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RESUMO

LOVATO, R.S. Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Lateritico Estabilizado
com Cal, Aplicado a Pavimentacdo. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo apresenta resultados de um estudo laboratorial sobre o comportamento
mecanico de um solo lateritico estabilizado com cal célcica e com cal dolomitica. Este tipo de
mistura foi empregado em um pavimento experimental construido na rodovia BR-377/RS,
proximo a cidade de Cruz Alta, no final dos anos 60. O estudo incluiu a caracterizagdo do solo
(Latossolo Vermelho), além de ensaios de compactacao, difratometria de raios-X, compressao
simples, tragdo por compressdao diametral, tracdo na flexdo, mddulo de resiliéncia e
durabilidade, do solo e das misturas solo-cal. Determinaram-se as influéncias do teor e tipo de
cal e do tempo de cura, nas resisténcias a compressdo simples e a tragdo e no mddulo de
resiliéncia. Estudou-se também a durabilidade de algumas misturas a ciclos de molhagem e
secagem, ¢ o efeito da demora na compactacdo na resisténcia a compressdo simples.
Adotaram-se teores de 3%, 4% e 5% de cal, e tempos de cura de até 168 dias. Os resultados
da dosagem mostraram que o solo € reativo a cal, sendo necessario um teor de 3% de cal para
sua estabilizacdo. A mistura de solo + 4% de cal calcica, (a mesma empregada no pavimento
experimental), apds 28 dias de cura, apresentou elevadas resisténcias a compressdo simples
(1.519 kPa), a tragdo na compressdo diametral (216 kPa), bem como elevados mddulos de
resiliéncia (10.772 MPa). Contudo, observou-se que apds terem atingido valores méaximos, a
resisténcia e a rigidez das misturas solo-cal diminuiram com tempos de cura mais longos,
possivelmente devido a formagdo de CaCOj; e/ou produtos expansivos (etringita e taumasita).
Complementarmente, realizou-se uma analise paramétrica de pavimentos com camadas de
base e/ou sub-base de solo-cal, determinando-se curvas que relacionam a vida de fadiga da
camada cimentada com a sua espessura e modulo de resiliéncia. Observou-se que a adocdo de
bases e sub-bases estabilizadas faz com que os revestimentos asfalticos trabalhem apenas a
compressdo, ndo sofrendo ruptura por fadiga. No global, as misturas solo-cal estudadas
apresentaram comportamento aceitavel para utilizacdo em camadas de base e/ou sub-base de
pavimentos, constituindo-se em alternativa para pavimentagdo, especialmente em regides

carentes de agregados.

Palavras-chave: estabiliza¢ao de solos; solo-cal; pavimentos.
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ABSTRACT

This MSc thesis presents the results of a laboratory study on the mechanical behavior of a
lateritic soil stabilized with calcitic and dolomitic limes. Such a mix was used in a test
pavement built in BR-377/RS highway, near Cruz Alta village, in the end of the 60’s. The
study included the soil (reddish latosoil) characterization, X-ray diffraction, compaction,
unconfined compression, split and flexural tensile and resilient modulus tests of soil and soil-
lime mixes, besides a durability study. The effects of curing time and lime type and content
on the stabilized soil strength and stiffness were established. The durability of soil-lime mixes
submitted to wetting and drying cycles, and the effects of compaction delay on strength were
also investigated. Lime contents of 3%, 4% and 5% were adopted and compacted specimens
were cured for times up to 168 days. The soil proved to be reactive to lime and lime content
as little as 3% was enough to cause substantial strength increase. The soil + 4% of calcitic
lime mix (the same used in the test pavement) reached high levels of unconfined compression
and split tensile strength (1,519 kPa and 216 kPa, respectively) and resilient modulus
(10,772 MPa). However, after reaching a peak, the strength and the stiffness of the soil-lime
mixes decreased with longer curing times, possibly due to CaCOj; and/or expansive products
(ettringite and thaumasite) formation. A parametric analysis of pavements with soil-lime
bases and/or sub-bases was carried out, resulting in curves that relate the soil-lime layer
fatigue life to its thickness and resilient modulus. It was observed that as a result of the
inclusion of cemented layers as bases, asphalt mixes wearing courses work just to
compression and do not suffer fatigue. All in all, the studied soil-lime mixes displayed
satisfactory mechanical behavior, encouraging their use as bases and/or sub-bases of

pavements, especially in regions with lack of rock aggregates.

Key-words: soil stabilization; soil-lime; pavements.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A utilizagdo de materiais granulares nas bases e sub-bases de pavimentos ¢ uma
pratica universal. Entretanto, a escassez de agregados pétreos em determinada regido resulta
em grandes distdncias de transporte, tornando sua utilizagdo invidvel do ponto de vista
econdmico. Surge assim, a necessidade de buscar outros tipos de materiais que apresentem

caracteristicas necessarias ao emprego nessas camadas de pavimentos.

Sabe-se que o solo natural ¢ um material complexo e muito variavel e, devido a sua
abundancia, tem grande emprego na engenharia rodovidria. Porém, nem sempre o solo local
satisfaz as especificagdes para sua utilizagdo em camadas de base e/ou sub-base de
pavimentos. Neste caso, deve-se optar por alternativas como: dimensionar os pavimentos
considerando as limitagdes do solo; substituir o material existente por outro de melhor
qualidade; ou corrigi-lo, alterando suas propriedades e criando um novo material que atenda
as necessidades do projeto. Esta ultima alternativa ¢ chamada de estabilizacdo de solos

(Ntfiez, 1991).

Nos dias de hoje, diante da busca cada vez maior por solugdes de custo reduzido, que
visem a preservagdo dos recursos naturais, a estabilizacdo de solos surge como uma boa
alternativa ao emprego de britas, tradicionalmente usadas em camadas de pavimentos. O
processo de estabilizacao de solos conduz a estruturas de pavimentos com bom desempenho e
durabilidade. Pode ser basicamente dividido em métodos mecanicos (corre¢dao
granulométrica) e métodos fisico-quimicos, através da utilizacdo de aditivos como a cal ou o

cimento.

A cal vem sendo empregada pelo homem na estabilizacdo de solos coesivos ha mais
de 2000 anos. Sua utilizagdo em rodovias iniciou-se na década de 20, nos Estados Unidos.
Hoje em dia, a utilizagdo de bases e/ou sub-bases de solo-cal aparece como uma solucao de

baixo custo em rodovias em implanta¢ao ou em recuperagao de pavimentos existentes.



No fim dos anos 60 e inicio dos 70 foram construidos dois trechos experimentais com
base e sub-base de solo lateritico estabilizado com cal na BR-377/RS (ligagdo Cruz Alta —
Carazinho). Diante da dificuldade na obtencdo de jazidas de materiais granulares na regido,
optou-se pela correcdo dos materiais disponiveis, através de uma forma de estabiliza¢ao
econdmica, que permitisse sua utilizagdo em camadas de base e/ou sub-base, ¢ em
melhoramento de subleitos (Lucena e Brugnara, 1970). A boa capacidade estrutural da base
estabilizada, mesmo apo6s quase 35 anos de servigo praticamente sem manutencdo ou
restauragao, aliada a existéncia de informagdes sobre os materiais utilizados e sua localizagao,

foi a grande motivagao desta pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivos caracterizar o material da jazida utilizada no projeto
original da mistura de solo-cal empregada na pavimentacdo de um dos trechos experimentais

e estudar o comportamento mecanico de misturas solo-cal.

Procurou-se avaliar as influéncias do teor e tipo de cal e do tempo de cura na
resisténcia e rigidez desse solo lateritico estabilizado com cal, através de suas resisténcias a
compressao simples e a tracdo por compressao diametral ¢ do modulo de resiliéncia. Além
disso, estudou-se a durabilidade de algumas misturas submetidas a ciclos de molhagem e
secagem e o efeito do retardamento da compactacdo na resisténcia a compressao simples de

misturas solo-cal.

Adicionalmente, apresentam-se curvas relacionando a vida de fadiga com a espessura

da camada cimentada, para diferentes modulos de resiliéncia das misturas e do subleito.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta dividida 6 capitulos.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo da literatura, sobre solos tropicais e sua
ocorréncia no Rio Grande do Sul, incluindo suas classificagdes pedoldgicas. Apresenta-se

também uma revisdo a respeito do tema central desta pesquisa: a cal, reacdes solo-cal,
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alteragdes em propriedades de solos estabilizados com cal, alguns métodos de dosagem
utilizados no Brasil, alguns trechos experimentais construidos no Brasil, ¢ métodos de

dimensionamento para estruturas com camadas cimentadas.

O Capitulo 3 apresenta os métodos utilizados na realizagdo dos ensaios laboratoriais e

a descricao dos materiais estudados.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais e uma breve descri¢ao da condi¢do superficial do trecho experimental construido

na BR-377/RS.

O Capitulo 5 apresenta uma analise paramétrica de estruturas de pavimentos com base

e/ou sub-base estabilizadas com cal.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas nesta pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se algumas considera¢des sobre solos tropicais e sua
estabilizagdo com cal, enfatizando os mecanismos de estabilizacdo e o emprego de camadas

solo-cal em pavimentos.

2.1 SOLOS TROPICAIS

Nogami e Villibor (1995) definem solo tropical aquele que apresenta propriedades e
comportamento decorrentes de processos geologicos e/ou pedologicos tipicos de regides
tropicais iimidas. Os solos tropicais sdo divididos em duas grandes classes: solos lateriticos e

solos saproliticos.

Os solos lateriticos sdo solos bem intemperizados, caracteristicos de areas bem
drenadas, que ocupam as camadas mais superficiais. Apresentam coloragdo em que
predominam os matizes vermelho e amarelo, com uma macroestrutura aparentemente
homogénea e isotropica. Sua constituicdo mineraldgica ¢ caracterizada pela presenca de
quartzo e de outros minerais resistentes mecanica € quimicamente (magnetita, ilmenita,
turmalina, zircao) na fragdo areia. A fragdo argila ¢ constituida de argilo-minerais (geralmente

a caulinita) e 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio (Nogami e Villibor, 1983).

Segundo Nogami e Villibor (1983), os solos saproliticos sdo originados pela
decomposi¢cdo e/ou desagregacdo de uma rocha consolidada e, em condi¢des naturais,
constituem camadas subjacentes as lateriticas. Sua macroestrutura se caracteriza pela
heterogeneidade e anisotropia, geralmente com cores variadas, manchas e mosqueamentos
herdados da rocha matriz ou desenvolvidos pelo intemperismo. Apresentam uma constitui¢ao
mineraldgica muito variada, que depende do tipo de rocha matriz ¢ de seu grau de
intemperizagdo. Na fracao areia podem ocorrer minerais como mica e feldspatos e, na fragao

argila, minerais expansivos da familia da ilita e da montmorilonita.

Os solos lateriticos, estabilizados ou ndo, tém ampla utilizagdo na engenharia

rodoviaria e, segundo Martins et al. (2000), ocorrem em mais de 60% do territério brasileiro e
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geralmente estdo presentes no horizonte B de perfis classificados pela pedologia como

Latossolos, Podzolicos Vermelho Amarelo e Terras Roxas Estruturadas.

Os estudos geotécnicos no meio rodovidrio t€ém se baseado historicamente na geologia.
Como afirmam Marangon ¢ Motta (2001a), a utilizacdo de mapas geotécnicos, obtidos a partir
de informagdes geologicas e pedoldgicas, possibilita a associacdo de dados geomecanicos dos
solos com os de sua génese. Essa reunido de dados fornece um indice mais confidvel para a
organizagdo e troca de conhecimento de informagdes de regides distintas, podendo contribuir

para a localizacdo de areas potenciais de ocorréncia de materiais a serem explorados.

Entretanto, a correspondéncia entre caracteristicas geomecanicas do solo e sua génese
pode ser complexa. Por exemplo, segundo Nogami e Villibor (1983), do ponto de vista
geotécnico uma camada podera ter comportamento lateritico, apesar de ndo pertencer a um
perfil pedoldgico lateritico e, eventualmente solos que pertencam a um perfil pedologico

lateritico podem nao ter comportamento geotécnico lateritico.

Os perfis geotécnicos com solos residuais podem ou ndo apresentar concentra¢do de
argila no horizonte B. Quando essa concentragdo ocorre, € se nota uma clara diferenca entre
os horizontes A e B, este ultimo (com concentragdo de argila) ¢ denominado de horizonte B
textural, caracteristico, por exemplo, de solos Podzdlicos. Entretanto, ha casos em que nao se
observa essa tal diferenca, ¢ o horizonte B recebe a denominag¢ao de B latossoélico, sendo

caracteristico dos Latossolos.

Segundo Dias (1989), os solos com horizonte lateritico classificados como Latossolos
ocorrem em cerca de 20% do Estado do Rio Grande do Sul, formados por solos oriundos de
basalto e arenito. A ocorréncia de Latossolos no Estado ¢ caracterizada pela regido em

vermelho, apresentada na Figura 2.1.

Os Latossolos (solos com horizonte B latossolico) apresentam os horizontes A, B e C,
com pouca diferenciagdo textural entre os horizontes A e B. O horizonte B, geralmente mais
espesso (pelo menos 50cm), ¢ homogéneo, em geral com estrutura do tipo granular,
microagregada ou maciga-porosa. A fragdo argila, com alto grau de floculagdo, ¢ constituida
predominantemente por 6xidos de ferro (hematita e goetita), 6xidos de aluminio (gibsita) e
argilo-minerais do grupo 1:1 (caulinita), com uma baixa relagdo silica/sesquioxidos (kr) e

baixa capacidade de troca cationica (Salomao e Antunes, 1998).
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Figura 2.1 — Ocorréncia de Latossolos no Rio Grande do Sul
(Fonte: Ministério da Agricultura — DNPEA, 1973)

Klamt (1989) observa que, em geral, solos com elevada capacidade de troca cationica
(CTC) e/ou altos indices ki (SiO, /ALLO3) e kr (Si0, /Al,O3 +Fe;03) contém argilo-minerais
do tipo 2:1, expansivos ou parcialmente expansivos (esmectita ou vermiculita); e os de baixa
capacidade de troca cationica e indices ki e kr, contém argilo-minerais do tipo 1:1 e éxidos,

como caulinita e hematita.

Segundo Marangon e Motta (2001b), os Latossolos apresentam normalmente a relagdo
molecular ki inferior a 2, admitindo-se valores até 2,2. Joachine e Kandiah (1941) apud
Lucena e Cabrera (1990) estabeleceram que os solos lateriticos apresentam relacao
silica/sesquioxidos (kr) entre 1,33 e 2,0, enquanto valores de kr acima de 2,0 sdo

caracteristicos de solos ndo lateriticos.

