1949 apud DAS, 2007) Plasticidade alta
o AASHTO A-7-5
AT < .
%3’" Indice de Grupo - IG 20
= SUCS (sigla) MH
[%2]
© .
&) SUCS (nomenclatura) Silte de alta

compressibilidade

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)

Da mesma forma, e com as mesmas normas e metodos, foram realizados os ensaios de
caracterizagéo para o solo 2. Obteve-se um maior peso especifico real dos graos do que para o
solo 1, no valor de 2,702 g/cm3. No laboratorio também foram definidos através de ensaios 0s
valores de LL igual a 69% e LP igual a 41%, resultando em um indice de plasticidade (IP) de

28. Comprovando-se se tratar de um solo com alta plasticidade.
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3.2 CALES

As cales usadas como aditivo nas misturas solo-cal sdo de dois tipos: cal calcitica e cal
dolomitica. A cal calcitica é produzida em Minas Gerais e tem alto teor de dxido de célcio. E
a cal dolomitica € produzida no Rio Grande do Sul. Conforme Guimardes (1997), a cor da cal
indica se existem impurezas na sua composic¢do. Portanto, quanto mais branca a cal, mais pura

ela tende a ser, na Figura 7 percebe-se que a cal calcitica é branca e a cal dolomitica é cinza.

Figura 7 — Cal calcitica e cal dolomitica, respectivamente

Fonte: autora (2018)

Os ensaios de caracterizacao das cales foram realizados pela empresa Belocal — Grupo Lhoist.
O ensaio de caracterizacdo das cales, que foram utilizadas neste estudo, mostrou que 0s
valores mais representativos de 6xidos em sua composicao, para cal dolomitica é de 31,1% de
Oxido de magnésio e 45,22% de Oxido de calcio. Para a cal calcitica tem-se 73,08% de 6xido
de célcio, o valor do Oxido de magnésio mostrou bem menos representativo quando

comparado com a cal dolomitica. Na Tabela 7, estdo os resultados desta caracterizacao.
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Tabela 7 — Caracterizacdo das cales

CAL DOMITICA CAL CALCITICA
PARAMETROS RESUL TADO PARAMETROS RESUL TADO
% %
MgO 31,1 MgO 0,55
Al203 0,41 Al203 0,05
Si02 3,02 Sio2 0,12
CaO total 45,22 CaO total 73,08
Fe203 1,29 Fe203 0,18
co2 2,88 cO2 2,42
S 0,011 S 0,032
Na20 0,107 Na20 0
K20 0,375 K20 0
P205 0,025 P205 0,059
SrO 0,029 SrO 0,391
ZrO2 0,005 Zr02 0,045
MnO 0,088 MnO 0
ZnoO 0,007 ZnO 0
TiOo2 0,048 TiOo2 0
BaO 0,031 BaO 0
Cl 0,014 Cl 0,015
PPC 17,99 PPC 25,22

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)
3.3 DEFINICAO DAS MISTURAS SOLO-CAL

A dosagem das misturas solo-cal foi feita a partir de dois ensaios, o ensaio de pH
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2006) e os Limites de
Atterberg NBR 7180 (ABNT, 2016). Em laboratério foram realizados todos ensaios utilizados
para definicdo do limite de liquidez e o limite de plasticidade, e consequentemente o indice de

plasticidade.

Para o ensaio de pH, segundo a norma adotada, uma serie de amostras foi preparada contendo
uma variagdo de porcentagens de teor de cal no solo. Leituras de pH foram feitas em amostras
em pasta para determinar o teor de cal minimo da mistura solo-cal a fim de se obter um pH de
no minimo 12,4. Salienta-se que o pH de no minimo 12,4 alcancado nesse método de ensaio

resulta em cal livre remanescente na mistura solo-cal.
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Conforme sugerido por Eades & Grim (1966), o teor necessario para estabilizar um solo com
cal ¢ o minimo que consegue alcancar um pH de 12,4, e conforme Kleinert (tese em
andamento), verificou-se que para o solo 1, com a adicdo de 2% de cal o pH resultante foi de
12,80, tendo pouca variabilidade até o maior teor de cal adicionado que foi de 6% (resultando
em um pH de 12,89). Desse modo, conclui-se que a partir de 2% torna-se vidvel a
incorporacdo de cal considerando o pH fortemente basico favoravel a formacgdo dos
hidratados de calcio da mistura solo-cal. Ja para o solo 2 verificou-se que com a adicéo de
2% de cal o pH resultante foi maior que 12,4 para cal calcitica, e para cal dolomitica apenas
com 4% se obteve um pH satisfatorio. Na Figura 8, pode-se observar as curvas de pH obtidas

nos ensaios que foram realizados com 2, 4 e 6% de cal.

Figura 8 — Resultados dos ensaios de pH

Solo 1 - cal calcitica Solo 1 - cal dolomitica

14 14

12 p ? ¥ ¥ ! 12 - ? T 7
10 10

8

Z, 3
4 4
2 2
0 0

0 1 2 3 4 5 [} 0 1 2 3 4 5 6

Teor de cal (%2) Teor de cal (%4)
Solo 2 - cal calcitica Solo 2 - cal dolomitica

14 14

12 12 - - - ]
10 10

8

3 i,
4 4
2 2
0 0

0 1 2 3 4 3 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Teor de cal (%a) Teor de cal (%)

Fonte: adaptado de KLEINERT (tese em andamento)

Foram definidos os teores em 3 e 5% de cal, para ambas as cales. Estes teores foram adotados
para os dois solos. Com a definicdo dos teores das cales foram caracterizadas as misturas
atraveés dos parametros de compactagcdo com energia normal. Para os ensaios de compactacéo,
foram moldados no minimo cinco pontos para defini¢do do teor umidade 6timo (wet) € a

massa especifica aparente seca maxima. Em relacdo a todos os ensaios tomou-se o cuidado de
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misturar a cal e deixar a mesma reagindo com o solo com a umidade correspondente, por um
periodo de uma hora. Os valores obtidos podem ser vistos na Tabela 8, para o solo 1 e na

Tabela 9, para o solo 2.

Tabela 8 — Pardmetros de compactacao para solo 1

Identificacdo Ydmax (g/cmd) ®ot (%0)
S1 1,660 18,92
S1-3CC 1,579 21,20
S1-5CC 1,571 22,00
S1-3CD 1,598 21,80
S1-5CD 1,593 20,80

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)

Tabela 9 — Par@metros de compactacao para solo 2

Identificacdo Ydmax (g/cmd) ®ot (%0)
S2 1,435 28,00
S2-3CC 1,418 29,20
S2-5CC 1,414 28,40
S2-3CD 1,425 29,50
S2-5CD 1,421 28,30

Fonte: adaptada de KLEINERT (tese em andamento)

Na Tabela 10 define-se as misturas que foram estudadas, compostas pela combinagdo dos
solos 1 e 2 com as cales calcitica e dolomitica. A quantidade de corpos de prova compactados
foi definida com uma margem (moldagem de um corpo de prova extra), conforme pode ser

visto no subitem 3.4 do presente trabalho.

Tabela 10 — Misturas solo-cal

SOLO1 SOLO?2

MISTURAS SOLO-CAL N°CPs NP CPs

_ 3% 7 7

AL CALCITICA T I
C CALCITIC eor de ca 504 5 7
_ 3% 7 7
CAL DOLOMITICA Teor de cal 5% 7 7

NUmero total de CPs 56

Fonte: autora (2018)
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3.4 ENSAIO DE DURABILIDADE

Os solos utilizados na moldagem dos CPs submetidos ao ensaio de durabilidade foram secos
ao ar e, posteriormente peneirados em uma peneira n® 10. As misturas, desses solos com cal,
foram compactadas e submetidas ao ensaio de durabilidade proposto por Hoover, Handy e

Davidson (1958), também conhecido como Método lowa.

Corpos de prova de 5,00 cm de didmetro e 10,00 cm de altura, de misturas solos-cal foram
moldados por compactacdo dinamica. Devido ao uso dessa forma de compactacéo, optou-se
por moldar um corpo de prova extra para cada mistura, de modo que a primeira amostra fosse
tomada como base para o numero de golpes necessario. O molde usado é tripartido visando
uma desmoldagem mais rapida e com menores prejuizos aos corpos de prova. Sdo aceitos 0s
valores de 10 £ 0,2 cm de altura e 5 £ 0,2 cm de didmetro, apds a desmoldarem. O molde

utilizado na compactacéo, aberto e fechado, pode ser visto na Figura 8.

Figura 9 — Molde utilizado para compactagao dos corpos de prova

L

Fonte: autora (2018)

As misturas foram compactadas nos teores de 3% e 5% de cal, valores definidos através dos
Limites de Atterberg e do ensaio de pH. Os corpos de prova foram preparados com o teor
6timo de umidade e com o peso especifico aparente seco maximo. Levando em consideragdo
a curva de compactacdo das misturas, o solo 1 foi homogeneizado com o teor de 10% de
umidade 24 horas antes de se adicionar a cal no solo (Figura 10), e se atingir a umidade 6tima
para moldagem. E para o solo 2, foram adicionados 18% de umidade no dia anterior a

moldagem.
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Figura 10 — Homogeneizagéo até 10% de umidade

Fonte: autora (2018)

Tanto a cal calcitica quanto a dolomitica, o procedimento de mistura foi o0 mesmo. Apds
atingir a umidade indicada e homogeneizar por 24 horas, o solo recebeu a porcentagem de cal

de acordo com a mistura, de 3 ou 5%. A mistura seca pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 — Mistura seca (Solo 1 + cal)

Fonte: autora (2018)

A mistura seca (solo+cal) recebeu a quantidade de agua necessaria para atingir a umidade
6tima, e permaneceu reservada em um saco plastico fechado por 1 hora, ap6s este periodo os
corpos de prova foram moldados (Figura 12).
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Figura 12 — Homogeneizacao por 1 hora para moldagem

Fonte: autora (2018)

A moldagem ocorreu em trés camadas, e como mostrado na Figura 13, entre as camadas

houve escarificacdo do solo a fim de que promovesse maior aderéncia entre as camadas.

Figura 13 — Escarificagdo entre as camadas

Fonte: autora (2018)

ApoOs a compactacdo das trés camadas, foi realizado o nivelamento (Figura 14), e o
acabamento fino do corpo de prova, para facilitar o posterior rompimento do mesmo na

prensa.
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Figura 14 — Nivelamento do corpo de prova

Fonte: autora (2018)

A desmoldagem dos corpos de prova foi realizada imediatamente ap6s a compactacdo do
mesmo (Figura 15). As medicdes e pesagem dos corpos de prova podem ser vistas nas Figuras
16 e 17. Foram tiradas duas medidas de altura e nove didmetros para se obter a média, isso é
feito principalmente pelo fato de o molde ser tripartido, que durante a compactacdo dinamica
podem sofrer pequenos deslocamentos.