Castro (1995) classifica os Latossolos através das relagdes moleculares ki e kr, como:

e Latossolos Cauliniticos: ki > 0,75

e Latossolos Sesquioxidicos: ki < 0,75
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e Latossolos Cauliniticos ndo-sesquioxidicos: ki > 0,75 e kr > 0,75
e Latossolos Cauliniticos sesquioxidicos: ki > 0,75 e kr < 0,75

e Latossolos Gibsiticos sesquioxidicos: ki = 0,75 e kr = 0,75

Segundo Martins et al. (2000), a regido de Cruz Alta caracteriza-se principalmente
pela presenca do Latossolo Vermelho-Escuro, definido como Latossolo Vermelho distrofico
na classificagdo atual (EMBRAPA — CNPS, 1999). Este tipo de solo ¢ derivado normalmente
do arenito e quando oriundo do basalto da Formagao Serra Geral, sofre a influéncia do arenito
da Formagao Tupancireta (Tercidrio), evidenciado pela presenca de graos de quartzo ao longo

dos perfis (Dias, 1989).

Entretanto, segundo Martins et al. (2000), em grandes extensdes do Planalto das
Missdes ha ocorréncia do Latossolo Roxo (Latossolo Vermelho aluminoférrico na
classificagdo atual), derivado do basalto da Formagao Serra Geral. Conforme os autores, este
solo apresenta horizonte B latossoélico, teores de 6xido de ferro superiores a 18%, e relagdao
molecular silica/alumina (ki) mais elevada. Sua textura ¢ muito argilosa, mas em areas de
contato com os arenitos da Formacdo Tupanciretd, ha um aumento na fracdo arenosa e os
teores de oxidos de ferro sdo inferiores. Além disso, segundo Gehling et al. (1981) a
ocorréncia de uma fragdo areia e silte em solos residuais de basalto pode ser resultado de
minusculas amigdalas de quartzo na rocha mae, de concregdes ferruginosas ou de uma

contribui¢do coluvial de solos da Formagdo Tupancireta.

De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA — CNPS,
1999) a unidade de mapeamento Cruz Alta ¢ caracterizada pelo Latossolo Vermelho
distrofico tipico (LVd2). Entretanto cabe ressaltar que na regido citada parece haver uma area
de contato da Formagdo Serra Geral com a Formacdo Tupanciretd, comprovada
pedologicamente também pela presenca do Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (LVaf)

nas proximidades, conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Mapa pedologico da regido de Cruz Alta/RS
(Fonte: Embrapa — CNPS, 1999)

Conforme relatorio da Embrapa (2000), o Latossolo Vermelho ¢ constituido por
gibsita, caulinita e teores altos de 6xidos de ferro. Possui poucos graos de quartzo e minerais
opacos, como a ilmenita e magnetita. Tremocoldi (2003) constatou, além da gibsita, a
presenga de minerais do tipo interestratificado em alguns tipos de latossolos do Estado de Sao
Paulo. Segundo este autor, estes minerais sao provavelmente do tipo vermiculita com Al-
hidroxi nas entrecamadas, comuns em solos intemperizados devido a sua estabilidade
estrutural. Alves (2002) também identificou a presenca da vermiculita em alguns latossolos no
Estado de Sao Paulo. De acordo com o autor, os resultados concordam com o observado por
Potter e Kampf (1981), Fontes ¢ Weed (1991) e Netto (1996) para outros latossolos

brasileiros.

Godoy et al. (1998) observaram uma correlagdo importante entre as classes
pedologicas e os grupos da classificagdo MCT. Constataram, para alguns latossolos do Estado
de Sao Paulo, que a classe dos Latossolos Roxos apresentou coeficientes ¢’ elevados (> 1,68),
pertencendo praticamente sempre ao grupo LG’ (solos argilosos de comportamento lateritico).
Os Latossolos Vermelho-Escuros apresentaram comportamento similar, mas os valores de ¢’

tenderam a ser menores (aproximando-se da zona de transi¢ao entre os grupos LG’ — LA”).

Rodrigo Silveira Lovato - Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL

2.2.1 ACal

A cal ¢ um aglomerante resultante da calcinagdo de rochas carbonatadas constituidas
predominantemente por carbonato de calcio e/ou carbonato de célcio e magnésio. Segundo
Guimaraes (2002), o resultado da calcinagdo dos carbonatos de célcio e de calcio-magnésio &,
respectivamente, o 6xido de célcio (CaO) e célcio-magnésio (CaO — MgQO), denominados

genericamente de cal virgem ou cal viva.

A cal hidratada, obtida pela hidratagdo da cal viva, ¢ encontrada na forma de p6 seco.
As reagdes de formagdo da cal virgem e da cal hidratada, respectivamente, sdo representadas

pelas Equacodes 2.1 ¢ 2.2.

CaCOj + calor < CaO +CO, (2.1)

CaO +H,0 — Ca(OH), + calor (2.2)

Chama-se cal calcica o produto obtido pela reacdo de hidratacdo mostrada acima. A
partir da calcinagdo do calcario dolomitico, obtém-se a cal dolomitica, que € uma mistura de
oxido de célcio e 6xido de magnésio (CaO + MgO). Assim, pode-se ter os seguintes tipos de

cal:
CaO — cal célcica virgem
Ca0O-MgO — cal dolomitica virgem
Ca(OH), — cal célcica hidratada
Ca(OH), - MgO — cal dolomitica mono-hidratada

Ca(OH), - Mg(OH), — cal dolomitica bi-hidratada
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Conforme Guimaraes (2002), as cales comercializadas no mercado brasileiro

apresentam propriedades com valores médios mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composi¢do das cales brasileiras (valores médios)
(Fonte: Guimaraes, 2002)

Insoltvel | Fe,05 + Ca0+MgO | MgO
CaO MgO Perdaao | CO, Base de 5
TIPO DE CAL no HCl | ALO; SO; (%) | Nao
%) | (%) Fogo (%) | (%) Nao-Volatil | Hidratado
(%) (%) (%) (%)
CAL VIRGEM
CALCICA 90-98 (0,1-0,8 | 0,5-3,5 | 0,2-1,0 | 0,5-5,0 |0,2-3,8| 0,1-0,6 —
96,0-98,5
CAL HIDRATADA
, 70-74 {0,1-1,4| 0,5-2,5 | 0,2-0,8 | 23-27 |1,5-3,5| 0,1-0,0 0,5-1,8
CALCICA
CAL HIDRATADA
DOLOMITICA OU | 39-61 | 15-30 | 0,5-18,2 | 0,2-1,5 | 19-27 |3,0-6,0|0,02-0,2 5-25
MAGNESIANA
76-99
CAL VIRGEM

DOLOMITICAOU | 51-61 | 30-37 | 0,54,5 | 0,2-1,0 | 0,548 |0,54,5]|0,05-0,1 -
MAGNESIANA

2.2.2 Reagoes solo-cal

Algumas das principais propriedades e caracteristicas dos solos que influenciam as
reagdes solo-cal sdo: pH do solo, teor de matéria organica, drenagem natural, presenga
excessiva de sodio permutavel, mineralogia da fracao argila, grau de intemperismo, presenca
de carbonatos e/ou sulfatos, ferro extraivel, relacdo silica/alumina e relagdo

silica/sesquioxidos (Attoh-Okine, 1995).

Castro (1995) observa que quando se adiciona cal a um solo fino em presencga de agua,
ocorrem simultaneamente algumas reagdes quimicas. A estabilizagdo quimica com cal ¢
caracterizada por duas etapas distintas: uma etapa inicial rapida (que dura de horas a dias), e

uma outra mais lenta, que pode levar meses a anos.

Alguns fendmenos que podem originar a etapa rapida no processo da interacao da cal
com um solo fino sdo: troca catidnica, floculagdo-aglomeragao, compressao da dupla camada

elétrica, adsor¢do de cal e reagdes quimicas. A fase lenta é caracterizada pelas reagdes
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pozolanicas, que proporcionam um aumento da resisténcia, devido a formacao de produtos

cimentantes; e pela carbonatagdo, que ¢ uma reagdo prejudicial.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a troca catidnica inicia o processo de
estabilizagdo muito rapidamente ¢ ¢ seguida pela floculacdo e aglomeragdo. Segundo os
autores, a superficie do argilo-mineral ¢ deficiente em carga e, para neutralizar essa
deficiéncia, cations e moléculas de dgua sdo atraidos para a superficie de clivagem carregada
negativamente. Isso resultard em uma separacdo de duas camadas, chamada de dupla camada
difusa. Grim (1953), apud Thomé (1994) afirmou que, assumindo igual concentragdo, a
ordem de adsor¢ado preferencial de cations comuns, associados com os solos ¢ dada pela série:
Na" <K' < Ca* < Mg*" < AI’", da direita para a esquerda, ou seja, cations de menor valéncia
sdo substituidos por cations de maior valéncia. Como a cal ¢ uma fonte de cdlcio livre, a sua
adi¢do em quantidade suficiente cria uma concentragdo de Ca™', que serdo adsorvidos na

superficie dos argilo-minerais.

A floculagdo e aglomeragdo causam mudancas na textura da argila, pois sua estrutura ¢
alterada de plana e paralela para uma orientagdo aleatoria de particulas (Prusinski e
Bhattacharja, 1999). Conforme relato do TRB (1987), Herzog e Mitchell (1963) afirmaram
que o fendmeno da floculagdao ¢ causado pelo aumento da concentracao eletrolitica da agua
intersticial, pelo alto pH e pela reducao da espessura da dupla camada difusa, através de trocas

catidnicas. O mecanismo de troca de cations ¢ mostrado na Figura 2.3.

Entretanto, Queiroz de Carvalho (1990) constatou para os solos lateriticos da Paraiba,
que as reacgdes de troca cationica e floculagdo ndo ocorrem imediatamente apds a mistura ou

sao reduzidas a um nivel muito baixo, tornando dificil sua identificagao.

As reagdes pozolanicas sdo responsaveis pelo continuo aumento da resisténcia
mecanica de misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porque as fontes de silica, alumina e
ferro presentes no solo reagem com a cal e a 4gua, formando diversos produtos cimentantes.
Nos solos lateriticos estas fontes sdo o argilo-mineral (normalmente a caulinita), os

componentes amorfos e a presenga de ferro de diferentes formas (Campello et al., 2000).
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Figura 2.3 — Mecanismo de troca de cations
(Fonte: Prusinski e Bhattacharja, 1999)

Segundo Rogers e Glendinning (2000), os ions hidroxila liberados da cal elevam o pH
da mistura a um valor suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina sejam
dissolvidas da argila. Essas rea¢des formardo géis de silicatos ou aluminatos hidratados de
calcio. Segundo relato do TRB (1987) esta reacdo ndo cessard enquanto houver Ca(OH),
reagindo e silica disponivel no solo. Conforme Ingles e Metcalf (1972), os géis de silicato
resultantes da reagdo imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os
vazios. Os géis sao cristalizados lentamente e transformados em silicatos hidratados de célcio
bem definidos. Os autores salientam que esta reagdo so6 ocorre em presenca de dgua, que tem a
funcdo de carregar os ions calcio e hidroxila para a superficie da argila. Este mecanismo ¢

mostrado na Figura 2.4.

No caso de solos lateriticos, a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro torna a analise
do processo um pouco mais complexa. Para Queiroz de Carvalho (1988), a participagdo do
ferro na reacdo solo lateritico-cal ¢ de dificil avaliagdo, pois hé evidéncias na literatura de que
o ferro pode ser ou ndo um fator positivo nas reagdes. Sua forma de ocorréncia nos solos
lateriticos € o que determina sua influéncia nas reagdes: se o ferro ocorrer como particulas
discretas, ndo interfere nas reacdes; se sua ocorréncia for como particulas encobrindo as
superficies do argilo-mineral ou como agente cimentante, sua influéncia podera ser negativa

para a reagdo solo-cal. Segundo Townsend et al. (1971), a influéncia negativa se deve ao fato
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de que a presenca de sesquidxidos nas superficies do argilo-mineral inibe as reagdes entre o

calcio e a silica.

\

\ CaSiO; ainda gelatinoso

Superficie de ruptura A - CaSiO; cristalizado

tipica (tragdo)

Fase liquida saturada em (_‘az:'

~ OH'se difunde na argila,

Si0, se difunde no liquido,

e se preeipita na forma de CaSiO; .
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando dgua do poro,
até que a reagdo seja interrompida.

Reagao impedida pelo
esgotamento da dgua

Poro originalmente vazio,
reaglio quimica impossivel

Figura 2.4 — Mecanismo de estabilizacdo solo-cal
(Fonte: Ingles e Metcalf, 1972)

Castro (1995) afirmou que € possivel que 6xi-hidroxidos de ferro e matéria organica
bloqueiem parcial ou totalmente a superficie dos cristais dos argilo-minerais, ocasionando
perda de reatividade a cal. Segundo o autor, as ligagdes entre a superficie dos argilo-minerais
e o ferro livre sdo eficazes, dando origem inicialmente a micro agregados que com o tempo se
transformam em micro nodulos de cristais cauliniticos cimentados e resistentes a
desagregagdo mecanica e a agao da agua. De acordo com Nobrega (1991) apud Castro (1995),
o ferro ¢ capaz de bloquear ou imobilizar parte da caulinita no interior dos micronddulos,
fazendo com que estes solos ndo revelem sua textura argilosa (apesar do elevado teor de
argila), e reajam com dificuldade quando tratados com cal. Entretanto, segundo o autor, esta
parcela ativa pode ser pequena, de modo que o restante, ainda que associado a caulinita, ndo a

impede de reagir.

Castro (1995) apresentou algumas conclusdoes do estudo de Nobrega (1991), que

estudou a micro estrutura de alguns solos brasileiros, entre eles os Latossolos Roxo e
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Vermelho Escuro. Segundo o autor, o Latossolo Roxo apresenta abundancia de micronodulos
resistentes a compactacdo, que sdo formados por particulas de caulinita cimentadas por
hidréxido de ferro. As particulas sdo dificilmente penetradas pela cal, sendo atacadas apenas
exteriormente. O Latossolo Vermelho Escuro ¢ formado por micro agregados sem serem
micro nodulados, que sdo destruidos em grande extensdo na compactagdao, formando uma
estrutura continua, com nucleos de micro agregados parcialmente preservados, mas ligados

por um plasma caulinitico-ferrifero, extensamente atacado pela cal.