Figura 15 — Desmoldagem com martelo de borracha

Fonte: autora (2018)
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Figura 16 — Verificacdo das medidas de moldagem

Fonte: autora (2018)

Figura 17 — Pesagem do corpo de prova

Fonte: autora (2018)

Na sequéncia, os corpos-de-prova foram identificados e colocados em sacos plasticos,
fechados e identificados para evitar troca de umidade com o ambiente (Figura 18). Os ciclos
de molhagem e secagem ocorreram ap0s uma cura Umida de 14 dias. A cura Umida foi
realizada com uma temperatura de aproximadamente 23°C e superior a 95% de umidade
relativa. A cura tem o intuito de garantir que os CPs adquiram resisténcia inicial para
passarem pelos ciclos.
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Figura 18 — Corpos de prova preparados para cura Umida

Fonte: autora (2018)

Para cada uma das misturas foram moldados sete corpos de prova. O primeiro corpo de prova
foi usado como teste para 0 niumero de golpes necessarios para cada camada, levando em
consideracdo a altura. Cada camada deveria ter 1/3 da altura total do corpo de prova. Do
numero total de CPs moldados, metade (mais o CP teste) foi submetida a 12 ciclos de
molhagem e secagem, cada ciclo tem duracdo de 48 horas, isto €, sendo 24 horas de secagem
ao ar e 24 horas de imersdo em agua potavel. Antes de submeter esses CPs aos ciclos foi feita

uma nova pesagem (Figura 19).

Figura 19 — Pesagem anterior ao inicio dos ciclos

Fonte: autora (2018)
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Na Figura 20 tem-se a caixa usada para imersdo dos corpos de prova. Essa caixa tem um
estrado plastico no fundo, com altura de 2,5cm do fundo verdadeiro da caixa. O estrado tem

como funcédo permitir a absorcdo de dgua pela parte inferior dos corpos de prova.

Figura 20 — Corpos de prova imersos em agua

Fonte: autora (2018)

Apos os 12 ciclos de molhagem e secagem, os corpos de prova foram limpos com uma toalha
para uma condigdo de superficie seca e testados quanto a resisténcia & compresséo simples. O
ensaio foi feito segundo o método ASTM D5102-09. Foi admitida uma variacdo em torno da
resisténcia média de + 10% e cada valor de resisténcia correspondente ao rompimento de trés
corpos de prova, segundo Marcon (1977) é pratica usual nas pesquisas de laboratério,
referentes a estabilizagdo de solos (ASTM C593-69).

As amostras foram ensaiadas com velocidade de deformagdo de 1,14mm/min, dentro do
intervalo sugerido pela norma empregada (entre 0,5 e 2% por minuto), em uma prensa da
marca Wykeham Farrance (Figura 21), com capacidade para 50kN. Para cada ruptura, a carga
aplicada e a respectiva deformacgdo formam uma curva, extraindo-se dela portanto a carga de

ruptura, onde determina-se a resisténcia a compressao simples dos corpos de prova.
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Figura 21 — Prensa utilizada para o ensaio de resisténcia a compressdo simples

Fonte: autora (2018)

Por fim, avaliou-se a relagéo entre a resisténcia de misturas de solo-cal submetidas a ciclos de
molhagem e secagem e a resisténcia dos CPs que ficaram apenas na cura imida. O objetivo é
que a relacdo entre as resisténcias seja de no minimo 80%. As misturas que satisfazerem essa

condicdo estardo aptas quanto a durabilidade.

A fim de verificar a significancia dos fatores controlados (teor de cal, tipo de cal e processo
de cura), realizou-se a analise fatorial dos resultados a partir do software estatistico Minitab.
A analise da Variancia é o método mais usado para se avaliar numericamente a qualidade de
ajuste de um modelo. E necesséria a analise dos residuos para que se possa avaliar a qualidade
do ajuste de modelo adotado para estudo. Se um modelo deixa residuos consideraveis, ele é
um modelo ruim (BARROS NETO, 2003).
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Um dos parametros levado em consideracdo foi o R2, que é coeficiente de determinacdo do
modelo. O valor maximo de Rz é 1 (ou 100%), e s6 ocorrera sendo houver residuo nenhum e,
portanto, toda a variacdo em torno da média for explicada pela regressdo. Quanto mais perto
de 1 estiver o valor de R2, melhor tera sido o ajuste do modelo as respostas observadas
(BARROS NETO, 2003). O intervalo de confianga considerado foi de 95%. Os valores de

RCS com residuo padronizado acima de 1,96 foram descartados da anélise.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados para as oito misturas solo-cal, composta por: dois
solos (S1- Rio de Janeiro e S2 - Sdo Paulo), duas cales (calcitica e dolomitica) e dois teores de
cal (3% e 5%). Cada subcapitulo aborda um dos solos estudados, a fim de facilitar o

entendimento.
4.1 SOLO DO RIO DE JANEIRO (S1)

Os resultados dos ensaios de durabilidade por molhagem e secagem sao apresentados em
forma de tabelas e figuras. A andlise de cada um dos itens foi realizada levando em
consideracdo as condigdes gerais de execucdo dos ensaios, 0 método e 0s materiais e

equipamentos utilizados.

Da analise de resultados, para a mistura solo-cal composta pelo solo 1 e a cal calcitica, ndo foi
adicionada &4gua extra como margem para perdas, portanto é a maior diferenca entre o teor de
umidade medido e o teor 6timo de dgua que foi usada na mistura. Esses valores podem ser
observados na Tabela 11. Portanto, o valor da umidade ficou no ramo seco da curva de

compactacao, ficando abaixo da 6tima.