Alcantara et al. (1995) relataram o trabalho desenvolvido por Alcantara (1995), que
estudou a estabilizacdo de trés tipos de solos com cal. Para o teor de 10% de cal célcica,
constatou-se que o solo com maior porcentagem de argila (teoricamente mais reativo a cal),
maior teor de Fe,O3 e de matéria organica, apresentou pior desempenho. Esse comportamento
evidencia a necessidade de considerar a influéncia das constituigdes quimica e mineralogica

no comportamento mecanico de misturas solo-cal.

Resumidamente, as reagdes pozolanicas para solos lateriticos e cal sdo representadas

pelas expressdes 2.3 a 2.6 (Queiroz de Carvalho, 1990):

Ca(OH), - Ca** +2(0OH)" (2.3)
Ca(OH), +SiO, - CSH (2.4)

Ca(OH), + Al,0, — CAH (2.5)
Ca(OH), +Si0, + Al,O, + Fe,0, — CSAHF (2.6)

onde: C=Ca0O ;S =Si0,; A=ALO;;F=Fe03;;H=H,0
CSH: silicato hidratado de célcio
CAH: aluminato hidratado de célcio
CSAHEF: silico-aluminato ferroso hidratado de calcio

Queiroz de Carvalho (1979) propds o parametro de atividade pozolanica, como uma
outra forma de avaliar o nivel de interagdao solo-cal ou o grau de reatividade a cal de solos

lateriticos. Esse pardmetro leva em consideragdo a variacdo da capacidade de troca catidnica
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do solo, medida em ambientes com pH=7 ¢ pH=10. Testando esse pardmetro com o critério
de reatividade de Thompson (1966), o autor constatou que a atividade pozolanica de um solo

lateritico esta intimamente ligada ao contetido de silica e alumina presentes no estado amorfo.

Segundo Queiroz de Carvalho (1983), a silica e em parte a alumina acentuam o
percentual da fracdo argila e aumentam a atividade coloidal. O autor observou também que os
solos ndo plasticos possuem os menores teores de Si0,, Al,O3 e Fe,O3 amorfos, enquanto que
solos com plasticidade mais alta possuem maiores teores de componentes amorfos. Esta
relacdo foi justificada pelo fato de que os constituintes amorfos podem reter maior quantidade
agua, resultando em um aumento da plasticidade. Para Townsend (1985) o sucesso da
estabilizacdo com cal depende principalmente da disponibilidade de silica para as reagdes

pozolanicas.

A presenga de matéria organica também influencia o processo de estabilizagdo,
retardando as reacdes, e produzindo pequenos ganhos de resisténcia. De acordo com Queiroz
de Carvalho (1979), Thompson (1964) afirmou que um solo com teor de matéria organica
maior que 1% ndo responderia a estabilizacdo. Em seu estudo, Queiroz de Carvalho (1979)
constatou que os menores ganhos de resisténcia ocorreram em solos com maior teor de

matéria organica.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), a temperatura de cura também influencia as
reagdes pozolanicas e, conseqiientemente, a velocidade do ganho de resisténcia. Uma maior
temperatura de cura acelera as reagdes e a taxa de ganho de resisténcia, mas ndo garante um
aumento na resisténcia maxima, podendo até reduzir seu valor. Esta possivel queda na
resisténcia pode ser devido a alteragdao dos produtos de reacdo e sua forma. Conforme os
autores, a solubilidade do Ca(OH), diminui com o aumento da temperatura, reduzindo o

suprimento de calcio.

Outra reagdo importante para o mecanismo de estabilizagdo solo-cal ¢ a carbonatacao
que, segundo Guimaraes (1971) ¢ a combinagao do 6xido ou hidréxido de célcio ou magnésio
com o anidrido carbonico presente nas minusculas bolhas de ar, absorvidas ou retiradas no
momento da mistura ou pela penetragdo do ar nos poros apds a execucdo. A reagdo tende a
refazer o carbonato de célcio, na forma de um novo corpo sélido que se entrelaca com os

demais constituintes do solo.
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Para Guimaraes (2002), sempre ocorre a formacgdo de calcita (CaCO;) em solos
tratados com cal, mas sua quantidade ¢ afetada pela cal disponivel durante o processo de cura.
Segundo o autor, sua presenca provavelmente auxilia na ligagdo das particulas de argila.
Entretanto, para Queiroz de Carvalho (1979), o carbonato de célcio e/ou magnésio formado ¢
um composto cimentante fraco, que ¢ prejudicial em termos de ganhos de resisténcia.
Segundo relato do TRB (1987), este ¢ um composto relativamente insoluvel, que deve ser

evitado através de procedimentos construtivos adequados.

Le Roux (1969), citado por Chauvel e Nobrega (1980), observou que a compactacao
imediatamente apos a execucdo da mistura solo-cal ¢ indispensavel para evitar a
carbonatagdo. A carbonatacdo da cal resulta numa perda de reatividade, pois a cal na forma de
carbonato torna-se inerte, limitando o processo de estabilizagdo. Portanto, neste caso a
compactagdo tem o objetivo de reduzir a porosidade do material, principalmente os

macroporos (caminho preferencial do ar), diminuindo a circulagdo interna de ar.

As reagdes solo-cal também podem ser prejudicadas pela presenca de sulfatos no solo.
Segundo Sivapullaiah ef al. (2000), na presenca de sulfatos as reacdes sao modificadas,
formando etringita e taumasita, e inibindo a formagao dos silicatos e aluminatos hidratados.
Para Guimaraes (2002), solos com enxofre na forma de gipsita podem produzir
Cag Al, (OH) 12 (SO4); 26 H,O (etringita) quando a cal estiver presente, o que afetara de

forma negativa o desenvolvimento da resisténcia.

Bhattacharja et al. (2003) afirmaram que a taumasita se forma através da combinagao
do ataque de sulfatos e da carbonatagdo. A etringita se transforma em taumasita se houver
fontes adequadas de carbonato (CO;”) e sulfato (SO4>), ¢ a presenca de alumina reativa.
Segundo os autores, a carbonatagcdo tem um papel importante na desagregacdo de algumas
fases formadas no solo estabilizado. O didxido de carbono se dissolve na agua intersticial do
solo estabilizado, produzindo fons carbonato (COs”). A desagregacdo depende da
disponibilidade de carbonato e pode comegar com as seguintes fases: formagdao do CaCOs;
conversao de monosulfato e etringita em CaCOs; conversdao de Ca(OH), em CaCOs; formagao

de alumina hidratada e gipsita; e descalcificacdo do C-S-H, pela reducao da relagdao Ca/Si.

O grau de deterioracdo relacionado a sulfatos depende de diversos fatores, e ndo

apenas do teor de sulfato soluvel. Depende também da disponibilidade de outros ions, pH,

Rodrigo Silveira Lovato - Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



17

grau de carbonatacao, teor de umidade e temperatura. Os resultados obtidos at¢ 0 momento e
a falta de uma metodologia adequada, ainda ndo permitem quantificar o nivel de prejuizo ao

desempenho de solos estabilizados (Bhattacharja et al., 2003).

Entretanto, segundo relato da National Lime Association dos Estados Unidos (NLA,
2000), o efeito deletério dos sulfatos poderia ser reduzido. Uma solucao seria forgar o inicio
destas reagdes antes da compactacdo, adotando um tempo de espera de pelo menos 24 horas
até 7 dias, dependendo do teor de sulfato no solo. Segundo o autor, se 0s minerais expansivos
como a etringita se formarem antes da compactacdo da camada, este pavimento nio sofrerd
dano. No relato da NLA (2000) foram também estabelecidos os teores de sulfato que definem

seu risco a estabiliza¢ao de solos com cal:

I) <0,3% — pouco risco

1) Entre 0,3% e 0,5% — risco moderado

[IT) Entre 0,5% e 0,8% — risco moderado a alto
IV) > 0,8% — risco alto

V) >1,0% — inaceitavel

Conforme o relato da NLA (2000), em solos com menos de 0,3% de sulfatos o
potencial de formac¢do dos compostos expansivos € baixo. Entretanto, solos com mais de 1%
de sulfato ndo deveriam ser estabilizados com cal.

Além dos ja citados, outros estudos sobre as reacdes que ocorrem em solos sulfatados
quando estabilizados com cal, t€ém sido relatados recentemente, entre eles os relatados por

Kota et al. (1996), Rollings e Rollings (2003) e Harris et al. (2004).

2.2.3 Alteragdes nas propriedades de solos estabilizados com cal

Quando se adiciona cal a um solo argiloso suas propriedades fisicas sdo alteradas,
apresentando, em geral, melhora na plasticidade, trabalhabilidade, e nas caracteristicas de
resisténcia, tensdo-deformagdo e fadiga. Essas alteracdes dependem de diversos fatores, entre

eles: tipo de solo, tipo e teor de cal, energia de compactacdo, periodo e condi¢des de cura.
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Segundo Prusinski e Bhattacharja (1999), a dosagem do estabilizante determina até
que teor de cal o solo terd suas propriedades modificadas. O teor de estabilizante necessario

depende do objetivo especifico do processo de estabilizacdo: modificacdo ou estabilizacao.

O termo modificagdo ¢ utilizado quando se deseja apenas alterar algumas propriedades
do solo. Neste caso, o teor de cal adicionado € pequeno, suficiente apenas para a ocorréncia da
fase rapida das reagdes, sem a formagao de produtos cimentantes. Por outro lado, o processo
de estabilizac¢do tem o objetivo de atingir as reacdes pozolanicas, através de maiores teores de
cal, desenvolvendo produtos cimentantes e proporcionando um ganho de resisténcia com o

tempo de cura ao material estabilizado.

Além da granulometria e dos limites de consisténcia, outras propriedades geotécnicas

sdo alteradas em solos tratados com cal.

2.2.3.1 Caracteristicas de compactagio

Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam menor peso especifico
aparente maximo que o solo natural, para uma mesma energia de compactacdo. A medida que

o teor de cal aumenta o y, continua diminuindo. Além disso, a umidade 6tima aumenta com

o aumento do teor de cal (TRB, 1987).

As particulas do solo, quando adicionada cal, se tornam mais floculadas, devido a
substituicdo dos ions sddio monovalentes da argila por ions calcio divalentes. Devido a
floculagdo, a quantidade de vazios e o tamanho dos vazios no solo aumenta. Esta estrutura
floculada ¢ forte o suficiente para resistir aos esforgos de compactacdo com um indice de

vazios mais alto, reduzindo assim o y, do solo. Quanto mais vazios houver, mais dgua sera

necessaria para preenché-los, o que resultard em uma umidade 6tima maior, € uma curva de

compactacdo mais achatada (Sivapullaiah ef al., 1998).

Entretanto, Castro (1995) salienta o pequeno aumento no peso especifico aparente
seco maximo da mistura mesmo quando se aumenta a energia de compactagdo do Proctor
Normal para 1 a 1,5 vezes a do Proctor Modificado. Segundo o autor, isso indica que nao se
deve dar atencdo apenas ao valor do peso especifico aparente seco da mistura, mas sim no seu

processo de densificacdo, dispensando-se cuidado especial a escolha do tipo e energia de
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compactagdo, que devem ser os mais adequados possiveis ao objetivo pretendido, para que se

inicie a ativacdo mecanico-quimica da geopolimerizagao (estabilizagao).

Osinubi (1998) estudou a influéncia do retardamento da compactagdo no peso
especifico aparente seco maximo de misturas solo-cal, constatando uma tendéncia de

diminui¢do no y, a medida que o tempo de espera entre a mistura e a compactagdo aumenta.

O autor observou também uma reducdo na umidade otima da mistura com a espera na
compactagdo, o que pode ser atribuido as trocas catidnicas e a floculacao das particulas de
argila, que ocorrem simultaneamente, deste modo diminuindo a dgua disponivel no sistema.
Segundo o autor, em materiais compactados imediatamente apds a mistura, a mudanca nas
caracteristicas de compactacao ¢ principalmente devida a alteragdo na granulometria do solo;
quando ocorre uma demora na compactacao, os produtos de hidratacdo se unem as particulas
tornando necessdria a ruptura dessas agregagdes para que o solo seja compactado

satisfatoriamente, o que pode nao recuperar sua total resisténcia.

Holt e Freer-Hewish (1998) também estudaram o efeito do tempo entre mistura e
compactagdo em solos estabilizados com cal, para tempos de 0,5 a 3 dias. Segundo os autores,
as amostras (levemente pré-compactadas, curadas com superficie exposta e remisturadas apos
este periodo) apresentaram geralmente peso especifico aparente seco maximo menor e

umidade 6tima maior com o aumento do tempo entre mistura e compactacao.

De acordo com Guimaraes (1971), o tipo de cal utilizada também influencia no teor de
umidade otimo. Para um solo com 38% de argila e 32% de silte, estabilizado com cales
calcica e dolomitica, o autor observou uma umidade 6tima em média 1,3% maior para as

misturas com cal calcica que para as misturas com cal dolomitica.

Bell (1996) sugeriu que no tratamento de solos cauliniticos sdo obtidos valores

maiores de y,, do que em solos onde ha a presenga de argilo-minerais expansivos.

2.2.3.2 Resisténcia

A resisténcia de misturas solo-cal normalmente é avaliada através dos ensaios de

compressio simples, compressio triaxial e Indice de Suporte Califérnia (ISC), e depende de
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diversas variaveis como: tipos de solo e cal, teor de cal, tempo e temperatura de cura (TRB,

1987).
a) Efeito do teor de cal

Queiroz de Carvalho (1979) avaliou as alteragdes nas propriedades de solos lateriticos
do Estado da Paraiba estabilizados com cal. O autor encontrou valores de resisténcia a
compressdo simples variando de 80 a 1920 kN/m? para o solo natural (sem imersio prévia).
Para os solos estabilizados com teores entre 3 e 6% de cal cdlcica, a resisténcia apds 28 dias
de cura variou entre 210 e 5390 kN/m>. Além disso, na grande maioria dos casos 4,5 a 6,0%

de cal foi suficiente para se atingir um maximo aumento na resisténcia.

Osinubi (1998) observou, ao estudar o comportamento de um solo lateritico, que a
adi¢io de 8% de cal aumentou a resisténcia 4 compressdo simples de 310 kN/m? (solo
natural), para 875 e 1075 kN/m” (amostras compactadas na energia Proctor normal, logo apds
mistura com cal), com 7 e 14 dias de cura, respectivamente. O autor constatou ainda que a
resisténcia a compressdao simples diminui com o aumento do tempo entre mistura e
compactacdo, e que geralmente esse efeito ¢ tanto mais pronunciado quanto maior o teor de

cal. Para um teor de 8% de cal e um retardamento de 3 h na compacta¢ao, houve uma redugao

de 29% na resisténcia a compressao simples e 62% no ISC.