Tabela 11 — Diferenca entre a umidade medida e a umidade 6étima (S1 — CC)

UMIDADE UMIDADE

MISTURA OBTIDA OTIMA DIFERENCA
3% CC 18,80% 21,20% -2,40%
5% CC 19,79% 22,00% -2,21%

Fonte: autora (2018)

No caso da mistura solo-cal com cal dolomitica, o valor da umidade medida ficou com uma

diferenga menor que 1% da umida 6tima. O resultado é apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Diferenca entre a umidade medida e a umidade étima (S1 — CC)

UMIDADE UMIDADE

MISTURA OBTIDA OTIMA DIFERENCA
3% CD 22,21% 21,80% 0,41%
5% CD 20,52% 20,80% -0,28%

Fonte: autora (2018)

Nas Tabelas 13 e 14, pode-se observar que houve variagdes nos valores de altura e didmetro
dos corpos de prova devido a compactacdo dinamica. Bem como pode-se ver que o grau de

compactacado de todas as misturas ficou acima de 95%.

Tabela 13 — Medidas e Grau de Compactagéo - 3%CC

A GRAU DE
cp P'(Egs)o D'A?é'r'i)T RO A'-(Ing;_"A COMPACTACAO
(%)
1 369,95 5,02 10,09 99
2 380,00 5,02 10,09 102
3 381,10 5,03 10,08 102
4 380,90 5,02 10,08 102
5 381,50 5,02 10,08 102
6 381,30 5,03 10,02 102
7 379,60 5,02 10,10 101
Fonte: autora (2018)
Tabela 14 — Medidas e Grau de Compactacéo - 5%CC
cp PESO DIAMETRO ALTURA COSF?:CLZJTE)A%AO

() (cm) (cm) %)

1 380,10 5,02 10,12 101
2 378,30 5,02 10,10 101
3 378,60 5,02 10,09 101
4 382,60 5,03 10,12 101
5 384,50 5,03 10,08 102
6 383,80 5,02 10,03 102
7 383,48 5,03 10,07 102

Fonte: autora (2018)
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Os valores de GC do solo 1 com adicdo de cal dolomitica foram em média 3% inferior a

mistura com cal calcitica. Contudo, como esperado, ficaram acima de 95% para todos 0s

corpos de prova, nos dois teores. Os valores de grau de compactagdo estdo apresentados nas

Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Medidas e Grau de Compactacdo - 3%CD

A RAU DE
Cp PESO DIAMETRO ALTURA COh(/?PAgTAQAO
() (cm) (cm) %)
1 382,81 5,02 9,92 100
2 382,60 5,02 10,03 99
3 382,80 5,02 10,04 99
4 382,75 5,01 10,04 99
5 383,20 5,02 10,06 99
6 381,51 5,02 10,06 98
7 385,93 5,02 10,05 99
Fonte: autora (2018)
Tabela 16 — Medidas e Grau de Compactacdo - 5%CD
cp PESO DIAMETRO ALTURA COh(;TFl?:CLZJTE)A%AO
() (cm) (cm) %)
1 373,50 5,01 10,16 97
2 383,94 5,03 10,08 100
3 372,03 5,01 10,08 98
4 377,46 5,02 10,14 98
5 378,46 5,02 10,06 99
6 375,23 5,01 10,12 98
7 374,79 5,02 10,12 97

Fonte: autora (2018)

As Tabelas 17 e 18 mostram os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples, de

onde foram extraidos os valores das cargas de ruptura de cada um dos corpos de prova. Os

valores de RCS com adicdo de 5% de ambas as cales foi superior aos corpos de provas

rompidos com apenas 3%. Os valores de ganho de massa representam a absorcdo de agua

pelos corpos de prova que ficaram em ciclo, foram valores bem coerentes e representativos.
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Na Figura 22, pode-se ver a evolucédo da ruptura de um CP do solo 1 com adigéo de cal

calcitica.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (S1 — 3%CC)

GANHO DE -
IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 3,5% 386
CP3 2,4% 513 Com
CP5 2,8% 534 ciclos
CP7 2,8% 505
CP2 0,2% 730
CP 4 0,0% 855 Sem
ciclos
CP6 0,1% 818

Fonte: autora (2018)

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (S1 — 5%CC)

GANHO DE

IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 2,5% 754
CP3 2,6% 743 Com
CP5 2,0% 676 ciclos
CP7 2,4% 705
CP2 0,1% 1001 Sem
CP 4 0,2% 989 .
ciclos
CP6 -0,1% 1329

Fonte: autora (2018)
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Figura 22 — Evolucdo de ruptura mistura solo-cal (S1 - 3% CC)

Fonte: autora (2018)

Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo

simples. Os valores de RCS dos corpos de prova que passaram pelos ciclos em ambas as cales

foram inferiores aos que ficaram apenas na camera Umida, para os dois teores. Os ciclos

foram mais rigorosos com os CPs que receberam adicdo de cal dolomitica. Houve a perda de

um corpo de prova teste durante os ciclos, o0 CP 1 — 3%CD, devido a ma aderéncia entre a

primeira e a segunda camada.

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (S1 — 3%CD)

GANHO DE MASSA RESISTENCIA

IDENTIFICACAO % KPa CURA
CP1 0,0% 0
CP3 3,1% 209 Com
CP5 0,2% 215 ciclos
CP7 3,6% 281
CP2 1,5% 387
CcP 4 1,1% 422 Sem

ciclos

CP6 0,2% 426

Fonte: autora (2018)
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Tabela 20 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (S1 — 5%CD)

GANHO DE MASSA RESISTENCIA

IDENTIFICACAO o o CURA
cP1 2.0% 292
CP3 6,4% 320 Com
CP5 2.1% 439 ciclos
CP7 2.9% 373
CcP2 1,6% 606
cpa 20.1% 655 Sem
ciclos
CP6 1.6% 602

Fonte: autora (2018)

Na Figura 23, tem-se um grafico representativo dos resultados da ruptura para cal calcitica.
Conforme a metodologia, para fins de resultados foram considerados os valores que
diferissem em no méaximo 10% do valor da média. Ou seja, nem todos os valores individuais

foram representativos.

Figura 23 — Resisténcia a compressdo simples — Solo 1 com adig&o de cal calcitica
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Fonte: autora (2018)
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A adicdo de cal calcitica no solo 1, de acordo com o Método lowa de Durabilidade ndo foi
satisfatoria visto que para 3% de cal os corpos de prova submetidos aos ciclos atingiram
apenas 64,5% da resisténcia dos que ndo passaram pelos ciclos. Quanto aos CPs com adi¢éo
de 5% de cal, a raz8o ficou em 73,8% da resisténcia. Para que fosse considerado apto pelo

método era necessario o minimo de 80%.

Tem-se na Figura 24, um grafico representativo dos resultados das rupturas para mistura solo-
cal com cal dolomitica para os dois teores. Os valores médios quando comparados com a cal
calcitica sdo bem inferiores. De modo que se comprova, conforme abordado nas referéncias,
gue para um solo nédo tdo plastico, a cal calcitica tem uma eficacia sobre as propriedades do

solo maior do que a dolomitica.

Figura 24 — Resisténcia a compressao simples — Solo 1 com adicédo de cal dolomitica
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A adicdo de cal dolmitica no solo 1, como j& esperado, foi ainda menos satisfatoria. Para 3%
de cal os corpos de prova submetidos aos ciclos atingiram apenas 51,6% da resisténcia dos
que ndo passaram pelos ciclos. Quanto aos CPs com adicdo de 5% de cal, a razdo ficou em
55,7% da resisténcia. Ou seja, 0 aumento do teor de cal ocasiou 0 aumento da RCS, porém na
durabilidade o crescimento do valor foi pouco significativo.

Na Figura 25, mesmo apds os 12 ciclos de molhagem e secagem, o valor de resisténcia dos
corpos de prova é superior ao valor de resisténcia do solo natural, exceto para 3% de adicéo
de cal dolomitica. Observa-se também que o ganho de resisténcia com a utilizacdo de cal
calcitica é bem mais rapido do que para cal dolomitica, onde conforme visto na reviséo, o
oxido de magnésio reage mais lentamente com o solo do que o 6xido de calcio. A diferenca
entre os valores de resisténcia de 28 e 38 dias pode ter ocorrido devido as condi¢Ges de em
que misturados os materiais e realizada a moldagem, portanto, alterando a umidade 6tima e o

grau de compactacao.

Figura 25 — Resisténcia a compressao simples — Solo 1
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Da analise no Minitab, para o solo 1, os trés fatores controlaveis foram significativos (Figura
26), resultando em um modelo com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,98. Nenhuma das
interacOes entre as variaveis foi considerada significativa, de acordo com o método. Foram
descartados trés valores de resisténcia, visto que seus residuos ficaram acima do delimitado

como aceitavel para 95% de confianca.

Figura 26 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados do solo 1

(RCS (kPa); o = 0,05)
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Fonte: autora (2018)

Na Figura 27 pode-se observar a relacdo direta das trés variaveis controladas com as
respectivas resisténcias a compressao simples. No solo 1, a variavel que teve maior influéncia
sobre a resisténcia dos corpos de prova foi o tipo de cal. Seguido pelos ciclos, e por Gltimo o

teor de cal.



57

Figura 27 — Resultados de resisténcia em funcdo das varidveis controladas (S1)
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Fonte: autora (2018)
4.2 SOLO DE SAO PAULO (S2)

Assim como para o solo do estado do Rio de Janeiro, os resultados obtidos durante o0s ensaios
de durabilidade, segundo método lowa, sdo apresentados em forma de tabelas e figuras. A
analise desses dados foi feita de forma conjunta num primeiro momento, levando a anélise das

propriedades que se sobresairam de uma forma mais especifica.

A mistura solo-cal formada pelo solo 2 e a cal calcitica, apresentou diferenca entre o teor de
umidade medido e o teor 6timo em torno de 1%. Esses valores podem ser observados na
Tabela 21. Da mesma forma para mistura solo-cal com adigdo de cal dolomitica. O resultado é

apresentado na Tabela 22.
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Tabela 21 — Diferenca entre a umidade medida e a umidade étima (S2 — CC)

UMIDADE UMIDADE

MISTURA OBTIDA OTIMA DIFERENCA
3% CC 28,58% 29,20% -0,62%
5% CC 27,21% 28,40% -1,19%

Fonte: autora (2018)

Tabela 22 — Diferenca entre a umidade medida e a umidade 6tima (S2 — CD)

UMIDADE UMIDADE

MISTURA OBTIDA OTIMA DIFERENCA
3% CD 28,56% 29,50% -0,94%
5% CD 26,97% 28,30% -1,33%

Fonte: autora (2018)

Nas Tabelas 23 e 24, pode-se observar que devido a compactacdo dindmica depender de uma
pessoa para moldagem, as variagdes nos valores de altura e didmetro dos corpos de prova sdo

presentes. O grau de compactacdo de todas as misturas ficou acima de 95%.