Lucena e Brugnara (1970) estudaram o comportamento de um solo argilo-arenoso
estabilizado com cal e observaram que as misturas solo-cal apresentaram ISC méaximo com

4% de cal. Para teores de cal maiores que 4% a resisténcia caiu de forma continua.

b) Efeito do retardamento na compactagdo

Ao estabilizar um solo areno-siltoso (com caulinita e ilita), Nufiez (1991) observou
que o retardamento na compactagdo reduziu em até 50% a resisténcia a compressdo simples
de misturas solo-cal, sendo que com apenas uma hora de retardamento a resisténcia foi
reduzida em 42%. Para o teor de 7% constatou que praticamente toda a reducdo na Rcg
ocorreu na primeira hora, mantendo-se praticamente constante para maiores tempos de
retardamento (2, 3 e 4 horas). J4, para misturas de solo + 5% de cal, a resisténcia continuou

diminuindo com retardamento na compactagdo superior a 2 h.
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Sivapullaiah et al. (1998) também constataram uma diminui¢do na resisténcia de
misturas solo-cal ndo compactadas imediatamente apds a mistura. Para um solo com
montmorilonita como argilo-mineral predominante, estabilizado com 2% de cal, na umidade
Otima, os autores observaram uma diminui¢cdo de 241 kPa para 117 kPa na resisténcia a
compressao simples ao deixar-se o material solto durante 24 horas antes da compactagao.
Quando o retardamento na compactac¢do foi de 7 dias, a resisténcia a compressao simples caiu
para 83 kPa. Segundo os autores, esta diminui¢do na resisténcia € principalmente devido ao
fato de que os compostos cimentantes que se formam neste periodo ndo contribuirdo para o

ganho de resisténcia.

E interessante observar que Holt et al. (2000) constataram que um solo contendo
caulinita, ilita, vermiculita e quartzo, ao ser estabilizado com cal, apresentou sua resisténcia a
compressdo simples maxima com um tempo de 12 a 24 horas entre mistura e compactagao.
Entretanto, periodos de cura solta maiores que 1 dia foram prejudiciais ao processo de

estabilizacdo, reduzindo sensivelmente sua resisténcia.

¢) Efeito de carregamentos repetidos

A influéncia do carregamento repetido na resisténcia a compressao simples de
misturas solo-cal foi determinada por Akoto (1986). O autor observou que a resisténcia a
compressdo simples de amostras submetidas a carregamento repetido prévio ¢ maior que em
amostras ndo solicitadas anteriormente. Este comportamento foi atribuido ao processo de

densificagdo que ocorre durante o carregamento repetido.

Os resultados encontrados pelo autor mostraram que a Rcs das amostras aos 7 dias foi
83% da resisténcia aos 28 dias. Entretanto, depois de submetidas a carregamento repetido, as
amostras apresentaram uma Rcg aos 7 dias em torno de 104% da Rcs aos 28 dias. Segundo o
autor, este comportamento se deve ao fato de que em menores tempos de cura (7 dias) a
amostra apresenta comportamento menos fragil e ¢ relativamente mais fraca que a amostra
aos 28 dias, sendo mais facil a quebra das ligagdes entre particulas, resultando em uma maior

densificacgdo.
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d) Efeito do tipo de argilo-mineral no solo e do tipo de cal

Argilas expansivas apresentam uma resposta mais rapida a adi¢do de cal. Bell (1996),
constatou um rapido aumento inicial na Rcs de um solo contendo montmorilonita, com
pequenos teores de cal (2 a 3%). Além disso, para este solo, 4% de cal foi suficiente para
atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico em caulinita, a resisténcia
maxima foi atingida com teores entre 4 e 6%. Entretanto, o nivel de resisténcia alcangado pela
mistura solo caulinitico + cal foi sensivelmente superior ao da outra. O autor constatou
também que a resisténcia ndo aumenta linearmente com o teor de cal, e a cal em excesso

diminui a resisténcia.

Ormsby e Kinter (1973) constataram para um solo contendo como principal argilo-
mineral a caulinita, que a mistura com cal calcica apresentou maior resisténcia a compressao
simples que a mistura com cal dolomitica. Quando o principal argilo-mineral presente era a
montmorilonita, a cal dolomitica apresentou desempenho um pouco superior. Segundo
Bhattacharja et al. (2003), independentemente da fonte de calcio utilizada, ¢ necessario que
uma quantidade equivalente de calcio seja disponibilizada para as reacdes pozolanicas. Na cal
dolomitica a presenga de magnésio reduz a disponibilidade de célcio por peso unitario, o que

poderia ser compensado pela dosagem de um maior teor de cal.

e) Efeito do tempo de cura

Santos e Pomatti (2000) estudaram a estabilizagdo de um solo contendo 25% de argila.
Para um teor de cal de 7% os autores observaram um continuo aumento na resisténcia a
compressao simples com o tempo de cura, sendo que a maior variagdo ocorreu até os 60 dias.
A resisténcia a tragdo na compressdo diametral também aumentou de forma continua com o

tempo de cura, com uma queda aos 90 dias de cura.

Thomé (1994) estudou misturas de uma argila mole (pedologicamente conhecida
como Gley Himico) com 5, 7 e 9% de cal dolomitica. Observou que a resisténcia nao
apresentou variagao significativa para tempos de cura superiores a 7 dias. Segundo o autor, as
reagdes pozolanicas foram impedidas ou sua quantidade insuficiente para cimentar as

particulas. As reagdes pozolanicas poderiam ser impedidas pelos seguintes fatores,
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simultdneos ou independentes: falta de dgua, temperatura de cura muito baixa, teor de cal

insuficiente ou presenca de matéria organica.

Gutierrez et al. (1998) estudaram a estabilizagdo de um Latossolo Roxo (com 80% de
fragdo argila) com cal dolomitica. Constataram que a resisténcia a compressao simples nao
evoluiu significativamente com o tempo de cura, apresentando pequena queda para teores
menores de cal. Segundo os autores, este comportamento pode ser explicado pela natureza
quimica da cal utilizada, que provavelmente ndo reagiu satisfatoriamente com o solo

utilizado.

Akoto e Singh (1981) estudaram a estabilizacdo de um solo lateritico com alto teor de
oxido de aluminio. Concluiram que altas temperaturas de cura podem ser prejudiciais para
solos com altos teores de Al,O3, e que com baixos teores de cal poderia ocorrer uma redugao
da resisténcia com o tempo. Segundo os autores, na cura sob temperatura elevada se forma um
aluminato de calcio diferente (C3AHg) do formado a temperatura ambiente (CsAH,). Este
composto ¢ o mesmo formado em cimentos com altos teores de alumina, a altas temperaturas
ou com tempos de cura prolongados; e poderia ser o responsavel pela queda de resisténcia em

misturas solo-cal utilizando solos com altos teores de 6xido de aluminio.

f) Formas de avaliar a resisténcia

Segundo relato do TRB (1987), o ensaio Indice de Suporte Califérnia (ISC) é muito
usado no meio rodovidrio e, devido a cultura de utilizacdo do ensaio, ¢ adotado também na
caracterizagdo da resisténcia de misturas solo-cal. Entretanto, segundo os autores, este ensaio
ndo ¢ apropriado para avaliar a resisténcia curada destas misturas. Para um solo lateritico
estabilizado com cal, Osinubi (1998) encontrou valores de ISC de 8 a 13% para o solo natural
e 75 a 90% para amostras com 8% de cal. Segundo o autor, sdo necessarios valores de ISC de
40, 80 e 100%, na energia normal, para sub-base, base de rodovias de baixo volume de

trafego e base de rodovias de grande trafego, respectivamente.

Conforme citado por Nuiez (1991), Thompson (1965) afirmou que a resisténcia a
tracdo na compressdo diametral ¢ menor que a resisténcia a tragdo na flexdo. Constatou
também que o quociente Rrcp/Res da misturas solo-cal estudadas varia de 0,10 a 0,15,

independente do tipo e/ou teor de cal. Além disso, Ceratti (1979) ao estudar os efeitos da
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adicao de cal e cinza volante a um solo residual compactado também constatou uma relagao
Rrep/Res entre 0,10 e 0,13. Em outro estudo Tulloch (1970) apud TRB (1987) encontrou uma
relacdo dada pela Equagdo 2.7.

RTCD = 50,6 X RCS + 6,89 (27)

Onde: Rr¢p — resisténcia a tragdo na compressao diametral, em lb/pol2
A . - . 2
Rcs—resisténcia a compressdo simples, em klb/pol

11b = 0,454 kgf, 1klb = 1000 Ib e 1 Ib/pol” = 6,898 kPa

Segundo TRB (1987), estudos de Thompson (1969) demonstraram que o quociente
entre a resisténcia a tra¢do na flexao (Ryr) e a resisténcia a tragdo na compressdo diametral
(Rtcp) € em torno de 2. Assim pode-se estimar que a resisténcia a tracdo na flexdo é 25% da

resisténcia a compressao simples.

2.2.3.3 Comportamento resiliente

Akoto (1986) analisou o efeito do nimero de repeti¢cdes de carga no comportamento
resiliente de misturas solo-cal. Observou que a deformacao resiliente aumenta até um certo
limite, e depois diminui. Segundo o autor, este aumento na deformagdo se deve a destruicao
das ligagdes quimicas, que resulta em redugio na rigidez do material. A medida que o niimero
de ciclos de carga aumenta, a amostra vai sendo compactada, ocorrendo a densificagdo. A
deformagdo resiliente atinge um valor maximo e, a partir dai, o efeito negativo ¢ substituido
pelo efeito positivo (densificagdo). As amostras se tornam mais rigidas com aumento do
numero de ciclos de aplicacdo de carga, resultando na redugdo da deformagao resiliente, € um

conseqliente aumento do modulo de resiliéncia.

Para Little (1999), a estabiliza¢do com cal normalmente causa um aumento de mais de
1000% no modulo de resiliéncia e uma redugdo significante na deformagdo de ruptura, se
comparado com o solo ndo estabilizado. Segundo o autor, & medida que ocorrem as reacdes

pozolanicas, o solo ganha resisténcia e um processo de enrijecimento ocorre
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concomitantemente. Assim misturas solo-cal sdo normalmente 10 a 25 vezes mais rigidas que

solos ndo estabilizados.

Nuniez (1991) constatou, ao adicionar cal a um solo areno-siltoso, que ocorreu
significativo aumento do modulo de resiliéncia com o tempo de cura. Para um teor de 9% de
cal, o médulo resiliente na compressao diametral chegou a 14000 MPa aos 90 dias de cura. O
modulo aos 14 dias de cura foi apenas 10% desse valor, mostrando que as reagdes pozolanicas

recém iniciaram.

Para um solo lateritico estabilizado com 3 e 5% de cal, Svenson (1981) observou que
as deformacgdes especificas axiais totais € permanentes diminuiram com o tempo de cura.
Apesar disso, o0 mddulo resiliente ndo apresentou aumento significativo com o tempo de cura
e com teor de cal, chegando a diminuir 11% dos 28 para os 90 dias, em misturas com 5% de
cal e umidade em torno de 2% acima do teor Otimo. Entretanto, através de ensaio de
difratograma de raios-x realizado na cal, foi constatada a presenca do carbonato de calcio,

indicio da ocorréncia de carbonatagdo na cal utilizada.

2.2.3.4 Durabilidade

A durabilidade de um material ¢ a capacidade de manter sua integridade estrutural sob
as condigdes a que ¢ exposto. Segundo Marcon (1977), os principais fatores que afetam a
integridade estrutural de materiais estabilizados sdo as condigdes ambientais (variagdes de
temperatura e umidade) e as solicitagdes de trafego impostas, que debilitam o pavimento por

fadiga.

Em laboratério, a durabilidade de misturas cimentadas ¢ determinada através da perda
de peso e/ou resisténcia decorrente da aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem, ou
congelamento e degelo (paises de clima frio), com objetivo de simular da melhor forma

possivel as condi¢des de campo.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), a exposi¢do a condigdes saturadas geralmente
diminui a resisténcia a compressao simples de misturas solo-cal e a degradacao sofrida por

ciclos repetidos de molhagem e secagem ¢ cumulativa. Além disso, os ciclos repetidos
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reduzem gradualmente a resisténcia a compressao simples (a taxa de redug¢do pode variar) até

a total desintegracao.

O mecanismo de degradacdo em ciclos de molhagem e secagem foi explicado por
Bhattacharja et al. (2003). Segundo os autores, quando uma amostra de solo estabilizado ¢
imersa em agua, a 4gua penetra na amostra ou sai através da estrutura de poros interconectada.
A tensdo superficial da 4gua ¢ alta o suficiente para gerar uma pressdo capilar que causard
trincamento na matriz, principalmente em solos estabilizados que apresentam baixa
resisténcia a tragio. A medida que a 4gua se move para dentro e para fora da amostra durante
os ciclos de molhagem e secagem, a forca de tragdo gerada pode causar um dano irreversivel a
integridade do material e, devido a seu efeito cumulativo, eventualmente a amostra entra em

colapso.

De acordo com os mesmos autores, estudos de Petry e Wohlgemuth (1988) indicaram
que a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem de solos estabilizados com cal ¢ maior em
solos mais finos. Além disso, o efeito de desintegra¢do gradual de amostras submetidas a
ciclos de molhagem e secagem ¢ primariamente atribuido a mudangas em parametros como
angulo de atrito interno (fungdo da forma, rugosidade, area superficial e compactacdo) e
coesdo, a tensdo de tracdo exercida por pressdo capilar, tamanho dos poros e porosidade, e

teor de umidade da amostra.

Little (1999) afirmou que o efeito dos ciclos de molhagem e secagem depende do nivel
de resisténcia (ou de desenvolvimento das reacdes pozolanicas) atingido antes do inicio dos
ciclos. O autor demonstrou que se as reagdes pozolanicas atingem um determinado nivel,
anteriormente, o efeito dos ciclos ¢ reduzido (menos de 10% de queda na Rc¢s). No entanto,
quando os ciclos se iniciam antes que as reagdes pozolanicas se desenvolvam, seu efeito

prejudicial pode ser mais significativo (queda de mais de 40% na Rcg).
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2.2.4 M¢étodos de dosagem de misturas solo-cal

Existem diversos métodos de dosagem de misturas solo-cal, baseados em propriedades
como plasticidade e resisténcia, que t€ém como principal objetivo estabelecer os teores
necessarios para modificagdo ou estabilizacdo do solo. Entre os métodos de dosagem de

misturas solo-cal mais utilizados no Brasil destacam-se:

e M¢étodo do pH (Eades e Grim, 1966) — consiste na determina¢do do teor minimo de cal que
produza um aumento no valor de pH para 12,4. O método do pH apresenta algumas limitagdes
para utilizagdo em solos tropicais e subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estudos de
Harty (1970) demonstraram que a porcentagem de cal obtida pelo método do pH, nao produz
a maxima resisténcia a compressdo nos solos tropicais e subtropicais. Conforme o autor, o
método ndo assegura se a reacdo do solo com a cal produzird um substancial aumento de

resisténcia, devendo ser utilizado apenas como referéncia;

e M¢étodo do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al. (1997), ¢ uma
variagcdo do método do pH, onde o teor minimo de cal ¢ aquele onde o pH atinge um valor

constante (maximo);

e M¢étodo do Lime Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960) — baseado no limite de
plasticidade, que determina o teor de cal maximo que proporciona melhoria na

trabalhabilidade, sem ganhos significativos de resisténcia;

e M¢étodo de Thompson (1966) — que define como reativo um solo que apresente um
aumento de resisténcia a compressao simples de pelo menos 345 kPa quando estabilizado com

cal.

2.3 UTILIZACAO DE MISTURAS SOLO-CAL EM CAMADAS DE
PAVIMENTOS

Segundo Guimaraes (1971), o uso da cal em rodovias iniciou-se em 1920, nos Estados
Unidos, nos Estados do Missouri e Iowa, mas sem muito sucesso. Somente na década de 40,
através de um amplo programa experimental, comprovou-se a eficacia da estabilizagdo de

solos com cal. Conforme o autor, de 1955 a 1970 houve um crescimento de 100 vezes na area
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de pavimentos construidos com solo-cal, chegando a 85 milhdes de metros quadrados,

somente no territorio norte-americano.

Lima (1984) afirma que grande parcela do avango na utilizacdo de misturas solo-cal se
deve, entre outros, ao “Texas Highway Department” que, a partir de 1945 realizou diversos
estudos de laboratdrio e executou diversas pistas experimentais em solo-cal. Segundo o autor,
apesar de seu relativo sucesso em trabalhos pioneiros, a utilizagdo desta técnica foi minima

até a segunda grande guerra, que foi o marco do desenvolvimento da estabilizagao solo-cal.

Sobre a experiéncia de pistas experimentais de solo-cal no Brasil, Guimaraes (1971)

relatou algumas experiéncias de sucesso, entre elas:

I — Aeroporto Congonhas (Sdo Paulo) — na area de hangares da Varig (10000 m?) foi
construida uma base de solo-cal-agregado, com 6% de cal hidratada, e um solo classificado
como A-7-5, IP igual a 12. O material apresentou resisténcia a compressdao simples de 1,5

MPa aos 28 dias;

II — Rodovia Curitiba/Porto Alegre — proximo ao km 10, no Estado do Parana, com 1000

metros de extensao. Foi utilizado um solo siltoso, com 3% e 7% de cal;

IIT — Rodovia Brasilia/Fortaleza — nas proximidades de Sobradinho/DF foram executados dois
trechos de 150 m cada, base com 1% e 3% de cal, e sub-base em solo lateritico (LL =41% e

IP = 11%);

IV — Avenida Sernambetiba (Rio de Janeiro, Guanabara) — trecho de 18 km com base de solo-

cal. Utilizou-se um solo com 25% a 33% retido na #200 ¢ os teores de 3% e 4% de cal;

V — Rodovia Cruz-Alta/Carazinho (BR-377/RS) — 2 trechos experimentais em solo argilo-

arenoso e 4% de cal calcica.

Os estudos preliminares e a construcdo desse ultimo trecho (BR-377/RS), foram
relatados por Lucena e Brugnara (1970). Os dois trechos experimentais apresentam base e
sub-base estabilizadas com 4% de cal calcica hidratada e solos A-6 e A-2-6. Cada camada
(base e sub-base) tem 15 cm, e o revestimento ¢ do tipo tratamento superficial simples com
2,5 cm. Como ja comentado no Capitulo 1, a boa capacidade estrutural desse pavimento, apds

quase 35 anos de servigo, aliada a existéncia de documentagao sobre os materiais empregados,
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e os procedimentos de dosagem e construgdo, serviu como motivagao para a pesquisa relatada

nesta dissertacao.

Segundo Nogami et al. (1980) a partir de 1970 o DER/SP construiu quatro pistas
experimentais, com base ou sub-base de solo-cal. A pista mais antiga foi executada em 1971-
1972, na SP-225 (trecho Dois Corregos/Guarapud), com um solo argiloso, com mais de 60%
passante na peneira n° 200, LL = 53%, IP = 25%, e classificado como A-7. Ao longo do
trecho foram executadas secdes com base e sub-base estabilizadas com cal e se¢des com base
estabilizada e sub-base de solo arenoso (A-2-4), todas com 15 cm. Utilizou-se um teor de 3%
de cal para sub-base (teor minimo que fornecesse ISC > 70% e expansao < 0,5%) e 5% para a
base. Como revestimento foi adotado um tratamento de penetracdo invertida tripla, com 3 cm

de espessura.

Correa e Felex (1990) constataram que o pavimento com camada de solo-cal
executado na SP-225 ndo apresentava trincas apds 15 anos, indicando um comportamento de
material flexivel, muito mais proximo de solo-brita que de solo-cimento. Além disso, os
ensaios em materiais retirados da pista demonstram uma clara modificacdo da base e

capacidade de suporte elevada.

Pinto et al. (1977) e Pinto et al. (1983) descreveram um trecho experimental em solo-
cal-cinza volante construido em 1976 na BR-101/SC, proximo a cidade de Imbituba/SC. O
trecho tem cerca de 1 km e 12 secdes diferentes, com diferentes teores de aditivos e
espessuras de camadas. Foi construido com o objetivo de estudar o desempenho de misturas
pozolanicas em estruturas de pavimentos (projeto CICASOL), sendo base para o método de

dimensionamento de pavimentos semi-rigidos proposto posteriormente pelos autores.

Medina (1989) descreveu dois trechos experimentais documentados por Vieira et al.
(1986) e Pinto et al. (1977), respectivamente. O primeiro trecho tem 150 m, construido na RJ-
116 proximo a Cachoeiras do Macacli, com base composta de 4% de cal magnesiana
hidratada e solo lateritico argiloso amarelo (LL = 54% e IP = 19%). O segundo trecho
localiza-se na BR-116/MG, no trecho entre Muriaé e Fervedouro, e foi executado com base de
solo lateritico argiloso amarelo (LL = 73% e IP = 32%) estabilizada com 9% de cal célcica

hidratada.
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Mais trés trechos experimentais em solo-cal executados no Estado de Minas Gerais
sdo mencionados por Azevédo e Ramalho (2000). Os trechos localizam-se na BR 262 (trecho
Santo Antonio do Monte), rodovia que liga a Serra dos Aimorés a divisa MG/BA e rodovia
ligando Guapé e Ilicinea. Todos os trechos foram executados com 4% de cal célcica hidratada
e solo A-7-6 ou A-7-5. Diante da baixa capacidade de suporte do solo local, que nao se
enquadra nas especificacdes para utilizacdo em camadas de base, os autores compararam o0s
custos da estabilizacdo com cal com as consideradas “tradicionais” (solo-brita ou brita

graduada) e constataram a viabilidade técnica e economica daquele tipo de solugdo.

Ribeiro de Rezende e Camapum de Carvalho (2003) relataram a construcao de dois
trechos experimentais estabilizados com cal em 1998 e 2000, respectivamente. O primeiro,
construido na rodovia DF-205 (com baixo volume de trafego), tem 80 m de comprimento, e €
constituido por base com 20cm de um solo argiloso (classificado como LG’ segundo a
classificagdo MCT, e como A-7-5 segundo a AASHTO) e 2% de cal calcica, sobre o subleito
argiloso. O segundo, foi construido no entroncamento da DF-440 e DF-001 (médio volume de
trafego), com extensdo de 60 m, sendo composto por base e sub-base de 15 cm, estabilizadas

com 6% e 3% de cal calcica, respectivamente.

2.4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS SEMI-
RIGIDOS

Os métodos de dimensionamento de pavimentos com camadas cimentadas podem ser
divididos em dois tipos: métodos mecanisticos, que consideram o pavimento como um
sistema linear elastico; e os métodos semi-empiricos e estatisticos, que se baseiam em

informagdes obtidas através do comportamento de pavimentos experimentais.

Fogaca (1996) citou algumas metodologias propostas para dimensionamento de
pavimentos contendo camadas de solo-cal, utilizando softwares como ILLI-PAVE, FEPAVE2
e ELSYMS. Entre eles, a autora cita estudos como o de Thompson e Figueroa (1980),

Otte et al. (1982) e Pinto et al. (1983).

Na pesquisa relatada nesta dissertagao foi utilizado o método de dimensionamento
mecanistico da Republica Sul-Africana (Paterson e Maree, 1994). Este método e o proposto

por Pinto et al. (1983) sdo detalhados a seguir.
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2.4.1 M¢étodo de projeto proposto por Pinto et al. (1983)

A metodologia de projeto de pavimento semi-rigido proposta por Pinto et al. (1983) ¢
baseada na avaliagdo de desempenho de 108 trechos experimentais, aplicando a teoria da
elasticidade e o método dos elementos finitos (programa FEPAVE). O método fundamenta-se

na consideragdo das tensdes de tracdo na fibra inferior da base cimentada (oy), € das tensdes

verticais (oy) atuantes no subleito.

A formulacao depende das caracteristicas do subleito, que ¢ separado nos seguintes

grupos, em funcao da porcentagem de silte na fracdo fina (passante na peneira n° 200).

Tipo 1 — solos argilo-siltosos, coloragdo vermelho-alaranjado ou amarelado, com

porcentagem de silte menor ou igual a 35%;

Tipo II — solos argilo-siltosos, coloracdo vermelho-alaranjado ou amarelado, com

porcentagem de silte entre 35% e 65%;

Tipo III — solos siltosos ou silto-arenosos, com porcentagem de silte maior que 65%.

Neste grupo enquadram-se também os solos granulares (arenosos ou pedregulhosos).

As tensdes de tracdo na fibra inferior da camada cimentada (o) e de compressdo no
topo do subleito (o) podem ser estimados a partir dos modelos 2.8 a 2.13. Observa-se que
nesses modelos as tensdes e os modulos de elasticidade sio dados em kgf/cm?® sendo

1 kgf/em® = 0,1 MPa.

Para subleito tipo I:

G, =-0,017+0,0640x Hg x4/ Eg x107% +0,0151xHg —3,597x1/Eg x107° (2.8)

6, =190-0,02xHy —0,027xHp —1373x /B x107° (2.9)

Para subleito tipo II:
6, =—0,545+0,1296x Hg x4/Eg x107¢ +0,0345x Hy —5,659%x/Eg x107° (2.10)

G, =0,996—0,00577x Hg —0,0127x Hg —1,125x y/E x107 (2.11)
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Para subleito tipo III:

G, =-2,74+0,0529x Hg +0,0588xHp —1,649x/Eg x107° (2.12)
o, =0,364—0,0028x Hp —0,0052x Hp — 0,422 xyE x107 (2.13)
Sendo que:

Eg > 2000 MPa, (o com sinal negativo)
Hg >22,5cm

Hg>15cm

Onde:

o — tensdo de tragio na fibra inferior da base cimentada (kgf/cm®);

o, — tensdo vertical no subleito (kgf/cm®);

Rrcp — resisténcia & tragio estatica do material da base, por compressio diametral (kgf/cm?);
Hg — espessura do revestimento (cm);

Hp — espessura da base (cm);

Eg — modulo de elasticidade da base (kgf/cm?).

Para o dimensionamento, os autores sugerem os seguintes valores de tensdes

admissivelis:

Gimax < 0,70 x Ryep (a)
Oymax < 0,05 MPa (b)

Segundo os autores, a condi¢do (a) foi estabelecida a partir de ensaios de fadiga por
compressdo diametral e garante que ndo ocorrera ruptura da camada de base por fadiga. A
condi¢do (b) se baseia em estudos de deformagdes permanentes realizados no final dos
anos 70.

Pinto et al. (1983) citam que no projeto CICASOL foi estabelecida uma relagdo entre
o moédulo de elasticidade (Eg) de misturas pozolanicas (solo-cinza-cal) e sua resisténcia a
compressao simples (o¢), para 7 a 28 dias de cura, conforme o modelo 2.14.

Ep =3744 + 2044 x oc (> =0,71) (2.14)
Onde: Eg e oc em kgf/em? (1 kgf/em? = 0,1 MPa)
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2.4.2 M¢étodo da Republica Sul-Africana

O Método de Dimensionamento Mecanistico da Republica Sul-Africana (Paterson e
Maree, 1994) baseia-se na determinacgdo de parametros de resposta do pavimento as cargas do
trafego (tensdes, deformagdes e deflexdes em cada camada), admitindo-se um sistema
elastico-linear multicamadas. A partir dos valores criticos obtidos para cada camada, sdo
estabelecidos critérios de ruptura para limitar a ocorréncia de trincas, deformagdes e/ou

esmagamento nas camadas do pavimento.