Tabela 23 — Medidas e Grau de Compactacao - 3%CC

A RAU DE
cp PESO DIAMETRO ALTURA COI\C/I;PAClIJTA(;AO
() (cm) (cm) (%)
1 365,81 5,03 10,10 100
2 365,57 5,04 10,06 100
3 365,01 5,04 10,05 100
4 365,63 5,03 10,06 101
5 365,69 5,03 10,07 100
6 365,93 5,04 10,05 100
7 366,34 5,03 10,04 101

Fonte: autora (2018)



Tabela 24 — Medidas e Grau de Compactacao - 5%CC
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A GRAU DE

cP P'(Egsio D'A?é'r'i)T RO AL(I;’;QA COMPACTACAO
(%)
1 36223 5,02 10,04 101
2 362,87 5,02 10,04 102
3 362,10 5,04 10,04 101
4 362,62 5,02 10,04 101
5 362,02 5,03 10,02 102
6 362,78 5,02 9,99 102
7 362,99 5,02 10,02 102

Fonte: autora (2018)

Os valores do grau de compactacdo do solo 2 com adi¢do de cal dolomitica foram bem

parecidos aos com adicdo de cal calcitica. Os valores ficaram acima de 95% para todos 0s

corpos de prova, nos dois teores. Os valores estdo apresentados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 — Medidas e Grau de Compactacdo - 3%CD

A RAU DE
Cp PESO DIAMETRO ALTURA COI\C/I;PAClIJTA(;AO

@ (cm) (cm) %)
1 367,76 5,02 10,06 101
2 368,48 5,02 10,05 101
3 368,56 5,02 10,05 101
4 368,23 5,02 10,01 102
5 368,52 5,05 9,97 101
6 368,37 5,03 10,02 101
7 367,58 5,02 10,05 101

Fonte: autora (2018)



Tabela 26 — Medidas e Grau de Compactacdo - 5%CD
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cp PESO DIAMETRO ALTURA Coﬁsﬁg&% 0

@  (m (om) i
1 36033 5,01 10,01 101
2 363,66 5,03 10,07 101
3 36423 5,02 10,05 102
4 36390 5,03 10,01 102
5 36338 5,01 10,07 102
6 36375 5,02 10,07 101
7 36370 5,02 10,02 102

Fonte: autora (2018)

Apos o periodo de 14 dias de cura Umida, metade dos corpos de prova foram submetidos aos

ciclos de molhagem e secagem. O 6° ciclo de molhagem e secagem foi o ultimo em que se

teve o conjunto completo da mistura do solo 2 com adicdo das cales, em dois teores (Figura

28). Quando comparada a Figura 29, ja no 12° ciclo, pode-se ter no¢do da evolucdo da

degradacéo dos corpos de prova no decorrer dos ciclos.

Figura 28 — Estado fisico dos corpos de prova no 6° ciclo

Fonte: autora (2018)
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Figura 29 — Estado fisico dos corpos de prova no 12° ciclo

Fonte: autora (2018)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para o solo 2 obtiveram valores
de ruptura mais baixos para os CPs que passaram pelos ciclos quando comparados ao que néo
passaram, como esperado. Assim como, os valores de RCS para 0s corpos de prova com teor
de 5% foram superiores ao que receberam apenas 3% de cal. Comprovando, portanto, que o
solo é reativo quando se trata da adicdo de cal. As Tabelas 27 e 28 mostram os resultados do

ensaio de resisténcia a compressao simples para o solo 2 com adicédo da cal calcitica.

Tabela 27 — Resultado ensaio de resisténcia a compresséo simples (52 — 3%CC)

GANHO DE -
IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 -0,9% 294
CP3 -0,3% 308 Com
CP5 -0,3% 312 ciclos
CP7 -0,9% 295
CP2 -0,2% 493
Cp 4% 20.2% 405 Sem
ciclos
CP6 -0,1% 485

Fonte: autora (2018)

! Durante a preparacéo para o ensaio de resisténcia a compressdo simples, o corpo de prova sofreu uma queda
brusca, o que pode explicar a diferenca de resisténcia para os demais CPs do conjunto.
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Tabela 28 — Resultado ensaio de resisténcia a compressdo simples (52 — 5%CC)

GANHO DE

IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 -0,5% 333
CP3 0,3% 382 Com
CP5 0,3% 382 ciclos
CP7 -0,4% 344
CP2 0,0% 628
cP4 20,1% 590 Sem
ciclos
CP6 -0,1% 608

Fonte: autora (2018)

Para as misturas do solo 2 e cal dolomitica, pode-se observar a grande perda de massa desde o
primeiro ciclo (Figura 30). Era possivel ver a grande absor¢do de agua nos minutos iniciais da
imersdo dos corpos de prova, principalmente os que continham a adicdo da cal dolomitica.
Nestes corpos de prova, a troca do ar aprisionado por dgua era mais aparente, possivelmente

havia um maior niimero de vazios.

Figura 30 — CP 3 com adic¢do de 3% CD, ap6s o 1° ciclo de molhagem e secagem

Fonte: autora (2018)
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Na Figura 31, percebe-se o nivel de degradacdo do corpo de prova que recebeu a adi¢do de cal
dolomitica quando comparado a um CP de mesmo teor, mas com adicdo de cal calcitica. Vale

ressaltar que as propriedades do solo influenciam tanto quanto as da cal neste resultado.

Figura 31 — Diferenga entre os CPs com adic¢éo de 3% de cal, calcitica e dolomitica, respectivamente

Fonte: autora (2018)

No 9° ciclo j& ndo havia mais nenhuma amostra da mistura deste solo com 3% de cal
dolomitica (Figura 32). A ruptura em todos os todos os CPs ocorreu da mesma forma, houve
a desagregacdo da primeira camada do restante do corpo de prova, ressaltando-se que a

moldagem foi realizada em trés camadas.

Figura 32 — Corpos de prova solo 2 + 3%CD (9° ciclo de molhagem e secagem)

Fonte: autora (2018)
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No ultimo ciclo de molhagem e secagem, e portanto, no dia da ruptura, dois corpos de prova
da mistura que continha 5%CD também sofreram desagregacdo entre as camadas.
Diferentemente das misturas com 3%, as rupturas ndo ocorreram somente na primeira

camada. Um dos CPs teve sua ruptura entre a segunda e a terceira camada (Figura 33).