As respostas criticas em termos de tensdes e deformacdes para cada material e camada

sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Respostas estruturais criticas

MATERIAL/CAMADA RESPOSTAS ESTRUTURAIS CRITICAS
Base granular o) € 03 (no meio da camada)
Camada betuminosa en (fibra inferior)

) o (fibra inferior)
Camada cimentada

&n (fibra inferior)

Subleito e sub-base granular gy (topo)

Onde: o) e o3 — tensdes principais
oy — tensdo vertical
oh — tensdo horizontal de tracao
en— deformacao horizontal de extensao

ey— deformacdo vertical de compressao

Neste método, o comportamento do pavimento ¢ analisado de duas formas: o
comportamento de camadas individuais e do pavimento como um mecanismo unico. A seguir
sdo apresentados os critérios de ruptura para cada camada e aspectos relevantes sobre o

mecanismo de degradacdo e o dimensionamento mecanistico de camadas cimentadas.
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2.4.2.1 Revestimentos Asfalticos

Revestimentos asfalticos de pequena espessura (entre 2 e 7,5 cm) podem sofrer
trincamento por fadiga a flexdo. Portanto, o critério de ruptura para este tipo de camada ¢
baseado na limitagdo da deformagdo horizontal, normalmente maxima na fibra inferior.
Assim, neste tipo de camada limita-se o nimero (N) de solicitagdes do eixo padrao de 82 kN
para evitar o desenvolvimento prematuro do trincamento por fadiga. O nimero “N”,
correspondente a uma determinada deformacao horizontal, depende do tipo, indice de vazios e
rigidez da mistura asfaltica. Para ajuste das diferentes condi¢des de laboratorio e campo, o
método sugere a utilizacdo de um fator de calibragdo laboratorio-campo (shift factor) igual a
10. Segundo o Método Sul-Africano, o nimero “N” (numero equivalente de eixos com carga
padrao de 82 kN, com fatores de equivaléncia da AASHTO) para um revestimento asfaltico

de granulometria continua, ¢ estimado através dos modelos 2.15 a 2.17.

(3,579—10g(8h)j

N, =100 0186 (2.15)
(3,561—10g(eh)J

Ng =100 0189 (2.16)
[3,524—10g(8h)

Ny =100 019 (2.17)

Onde:

N — numero de repeticdes de carga para produzir trincamento por fadiga em um
revestimento asfaltico de granulometria continua, com indice de vazios de 2, 5 e 9%,

respectivamente;

€y — deformacao eléstica horizontal de extensdao na fibra inferior da camada (em pe,

sendo 1 pe = 10° m/m).
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2.4.2.2 Bases e/ou Sub-bases Cimentadas

Segundo o M¢étodo da Republica Sul-Africana, o comportamento estrutural de
camadas de pavimentos cimentadas de espessura (t) pode ser separado em 4 estados, com as

seguintes caracteristicas:

I) Intacto (bem cimentado);

IT) Trincamento por retra¢do (em blocos grandes — espacamento entre trincas > 5xt);
[IT) Trincamento associado ao trafego (blocos menores — espacamento entre trincas
entre Sxt e t);

IV) Comportamento equivalente ao material granular.

A fase Pré-Trincamento, composta pelos estagios I e II, ¢ caracterizada por valores de
modulo de resiliéncia relativamente elevados, da ordem de 4000 MPa. Entretanto, na fase
Pos-Trincamento (fases 2 e 3) estes valores caem significativamente. Na fase 3, como
resultado da fragmentagdo, o material cimentado passa a se comportar como um material
granular. Estes comportamentos podem ser visualizados na Figura 2.5. Nesta figura, Nf
representa o numero de repeticdes de carga para inicio do trincamento, e Nef caracteriza a
vida de fadiga em camadas cimentadas na fase pos-trincamento, chamada de vida de fadiga

efetiva.

a) Aspectos Criticos do Dimensionamento Mecanistico de Materiais Cimentados

Camadas cimentadas podem apresentar ruptura por fadiga ou devido a quebra de
agregados no topo da camada. O moédulo de resiliéncia efetivo de uma camada estabilizada
bem executada ¢ relativamente alto (superior a 4000 MPa) logo apods a constru¢do do
pavimento. Diante disso, se desenvolvem deformacgdes horizontais de extensao relativamente
pequenas na fibra inferior da camada. Entretanto, essas pequenas deformag¢des normalmente
sdo suficientes para o desenvolvimento de micro-fissuras. Quando o pavimento ¢ submetido a
carregamento, as micro-fissuras surgirdo em niveis de deformagdo em torno de 25% da
deformacao na ruptura. Dependendo da resisténcia da camada, surgirdo para deformagdes de
extensdo tdo baixas quanto 30 a 60 pe. Apesar da presenga de micro-fissuras, a camada
cimentada ainda parecerd intacta, apresentando uma resisténcia a compressdo simples
relativamente elevada. Entretanto, sua resisténcia a tragdo deve ser avaliada, pois a camada

rompe a tracao.
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Figura 2.5 — Estagios de degradagdo da camada cimentada

Apesar da base estabilizada apresentar inicialmente um moddulo relativamente elevado,
as deformacdes horizontais de extensdo na camada sdo geralmente maiores que 30 pe. Essas
deformacgdes (relativamente baixas) resultardao no desenvolvimento de micro-fissuras a
medida que o pavimento ¢ solicitado pelo trafego. Entretanto, acredita-se que, na maioria dos
casos, a fase onde a camada cimentada apresenta um alto modulo (Fase 1) ¢é relativamente
curta, podendo ser ignorada. O desenvolvimento de micro-fissuras provoca uma reducao do

modulo de resiliéncia efetivo (Fase 2).

Com o aumento das micro-fissuras e a redu¢gdo do médulo de resiliéncia, a deformacgao
de extensdo maxima ndo estara na fibra inferior da camada cimentada, mas em qualquer outro
ponto ao longo do perfil desta camada. Assim, em uma base cimentada projetada para resistir
a deformacdes méaximas na fibra inferior da camada, este mecanismo poderia causar a ruptura
dentro da mesma, no novo ponto de deformagdo maxima. As altas deformagdes de extensao
na camada provocardo a fragmentacdo do material, que passard a ter um comportamento

equivalente ao material granular.
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b) Determinacgdo da vida de fadiga de materiais cimentados

Materiais cimentados sdo materiais semifrageis que sofrem trincamento quando
submetidos a esforcos de tragdo, e geralmente rompem por fadiga, devido aos esforgos

repetidos do trafego.
No dimensionamento de camadas cimentadas, sao considerados alguns fatores:

a) Efeito do trincamento por retragao;

b) Efeitos da fadiga e propagacdo das trincas do material cimentado enquanto este

constitui uma placa;

¢) Possivel deformacao cisalhante da camada no estado equivalente ao granular.

Camadas cimentadas inicialmente sofrem trincamento por retracdo devido a variagdes
térmicas e do teor de umidade. Métodos correntes de dimensionamento mecanistico, que
assumem um sistema de multiplas camadas, com comportamento elastico linear, nao

consideram este efeito.

Entretanto, no Método da Republica Sul-Africana, o trincamento por retragdo ¢
considerado. Aumenta-se a deformacdo de extensdo (¢) induzida pelo trafego (e estimada
através de softwares de andlise como o ELSYMS), que ¢ multiplicada por um fator “d”, que
depende da resisténcia & compressao simples e da espessura da camada cimentada. Entdo tem-

se uma deformag¢ao modificada &, conforme a Equagdo 2.18.
g =dxe (2.18)
Onde:

¢ — deformacao horizontal de extensao (p€);

d — fator que considera o trincamento por retragdo, determinado através da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Determinagao do fator d

Fator d para diferentes espessuras da
TIPO DE ABERTURA DA
Rcs (MPa) camada cimentada
MATERIAL TRINCA (mm)
<20 cm >20 cm
Fracamente 0,75-1.5 1,1 1,2
<2 mm
cimentado 1,5-3,0 1,15 1,3
Fortemente
> 2 mm 3,0-12,0 1,25 1,4
cimentado

O controle do trincamento por fadiga e da propagacdo das trincas ¢ feito através da
limitacdo da deformacdo horizontal de extensdo maxima na fibra inferior da camada
cimentada. Otte (1978) propos uma lei de fadiga para o inicio das trincas na fibra inferior da
camada cimentada, baseada na razao entre a deformacdo de extensdo calculada e a

deformacdo de extensdo na ruptura. Esta relacdo ¢ expressa pelo modelo 2.19.

N 109’1{1-:] (2.19)
Onde:
Nr— numero de repetigdes de carga para inicio do trincamento;
€s — deformacao horizontal de extensdo modificada ();
ep — deformag@o horizontal de extensdo na ruptura (pe) no ensaio de flexo - tragdo em
vigota.

A deformagao €, ¢ determinada em laboratério em ensaios de flexo-tragdo em vigotas,
ou alternativamente pode-se adotar valores da bibliografia. Para materiais estabilizados com
cimento na Republica Sul-africana (com resisténcia a compressdo simples entre 0,75 e 1,5

MPa) foram encontrados valores em torno de 145 pe.

Para a determinacdo da fadiga em camadas cimentadas na fase pos-trincamento,
utiliza-se o termo fadiga efetiva. Segundo De Beer (1990), a fadiga efetiva em bases
cimentadas ocorre com uma deflexdo resiliente (deslocamento elastico medido no topo do
pavimento) entre 0,5 e 0,75 mm e uma deformagdo permanente no topo da camada cimentada

de aproximadamente 2 mm, que corresponde a aproximadamente 50% de trincamento da
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superficie. Assim, a vida de fadiga efetiva de bases cimentadas na condi¢ao de ruptura ¢ dada

pelo modelo 2.20.

85
N .= 107’19X[1_8xab] (220)
of =

Onde:
Ner— vida de fadiga efetiva;
&s — deformacao horizontal de extensdo modificada (Le);

ep — deformacao horizontal de extensao na ruptura (ue).

Até que se obtenham melhores relagdes, o Método Sul-Africano sugere a utilizagdo do
modelo (2.19) para a determinacdo da vida de fadiga pos-trincamento de sub-bases

cimentadas.

2.4.2.3 Verificacao da deformabilidade do subleito

A deformacao vertical elastica no topo do subleito ¢ o parametro critico para o
controle das deformagdes permanentes nesta camada. Assim, o nimero de repeticdes de carga
para controlar as deformagdes permanentes no subleito ¢ fungdo da deformagdo vertical de

compressao maxima, conforme os modelos 2.21 a 2.23.

3,107—10g(sv)j

N, = 10[ 0,0718 (2.21)
{3,395—log(av)]

Ny, =100 008572 (2.22)
3,641-log(e,)

Ny =100 01081 (2.23)

Onde:

Ng, 12, 18 — nimero de repeti¢cdes do eixo com carga padrdao (82 kN) para controlar o
acumulo de deformagdes permanentes no subleito, resultando em afundamentos de trilha de

roda (admissiveis) de 8, 12 ¢ 18 mm;

ey — deformacao vertical de compressao no topo do subleito (pe).
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O método de dimensionamento da Republica Sul-Africana, por sua caracteristica
empirico-mecanistica e por contemplar materiais, estruturas de pavimentos e condi¢des
climaticas semelhantes as que ocorrem em boa parte do Brasil, apresenta-se como uma
ferramenta com grande potencial para o dimensionamento de pavimentos com camadas de

solo estabilizado.
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

Este capitulo apresenta a coleta de amostras, os métodos de ensaio e as principais

caracteristicas dos materiais empregados no estudo experimental.

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Coleta e preparagao do solo

Foram coletadas amostras deformadas do horizonte B da jazida, tomando-se o cuidado
de evitar sua contamina¢do por matéria organica. O material foi armazenado em sacos e,
posteriormente, seco ao ar. Apos seco, foi destorroado, quarteado e passado na peneira n° 40
(0,42mm) para os ensaios de Limites de Atterberg e na peneira n° 4 (4,8mm) para os ensaios
de compactagdo, resisténcia a compressdo simples e demais ensaios. O solo foi entdo

armazenado em sacos plasticos, determinando-se sua umidade higroscopica.

As amostras indeformadas coletadas dos primeiros 10 cm da camada de base de solo-
cal do trecho experimental da BR-377/RS, préximo a cidade de Cruz Alta, foram extraidas
através de sonda rotativa, com apoio operacional do 5° Departamento Operacional do DAER,

em Cruz Alta. O procedimento de extragdo das amostras ¢ mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Extracdo de amostras da pista
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3.1.2 Mistura

Os materiais (solo, cal e 4gua) foram pesados com precisdo de 0,01 gf. Inicialmente,
foram misturados o solo e a cal, realizando-se uma homogeneizagao prévia da mistura; logo
apos acrescentou-se dgua gradualmente para garantir total homogeneidade a mistura e evitar

perdas por evaporagao.

Os teores de cal utilizados foram calculados em relagdo ao peso de solo seco; e as
porcentagens de materiais foram definidas de modo a se obter um teor de umidade proximo
do 6timo (£ 0,5%), e um peso especifico aparente seco proximo do maximo da curva de
compactagdo (+ 0,5 kN/m’). Cada mistura foi realizada em quantidade suficiente para a
moldagem de trés corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressdo simples; dois
corpos de prova nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de
resiliéncia; e um corpo de prova no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Apos a mistura,
para todos os corpos de prova de solo-cal moldados, o material foi armazenado em sacos
plasticos. Em geral, adotou-se um tempo de espera de 1 hora até a compactagao, com excegao
daqueles destinados ao estudo da influéncia do retardamento da compactacao, na resisténcia a
compressao simples, os quais foram deixados em cura solta (em sacos plasticos fechados) por

2,4 e 8 horas até a compactacao.

3.1.3 Dosagem

A dosagem da mistura solo-cal foi realizada em duas etapas. Inicialmente, utilizou-se
o método proposto por Eades e Grim (1966), também chamado de método do pH. Segundo os
autores, o menor teor de cal que proporcionar um valor de pH de 12,4 ¢ o suficiente para
estabilizar o solo. O procedimento adotado, conforme relatado em TRB (1987), consiste nas

seguintes etapas:

e Em recipientes plésticos, adiciona-se 20 g de solo seco passado na peneira n° 40;
e Acrescentam-se teores crescentes de cal a cada recipiente. O método indica o uso de

pelo menos 5 teores de cal, que sdo misturados ao solo seco;
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e Acrescentam-se 100 ml de agua destilada as misturas solo-cal;
e Agitam-se as misturas para garantir a homogeneizacao;
e Agita-se cada recipiente por 30 segundos, a cada 10 minutos;

e Apo6s 1 hora, iniciam-se as medidas de pH.

As medidas de pH foram realizadas com o emprego de um potencidmetro Marte —
MB-10, com eletrodo de vidro, previamente calibrado com solugdes tampao de pH iguala 7 e
10. Diante das limitagdes do Método do pH para utilizacdo em solos tropicais, nesta pesquisa

utilizou-se este método apenas como referéncia.

Assim, o teor o0timo de cal para se estabilizar o solo foi determinado através do
procedimento proposto por Nufiez (1991), que tem como pardmetro o critério de reatividade
de Thompson (1966). O critério de Thompson qualifica como reativos solos que, quando
estabilizados com cal, apresentem ganhos de resisténcia nio inferiores a 345 kN/m?, apos 28
dias de cura. O procedimento consiste na adog¢do de quatro teores de cal (neste caso 3, 5, 7 e
9%); moldagem dos corpos de prova do solo natural e da mistura, deixando-se curar por 28
dias as amostras de solo-cal; e ensaio de resisténcia a compressdo simples, precedido por

imersdo de 24 horas em agua potavel.

3.1.4 Ensaio de Compactacao

Para determinar os pesos especificos aparentes secos maximos e as umidades 6timas
do solo natural e da mistura solo-cal, foram realizados ensaios de compactacao nas energias

Normal (solo) e Intermediaria (solo e mistura solo-cal), conforme a NBR 7182/86.

3.1.5 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica do solo foi realizada de acordo com a NBR 7181/84. Foi
feita a andlise por peneiramento e sedimenta¢do com o uso do defloculante hexa-metafosfato

de sodio.
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3.1.6 Densidade real dos graos

A densidade real dos graos do solo foi determinada segundo o procedimento descrito

pela NBR 6508/84.

3.1.7 Limites de Atterberg

O limite de liquidez (LL) do solo natural foi determinado de acordo com a
NBR 6459/84 ¢ o limite de plasticidade (LP) de acordo com o procedimento descrito na
NBR 7180/84.

3.1.8 Ensaio para determinagio do Indice de Expansdo

O indice de expansao do solo estudado foi determinado seguindo alguns
procedimentos da norma ASTM D 4829/95, e da NBR 12007/90. O ensaio foi realizado no

equipamento de adensamento unidimensional, da marca Wykeham Farrance.

A amostra foi moldada em um anel biselado, com didmetro interno de 5,0 cm e altura
1,92 cm, de modo a atingir uma energia equivalente a Intermediaria. A umidade de moldagem
do solo foi determinada de modo a obter um grau de saturagdo entre 40 e 60%, conforme a

norma ASTM citada.

Antes do inicio do ensaio pesou-se o conjunto anel e amostra, com precisao de 0,01 gf.
O conjunto foi montado na célula de adensamento e, logo apos, no sistema de aplicagao de
cargas. O objetivo inicial era a realizacdo de ensaio com expansdo livre, mas como o
laboratorio ndo dispde de equipamento adequado, adotou-se a menor carga possivel (1,28 kPa,
equivalente ao peso do cabegote no ensaio de adensamento). Apds a montagem do sistema,
esperou-se 10 minutos. Apos este periodo a amostra foi inundada com agua destilada. Neste
momento foram iniciadas as leituras de altura da amostra, nos intervalos de tempo de 1/8 min,
1/4 min, 1/2 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8§ min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h e 24 h, de
acordo com a NBR 12007/90.
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O indice de expansao foi calculado a partir da Equacao 3.1 (ASTM D 4829/95).

AH
Ip =—x1000
E H, 3.1

Onde:

Iz — indice de expansdo correspondente a um grau de saturagao;
AH — variagdo na altura da amostra (cm);

H, — altura inicial (cm);

Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a classificacdo de um solo de acordo com seu potencial de

expansdo, conforme a norma ASTM D 4829/95.

Tabela 3.1 — Classificagdo do potencial de expansdo de um solo

INDICE DE EXPANSAO (I) POTENCIAL DE EXPANSAO
0-20 Muito baixo
21 -50 Baixo
51 -90 Médio
91 - 130 Alto
> 130 Muito alto

3.1.9 Ensaios de Difratometria de Raios-X

Nos ensaios de difratometria de raios-x realizados em amostras de solo e mistura solo-
cal, foi utilizado um difratometro SIEMENS, modelo D5000, com velocidade do gonidometro

de 1°/min, e tubo de cobre, pertencente ao Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Para a identificag@o dos argilo-minerais presentes no solo foram ensaiadas amostras na
condicdo orientada (natural, glicolada e calcinada), correspondente a fragdo menor que 2pum.

A identificagdo dos minerais maiores que 2 um na amostra de solo e dos compostos formados
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nas misturas solo-cal foi realizada através do método do p6 (também chamado de mineralogia

total).

O ensaio consiste na incidéncia de um feixe monocromatico de raios-x sobre o
material a ser analisado, onde o feixe de raios-x interage com os atomos presentes na amostra,
originando o fendmeno de difracdo. De acordo com Santos (1989), a relagdo
nxA=2xdxsen0 (Lei de Bragg) ¢ a condicdo para a ocorréncia de raios-x difratados, de
comprimento de onda (L), por planos cristalinos de distancia interplanar (d). Assim, com
auxilio da Lei de Bragg, usando raios-x de comprimento de onda (1) conhecido, mede-se o
angulo de difragdo (0), e calcula-se a distancia interplanar (d) entre os planos que originaram

o fendmeno de difracdo. O fendmeno de difracdo de raios-x ¢ mostrado na Figura 3.2.

Raio-X difratado

Raio-X incidente /

SOOTUIOTY SOUR[J

el
>
I_"..,.__.__._.'Il__

~
— R, —

Figura 3.2 — Condi¢des geométricas para a difracao de raios-x de
acordo com a Lei de Bragg (Fonte: Mitchell, 1976)

A identificacdo de argilo-minerais por difracdo de raios-x ¢ realizada através de
amostras nas formas orientada natural, glicolada e calcinada. Segundo Albers et al. (2001), o
elevado teor de quartzo em argilas e sua facilidade de orientar-se resultam em picos bem
definidos e de grande intensidade desta fase cristalina, prejudicando muitas vezes a

identificagdo e caracteriza¢@o das outras fases, como os argilo-minerais.
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Assim, a preparacao de amostras nas formas natural, glicolada e calcinada ¢ realizada
para minimizar a presenca do quartzo e facilitar a identificagdo dos argilo-minerais. Parte da
amostra natural ¢ saturada com etileno-glicol (ou glicerol) para verificar a existéncia ou nao
de argilo-minerais expansivos. Outra parte da amostra ¢ aquecida a 550°C (calcinada) durante
2 horas para identificar a presenca de argilo-minerais que colapsam sua estrutura quando

calcinados (vermiculita, por exemplo).

Os argilo-minerais sdo identificados a partir de suas distancias interplanares (d)
caracteristicas, através dos picos principais ¢ secundarios, ¢ de seu comportamento quando

submetidos a glicolagem e calcinagdo, conforme mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Identificacdo dos principais argilo-minerais através de
Difratometria de raios-x (Fonte: Mitchell, 1976)

Arailoumineral Distancia Interplanar (A ) Efeito da Efeito da calcinacdo
rgilo-minera : .
(pico principal € glicolagem (aquecimento a 550°C)
secundario)
Caulinita 7,15 (001); 3,57 (002) Nenhum Torna-se amorfa
Ilita 10,0 (001); 5,0 (002) Nenhum (001) mais intenso
Clorita 14 (001); 7,0 (002) Nenhum (001) mais intenso
(001) expande a 300°C (001) passa
Montmorilonita 14 (001) . .
al7A para 9,6 A
o Perde o pico (001),
Vermiculita 14 (001); 7,0 (002) Nenhum
entrando em colapso

Onde: (001) pico principal; (002) pico secundario.
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3.1.10 Ensaios de compressao simples

A resisténcia a compressao simples das misturas solo-cal foi determinada conforme a
norma ASTM D 5102/96. Na moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes de PVC
cilindricos bipartidos, com 10,0 cm de altura e 5,0 cm de diametro interno. A compactacao foi
realizada de modo estatico, em trés camadas, na energia equivalente a Intermediaria, até
atingir a altura desejada. Depois de compactados, os corpos de prova foram retirados dos
moldes, pesados ¢ medidos com precisao de 0,01 gf e 0,01 cm, respectivamente. Foram
aceitos os corpos de prova com 10,0 £ 0,2 cm de altura e 5,0 £ 0,2 cm de diametro. Logo apos
foram armazenados em sacos plasticos e deixados curar em camara umida, a temperatura
constante, por 14, 28, 56, 112, 140 e 168 dias. Apos o periodo de cura, antes do rompimento,

os corpos de prova foram imersos em dgua potavel durante 24 horas.

As amostras foram moldadas em triplicata, sendo admitidos os valores de tensdo de
ruptura de = 10% da média. Se um dos valores se afastasse dessa faixa, determinava-se
novamente a média dos dois restantes. Os ensaios foram realizados no modo de deformacgao
controlada, com velocidade entre 0,5 ¢ 2,0 mm/min. Para ruptura dos corpos de prova foi

utilizada uma prensa com anel dinamométrico de capacidade maxima 50 kN.

3.1.11 Ensaios de tragdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foram realizados de
acordo com o método DNER-ME 138/94. Os corpos de prova foram confeccionados através
de moldes cilindricos com 10 cm de didmetro interno e 7,5 cm de altura. A compactagao foi
realizada de modo dinamico, em duas camadas, na energia equivalente a Intermediaria,
aplicando-se o nimero de golpes necessario para se obter um corpo de prova com 6,0 cm de
altura. A prensa utilizada na ruptura dos corpos de prova ¢ da marca Shimadzu, com
capacidade de 100 kN. Os corpos de prova foram submetidos a imersdo de 24 horas antes da
ruptura. Os ensaios foram realizados no modo de deformagao controlada, a uma velocidade de

1,14 mm/min. O carregamento ¢ distribuido em frisos curvos, conforme mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Suporte para os ensaios de resisténcia a tracao
por compressao diametral

Para o célculo da resisténcia a tragdo foi utilizada a formulagdo apresentada na

Equagao 3.2 (Fonte: DNER-ME 138/94).

2xF

- (3.2)
100xtxDxh

Rrep =
Onde:
Rrcp — resisténcia a tracao (MPa)
F — forga aplicada (N)
D — diametro do corpo de prova (cm)

h — altura do corpo de prova (cm)
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3.1.12 Ensaios de modulo de resiliéncia

O modulo de resiliéncia do solo foi determinado através do ensaio triaxial de cargas
repetidas, de acordo com a norma DNER-ME 131/94. Os corpos-de-prova foram moldados
em moldes cilindricos tripartidos, com 10 cm de diametro e 20 cm de altura. A compactagdo

foi dindmica, em 5 camadas, na energia Intermediaria.

O moédulo de resiliéncia das misturas solo-cal foi determinado através do ensaio de
tracdo indireta com carregamento repetido, de acordo com os procedimentos descritos em
DNER-ME 133/94. Os corpos de prova moldados para estes ensaios possuiam 10,0 cm de
diametro e 6,0 cm de altura. As condi¢des de compactacdo das amostras foram as mesmas ja

citadas no item 3.1.11.

O equipamento para determina¢do do modulo de resiliéncia é composto basicamente,
por uma estrutura metalica ¢ um pistdo que aplica uma carga vertical repetida na amostra,
através de um cilindro pneumatico. O sistema ¢ controlado por um dispositivo eletronico,
regulador do tempo e da freqiiéncia de aplicagdo da carga (1 Hz). As deformagdes horizontais
sofridas pela amostra s3o medidas por um L.V.D.T., instalado no plano diametral horizontal,

conforme mostrado na Figura 3.4.

Os ensaios, conduzidos sob tensdo controlada, apos imersdo prévia de 24 horas, foram
realizados a niveis superiores a 60% da tensdo de ruptura por compressdo diametral. O
coeficiente de Poisson foi fixado em 0,175, como adotado por Specht (2000) para materiais
cimentados. Para o célculo do médulo de resiliéncia foi utilizada a Equacao 3.3 (Fonte:

DNER-ME 133/94).

M, =—x(0,9976 x u + 0,2692 3.3
f IOOxAxh( H ) (3-3)

Onde:

Mr — médulo de resiliéncia (MPa)

F — carga aplicada (N)
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A — deformacio eléstica ou resiliente, medida no ciclo particular de repeticdo de carga
(cm)
h — altura do corpo de prova (cm)

u — coeficiente de Poisson

Ar Comprimido _ | Regulador

- “Timer”
de Pressao

Valvula
" Tree-way”

3030

(1) cilindro de Presszo
(2) Célula de Carga
(3) Pistao

(@) Amostra

() "LvDT"

(6) Cabecote

(7) Suporte

Ap. fixaggo "LVDT"

Amplificador| Microcomputador
de Sinal

Figura 3.4 — Equipamento utilizado nos ensaios de modulo de
resiliéncia por compressao diametral (Fonte: Specht, 2000)

3.1.13 Ensaios de resisténcia a tracdao na flexao

A resisténcia a tragao na flexao foi determinada para vigotas bi-apoiadas de dimensdes
7,62 cm x 7,62 cm x 45,68 cm. A vigota ¢ carregada nos tercos médios por cargas
concentradas e iguais, dando origem a um estado de flexdo pura no vao central. Foi utilizada a
mesma prensa e velocidade dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral. A
configuracdo de carregamento adotada ¢ a mesma dos ensaios de fadiga (Ceratti, 1991;

Fogaca, 1996; Specht, 2000) como mostra a Figura 3.5.

A tensdo maxima de tracdo ocorre no ponto de momento maximo, na fibra inferior da

vigota, e ¢ calculada pela Equagao 3.4.
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PxL
O tmax = W (34)

Onde:

P — carga
L — distancia entre os apoios = 30,48 cm
b — base da vigota

h — altura da vigota

CARREGANMENTO
APOIOS PRISMATICOS

___L

SISTEMA REACAO ‘

L L3 L Li3 L Li3 L

Figura 3.5 — Configuragdo do carregamento

3.1.14 Ensaios de durabilidade

A durabilidade das misturas solo-cal foi avaliada através do método lowa, proposto
por Hoover et al. (1958), conforme citado por Marcon (1977) e Nufiez (1991), com algumas
modificacdes. Este método avalia a durabilidade de misturas solo-cal a ciclos de molhagem e
secagem, através da medida da perda de resisténcia. Para isso foram moldados (de modo
estatico, conforme citado no item 3.1.10) 9 corpos de prova de 10,0 cm de altura e 5,0 cm de
diametro, para cada teor de cal (4 e 5%). Dessas 9 amostras, 6 foram curadas por 14 dias e,
logo apos, submetidas a ciclos de molhagem e secagem; as outras 3 permaneceram curando
em camara umida até o final dos ciclos. Cada ciclo compreende um periodo de 48 horas,
sendo 24 de imersdao em agua potavel e 24 de secagem ao ar. Das 6 amostras submetidas a

ciclos de molhagem e secagem, metade foi inicialmente imersa em 4agua, enquanto as outras 3

Rodrigo Silveira Lovato - Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



53

foram secas ao ar inicialmente. Nos periodos de secagem os corpos de prova permaneceram
nas dependéncias do laboratério. Apos os ciclos foi determinada a resisténcia a compressao

simples de todas as amostras.