Figura 33 — Corpos de prova solo 2 + 5%CD (12° ciclo de molhagem e secagem)

Fonte: autora (2018)

Nas Tabelas 29 e 30, sdo apresentados os resultados do ensaio de RCS. Enfatizando-se que
dos oito corpos de prova que passaram pelos ciclos, seis deles romperam até antes do ensaio

de resisténcia a compressao simples.

Tabela 29 — Resultado ensaio de resisténcia a compressao simples (S2 — 3%CD)

GANHO DE -
IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 0,0% 0
CP3 0,0% 0 Com
CP5 0,0% 0 ciclos
CP7 0,0% 0
CP2 0,0% 296
CcP 4 20.1% 352 Sem
ciclos
CP6 -0,1% 359

Fonte: autora (2018)
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Tabela 30 — Resultado ensaio de resisténcia a compressdo simples (S2 — 5%CD)

GANHO DE

IDENTIFICACAO MASSA RESISTENCIA CURA
% kPa
CP1 0,0% 0
CP3 0,0% 333 Com
CP5 0,0% 0 ciclos
CP7 -2,4% 280
CP2 -0,1% 626
cP4 0,0% 665 Sem
ciclos
CP6 0,0% 639

Fonte: autora (2018)

Os corpos de prova que ndo passaram pelos ciclos, de ambas as cales, estavam aparentemente
intactos (Figura 34). Tiveram variacdo no peso extremamente pequena. E principalmente, 0s

valores de resisténcia foram bem similares para as duas cales.

Figura 34 — Corpos de prova apés 38 dias de cura Umida

Fonte: autora (2018)

Na Figura 35, tem-se um grafico representativo dos resultados da ruptura. Para fins de
resultados foram considerados os valores que diferissem em no maximo 10% do valor da

média.
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Figura 35 — Resisténcia a compressdo simples — Solo 2 com adig&o de cal calcitica
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Fonte: autora (2018)

De acordo com o Método lowa de Durabilidade, a adi¢do de cal calcitica no solo 2, ndo foi
satisfatoria visto que para 3% de cal os corpos de prova submetidos aos ciclos atingiram
apenas 62,4% da resisténcia dos que ndo passaram. E para os CPs com adigdo de 5% de cal, a

razdo ficou em 58% da resisténcia. O minimo necessario aceitavel pelo método era de 80%.

Tem-se um grafico representativo dos resultados da ruptura para mistura solo-cal com cal
dolomitica para os dois teores, equivalente ao da cal calcitica, mostrado na Figura 36. Os
valores médios quando comparados com a cal calcitica sdo bem similares, e até superiores no
caso de 5% de cal sem o efeito dos ciclos. Conforme as referéncias ja citadas, solos mais
plasticos e expansivos reagem muito bem sob o efeito da cal dolomitica.
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Figura 36 — Resisténcia a compressdo simples — Solo 2 com adicao de cal dolomitica
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Fonte: autora (2018)

A adicdo de 5% de cal dolomitica no solo 2 teve os melhores resultados para este solo.
Contudo, no que se trata de durabilidade, o solo ndo é apto para tratamento com cal segundo o
Método lowa. Para 3% de cal o conjunto de corpos de prova ndo sairam integros dos ciclos,
ndo havendo possibilidade de realizacdo do ensaio de RCS. Quanto aos CPs com adicdo de
5% de cal, a razdo ficou em 47,6% da resisténcia. O aumento do teor de cal ocasionou o
aumento da RCS, porém os ciclos de molhagem e secagem tém grande influéncia sobre solo,

principalmente nessas duas misturas.

Na Figura 37, a mistura solo-cal com adicdo de 3% de cal dolomitica mostra-se fora do
padrdo de comportamento das demais misturas. Os corpos de prova nado resistiram aos ciclos.
Para as demais misturas ha um crescente aumento de resisténcia em funcdo do tempo de cura
Umida. As misturas que passaram pelos ciclos tém resisténcia apenas superior a resisténcia do
solo natural. Percebe-se com isso que a adigdo de cal, no geral, é favordvel ao ganho de
resisténcia dos solos, e que mesmo passando por condigdes severas de intemperismo ainda

assim se mostra eficiente.



68

Figura 37 — Resisténcia a compressdo simples — Solo 2
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Fonte: autora (2018)

Os fatores controlaveis (teor de cal, tipo de cal e processo de cura), também foram analisados
para o solo 2, a partir do software estatistico Minitab. Dessa forma, para esse solo os trés
fatores controlaveis foram significativos, e ndo somente eles, a interacdo do tipo de cal com
teor e com os ciclos também teve grande importancia nos resultados obtidos (Figura 38). O
modelo resultou em um coeficiente de determinagdo (R?) de 99,48%. Foram eliminadas da

analise 5 valores de RCS, que apresentaram residuo padronizado superior a 1,96.
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Figura 38 — Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados do solo 2

(RCS (kPa); a = 0,05)
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Fonte: autora (2018)

A relacdo direta dos fatores controlaveis com as respectivas resisténcias a compressao simples
é evidenciada na Figura 39. No solo 2, a variavel que teve maior influéncia sobre a resisténcia
dos corpos de prova foram os ciclos de molhagem e secagem. Seguido pelo teor de cal, e por

altimo pelo tipo de cal.
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Figura 39 — Resultados de resisténcia em funcdo das varidveis controladas (S2)
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Fonte: autora (2018)
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4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SOLOS ESTUDADOS

A andlise comparativa entre os solos tem como fim ampliar os conhecimentos e verificar que,
como abordado na revisdo bibliogréfica, ndo existe um teor perfeito ou uma cal ideal para uso
na modificacdo das propriedades do solo. O solo é parte importante na mistura e sua
composicao influencia nos resultados de resisténcia, e consequentemente na durabilidade. Os
ciclos de molhagem e secagem representam condi¢des extremas de intemperismo, sendo que

in loco existiria uma capa de revestimento asfaltico sobre esta mistura solo-cal a protegendo.

Os valores obtidos neste estudo de quociente de resisténcia foram inferiores aos apresentados
por Lovato (2004), contudo ressalta-se que o autor optou por realizar apenas metade dos
ciclos. Com relagédo aos resultados relatados por Marcon (1977) deve se lembrar que houve
adicdo de cimento Portland e agregado graido em duas das misturas e essas atingiram valor
de Qr acima de 80%. Contudo, a mistura nimero 1, composta por solo, cinza volante e 4% de

cal ndo atingiu o quociente de resisténcia de 80% proposto no método lowa.

Nenhuma das misturas apresentadas na Tabela 31 chegou a um quociente de resisténcia igual
ou superior a 80%, contudo percebe-se que as misturas tém resisténcia superiores as citadas
por Nufiez (1991), exceto as misturas de ambos o0s solos que receberam 3% de cal dolomitica.
Essa adicdo de 3%CD se mostrou insuficiente para todos os casos trabalhados.

Tabela 31 — Resumo dos valores obtidos para durabilidade das misturas estudadas

Teor de RCSmedia (kPa) RCSmedia (KPa)  Quociente de

Solo

cal Com ciclos Sem ciclos Resistencia
3% CC 517 801 64,5%
0 0
RJ-S1 5% CC 734 995 73,8%
3% CD 212 411 51,6%
5% CD 346 621 55,7%
3% CC 305 489 62,4%
0 0
Sp -2 5% CC 353 609 58,0%
3% CD 0 355 0,0%
5% CD 306 643 47,6%

Fonte: autora (2018)
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No Minitab, para cada umas das oito misturas, seis valores de resisténcia foram adotados,
resultando no total de 48 valores. O modelo apresentado com os resultados de resisténcia a
compressdo simples tem R2 de 94,14%. E apenas 2 valores foram eliminados devido ao seu

residuo padronizado.

Na Figura 40, percebe-se que os ciclos de molhagem e secagem foram a varidvel controlada
de maior influéncia nas misturas, na sequéncia, tem-se o tipo de cal, o tipo de solo e por

ultimo o teor de cal.

Figura 40 — Graéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados das misturas estudadas
(RCS (kPa); a = 0,05)
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Fonte: autora (2018)

A interacdo entre o tipo de cal (calcitica e dolomitica) e o tipo de solo (solo do Rio de Janeiro
e solo de Sdo Paulo) é a quinta barra do grafico apresentado, confirmando, portanto, que a
interacdo entre os produtos da mistura deve ser bem estudados e caracterizados antes de

qualquer dosagem.

A Figura 41 apresenta as relacGes diretas entre as variaveis controladas e as médias de
resisténcia a compressao simples. As maiores e menores resisténcias foram obtidas em funcédo
dos ciclos. E possivel verificar duas situa¢des que comprovam as retas dos graficos. Primeiro,
a mistura solo-cal composta pelo solo 1, com adicdo de 5% de cal calcitica que ficou apenas



73

em cura Umida obteve os maiores valores de resisténcia, com média de 995 kPa. Segundo, a
mistura solo-cal composta pelo solo 2, com adicdo de 3% de cal dolomitica que foi submetida
aos ciclos de molhagem e secagem nem chegou a ser rompida, pois ndo aguentou a

agressividade dos ciclos.

Figura 41 — Resultados de resisténcia em funcéo das variaveis controladas para as misturas estudadas
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Fonte: autora (2018)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A adaptacdo do método de ensaio de durabilidade proposto por Hoover, Handy e Davidson
(1958), também conhecido como Método lowa gerou resultados coerentes e representativos
para o solo 1, na medida que quando aplicado ao solo 2, mostrou-se muito severo. Observou-
se que o solo 1 ndo sofreu desgaste ou desagregacdo excessiva quando submetido aos ciclos,
nos dois teores, visualmente apenas as bordas foram afetadas. Em carater de comparacao,
75% dos corpos de prova do solo 2 submetidos aos ciclos, que possuiam adicdo de cal
dolomitica, ndo chegam ao final do ensaio de durabilidade.

O aumento do teor da cal hidratada nos solos de 3% para 5% elevou a resisténcia a
compressdo simples tanto para as amostras que sofreram os ciclos quanto para as amostras
gue permaneceram em camara Umida durante todo o periodo, indicando a reatividade da cal
com o solo. No geral, a cal calcitica apresentou melhores resultados em ambos os solos. A cal
dolomitica teve melhor desempenho no solo 2, com adicdo de 5%. O valor de 3% de cal
dolomitica ndo é satisfatorio em nenhum dos solos, inclusive torna a mistura menos resistente

que o solo natural.

O tipo de solo, o tipo e teor de cal influenciaram significativamente os resultados do ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem. Todas misturas solo-cal exibiram conformidade com

varios relatos presentes na literatura.

No quesito durabilidade, das andlises dos resultados, conclui-se que nenhuma das misturas
solo-cal estudadas apresentaram potencial de uso na construcdo rodoviaria. Os parametros
obtidos relativos aos ensaios de durabilidade ndo foram satisfatrios, segundo o método de
ensaio de durabilidade adotado. Vale ressaltar que embora os resultados obtidos ndo tenham
atingido 80%, nédo existe nenhuma normativa brasileira com parametros a serem seguidos em

relacdo a misturas solo-cal para climas tropicais.

Sugere-se que para um préximo trabalho sejam realizados ensaios de durabilidade similares
com a alteracdo da energia de compactacdo, de normal para modificada, esperando-se com o
isso 0 aumento da massa especifica aparente seca, bem como da resisténcia, e

consequentemente a durabilidade da mistura.
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