O critério de avaliacdo de durabilidade relaciona a resisténcia dos corpos de prova
submetidos a ciclos de molhagem e secagem, com a resisténcia dos corpos de prova curados
normalmente. Marcon (1977) admitiu que quando essa relagdo for superior a 80% pode-se

considerar que o material apresenta uma boa durabilidade.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa ¢ um solo residual de basalto pertencente a Formacao
Serra Geral, em uma provéavel area de contato com o arenito da Formacdo Tupancireta.
Pedologicamente ¢ classificado como Latossolo Vermelho aluminoférrico (Latossolo Roxo
pela classificagdo antiga). O material foi coletado do horizonte B de uma jazida situada as
margens da rodovia BR-377/RS, no km 85, proximo a cidade de Cruz Alta (jazida do km 24,
no estudo de Lucena e Brugnara, 1970). A jazida, escolhida a partir do trabalho de Lucena e
Brugnara (1970), é caracterizada como um material argilo-arenoso, de coloragdo vermelha,
apresentando um corte de aproximadamente 3 m de altura, com um perfil com horizonte B
latossolico, semelhante ao mostrado na Figura 3.6. A localizagdo da jazida e trecho em estudo

sdo apresentados na Figura 3.7.

A andlise granulométrica do material com o uso de defloculante est4 representada na
Figura 3.8. Verifica-se que o material ¢ composto por 38,4% de argila, 11,3% de silte e 50,3%
de areia, sendo 24,3% de areia fina, 24,4% de areia média e 1,6% de areia grossa. A
densidade real dos graos ¢ de 2,75. Os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg sdo os
seguintes:

Limite de Liquidez (LL) =39%

Limite de Plasticidade (LP) =23%

indice de Plasticidade (IP) = 16%
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Figura 3.6 — Perfil tipico de latossolo vermelho da regido de
Cruz Alta/RS (Fonte: Streck et al., 2002)

Figura 3.7 — Mapa de localizagao do trecho e da jazida estudados
(Fonte: DAER/ RS — Mapa Rodoviario 2001)
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Figura 3.8 — Distribuicdo granulométrica do solo estudado

Segundo Pinto (2000), a atividade da fragdo argila do solo pode ser determinada a
partir do indice de atividade (Ia) proposto por Skempton (1953). O Ia indica a maior ou menor
influéncia das propriedades mineraldgicas e quimico-coloidais da fracdo argila nas
propriedades geotécnicas do solo. O solo em estudo apresentou Ia igual a 0,41, sendo

classificado como inativo.

O solo utilizado ¢ classificado como A-6, segundo classificagdo da AASHTO; e como
CL (argila pouco plastica arenosa), no sistema de classificacdo unificado (SUCS). De David e
Wickboldt (2003) classificaram este solo como LG’ (solo argiloso de comportamento
lateritico), segundo a metodologia MCT (Nogami e Villibor, 1995). Os integrantes mais
freqiientes desse grupo sdo argilas e argilas arenosas, que constituem o horizonte B de solos

conhecidos pedologicamente por Latossolos, solos Podzolicos e Terras Roxas estruturadas.

As Figuras 3.9 a 3.12 apresentam os resultados dos ensaios de compactacdo Mini-
MCYV e perda de massa por imersao, ¢ o grafico da classificagdo MCT. De David e Wickboldt
(2003) encontraram, para os coeficientes da classificagdo MCT, valores de ¢’= 2,1 (inclinagao
da curva de deformabilidade que apresenta Mini-MCV igual a 10), d’ = 87,9 (inclinag¢do do

ramo seco da curva de compactacdo correspondente a 12 golpes) e e’ = 0,9.

Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Lateritico Estabilizado com Cal, Aplicado a Pavimentagéo.



An-A4n (mm)

an=

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

——w=26,50%
——w=23,50%
- w=19,60%
—4—w=15,60%

—-w=12,00%

T
L
\

6
cl
\ \‘\%
4 \
2 'y
[ ] \0 \

0 ; ‘
1 10 100
Numero de Golpes
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Figura 3.10 — Curvas de compactacdo Mini-MCV
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As curvas de compactacdo obtidas para o solo nas energias Normal e Intermediaria sao
apresentadas na Figura 3.13. Os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade
Otima, para as energias normal e intermedidria, respectivamente sa0: Y4 max = 16,31 kKN/m’ e
st = 20%; € Yamax = 17,62 KN/m® e st = 17,4%. Lucena e Brugnara (1970) encontraram um
indice de Suporte California (ISC) de 55% para o solo estudado, na energia equivalente a do

Proctor Intermediario.

Os resultados da analise quimica total do solo, realizada no Laboratorio de Analises de

Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Analise quimica total do solo estudado

CARACTERISTICA
pH 4,7
Fosforo 3,0 mg/dm’
Potassio 50 mg/dm’
Enxofre 9,1 mg/dm’
Zinco 0,6 mg/dm’
Cobre 1,7 mg/dm’
Boro 0,7 mg/dm’
Manganés 9 mg/dm’
Aluminiogec, 1,5 meq/100g
Calciogoc., 0,7 meq/100g
Mgiroc. 0,5 meq/100g
Matéria organica 0,5 %
CTC 9,1 meq/100g

Segundo Mitchell (1976), a faixa de valores de CTC para a caulinita ¢ entre 3 e 15

meq/100g, o que evidencia a presenca desse argilo-mineral no solo estudado.
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Uma amostra do solo estudado foi submetida a analise quimica pelo método do ataque

sulfurico, com o objetivo de determinar as porcentagens de silica (SiO;), alumina (Al,O3) e

oxido de ferro (Fe;Os) na fracdo argila. A partir desses valores calcularam-se as relagdes

moleculares silica/alumina (ki) e silica/sesquioxidos (kr), conforme mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Analise quimica pelo método do ataque sulfurico

CARACTERISTICA
Si0, 14,9 %
AlLOs 10,8 %
F6203 4,7 %
—
ki= & X 1’7 2’34
%Al1,0,
%810, + 60
= 1,84

%Al,03 +102 + %Fe,0; =160
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Os argilo-minerais presentes na fragdo argila do solo em estudo foram identificados
através de ensaios de difratometria de raios-x, em amostra orientada natural, glicolada e
calcinada. As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam os difratogramas de raios-x da fragao

argila do solo, nos estados natural, glicolado e calcinado, respectivamente.
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Figura 3.14 — Difratogramas de raios-x da amostra de solo
na condic¢do natural

Segundo Santos (1989) os picos pronunciados encontrados na amostra no estado

natural, para distancias interplanares 7,21& (20 =14,2°) ¢ 3,57& (26 =28,9°) sao
caracteristicos da caulinita. Esses picos se mantém na amostra glicolada, mas desaparecem na
calcinada. Segundo Tovey (1986), esse comportamento ocorre porque a caulinita se
decompde a uma temperatura proxima aos 550°C, por perda de agua inter-reticular. O

resultado do ensaio evidenciou também a presenca de vermiculita, pois no estado natural
ocorreu um pico para uma distncia basal 14,25 A (20 =7°) e, na amostra calcinada, este pico

desapareceu, dando lugar a uma banda a 10,18 A (26 =10°). O pico de 3,34 A (20 =31°)

caracteriza a presenca de quartzo na amostra, nos estados natural, glicolado e calcinado.
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Figura 3.15 — Difratogramas de raios-x da amostra de solo
na condic¢do glicolada
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Figura 3.16 — Difratogramas de raios-x da amostra de solo
na condigdo calcinada
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A andlise da mineralogia total da amostra, realizada através do método do po,

confirmou a presenca do quartzo com um pico de grande intensidade a 3,341& (20 =26,5° ¢

evidenciou a presenca de hematita (6xido de ferro) com uma distancia interplanar de 2,70 A

(206 =33°), caracteristica dos solos lateriticos, como mostrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Difratograma de raios-x do solo (mineralogia total)

A andlise semiquantitativa da fracdo argila e das outras fragdes do solo sdo

apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Analise semi-quantitativa do solo

(fracdo argila e mineralogia total)

MINERAL FRACAO ARGILA (<2um) | MINERALOGIA TOTAL
Quartzo 3% 44%
Caulinita 81% 22%
Vermiculita 16% 19%
Hematita — 15%

Rodrigo Silveira Lovato - Dissertacdo de Mestrado - Porto Alegre:
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A andlise semiquantitativa apresentou uma composi¢do comum a latossolos. Na fracao
argila do solo nota-se uma elevada porcentagem de caulinita. De acordo com Salomdo e
Antunes (1998) e Nogami e Villibor (1995), a caulinita ¢ o principal argilo-mineral presente
na fracdo argila de solos lateriticos, em especial latossolos. A presenca da vermiculita neste

tipo de solo também foi relatada por Tremocoldi (2003) e Alves (2002).

Nas fragdes areia e silte o quartzo ¢ o mineral predominante. Segundo Nogami e
Villibor (1995), este mineral ¢ encontrado com muita freqiiéncia, e ¢ quase sempre

predominante nas fragdes areia e silte de solos lateriticos.

Devido a ocorréncia de vermiculita na fragdo argila do solo estudado, decidiu-se
realizar ensaio para determinar o potencial expansivo do solo. O indice de expansdo (Ig)
encontrado foi de 16,51%0, o que o classifica (de acordo com a Tabela 3.1 citada

anteriormente) como um solo com potencial de expansao muito baixo.

Além disso, Lucena e Brugnara (1970) determinaram no ensaio de ISC (energia
intermediaria) uma expansdo de 0,04%, que ¢ um valor de expansdo bem menor que o

admissivel para bases de pavimentos cimentadas.

A Figura 3.18 apresenta a variacdo da altura da amostra com o logaritmo do tempo,

obtida a partir do ensaio para determinagdo do potencial expansivo do solo.
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Figura 3.18 — Variacao da altura da amostra com o logaritmo do
tempo

O comportamento resiliente do solo, determinado por compressdo triaxial, ¢
apresentado na Tabela 3.6 e nas Figuras 3.19 e 3.20. Observa-se uma boa adequagdo do
modelo (1) de Svenson (1980), ¢ do modelo (2) de Pezo (1993), onde K;, K, e K; sdo

constantes determinadas no ensaio, G4 ¢ a tensdo desvio e o3 € a tensdo confinante (em kPa).

Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia na
compressao triaxial

MODELO K, K, K RZ

K 6 - _
(1) Mg = K| x05452 1x10 0,4545 0,98
(2) My =K, x05,52 x ;53 250034 -0,43 0,47 0,83
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3.2.2 Cal

Foram utilizados dois tipos de cal: uma cal dolomitica hidratada, comercialmente
chamada de “Primor Extra”, produzida pelo Grupo Dagoberto Barcelos S.A., na cidade de
Cacapava do Sul/RS; e uma cal calcica hidratada, de nome comercial “Supercal”, produzida
pela empresa Cobrascal Ltda, na cidade de Mairipora/SP. A Tabela 3.7 apresenta os
resultados dos ensaios quimicos dos dois tipos de cal, realizados no Instituto de Geociéncias

da UFRGS.

Tabela 3.7 — Analise quimica das duas cales utilizadas

CARACTERISTICA | CAL CALCICA | CAL DOLOMITICA

Perda ao fogo 27,8 22,6
Si0, 1,88 7,93
AlLOs 0,38 0,32
Fe,0; 0,22 0,73
MnO 0,013 0,044
CaO 68,8 40,0
MgO 0,5 27,8
Na,O 0,13 0,2
K>0 0,08 0,33
TiO, 0,02 0,04
P,0s 0,18 0,011

3.2.3 Agua

Utilizou-se agua destilada na execucao de todos os ensaios de laboratorio. A agua
potavel, proveniente da rede publica de abastecimento, foi utilizada na imersdo das amostras

24 hs antes da ruptura (ensaios de resisténcia e de modulo de resiliéncia).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DOSAGEM

4.1.1 Método de Eades e Grim

A dosagem da mistura solo-cal foi realizada inicialmente através do método do pH,
proposto por Eades e Grim (1966). Foram feitas determinagdes do pH para misturas com os

dois tipos de cal, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dosagem pelo método de Eades e Grim — Valores de pH

CAL 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
CALCICA 12,08 | 12,41 | 12,49 | 12,50 | 12,69 | 12,73 | 12,74 | 12,75 | 12,75
DOLOMITICA - - - 12,53 | 12,67 | 12,71 | 12,73 | 12,73 | 12,73

Segundo o método, o teor de cal necessario para estabilizacdo ¢ aquele que atingir um
pH de 12,4. Os resultados mostram uma mesma tendéncia nos valores de pH para os dois
tipos de cal. Inicialmente foram escolhidos 5 teores (5% a 10%) para execucdo do ensaio.
Como o minimo valor de pH obtido foi em torno de 12,5 (5% de cal), foram testados também
os teores de 2, 3 e 4% e, como os dois tipos de cal apresentaram a mesma tendéncia, ensaiou-

se apenas a mistura com cal calcica.

Portanto, o teor de 3% de cal € o teor 6timo para estabilizacdo, segundo Eades e Grim
(1966). A Figura 4.1 mostra que a presenca da cal provoca um grande aumento nos valores de
pH. O pH do solo natural, inicialmente em 4,7, passou para 12,08 com apenas 2% de cal

calcica.
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Figura 4.1 — Dosagem pelo método do pH

4.1.2 Método de Thompson

A dosagem realizada segundo o critério de Thompson (1966), seguiu o procedimento
proposto por Nuiez (1991). Determinou-se a resisténcia a compressao simples do solo natural
e da mistura solo-cal apés 28 dias de cura, para os teores de 3, 5, 7 e 9%. A Tabela 4.2
apresenta os resultados encontrados para misturas com cal célcica e dolomitica, apds imersao

de 24 horas.

Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao simples aos 28 dias (kPa)

TIPO DE CAL
TEOR DE CAL | CALCICA |DOLOMITICA
3% 879 412
5% 1673 815
7% 2102 1379
9% 2680 1933
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O solo natural apresentou Rcg de 345 kN/m’? sem imersdo prévia, € ndo resistiu a
imersdo de 24 horas antes da ruptura. Observou-se que o teor de 3% de cal (para os dois tipos
de cal) satisfez o critério de Thompson (1966), apresentando um ganho de resisténcia superior
a 345 kN/m’ aos 28 dias de cura. Portanto, o teor de 3% de cal é o suficiente para
estabilizacdo do solo. Foram ensaiados também os teores de 4% ¢ 5% de cal. O teor de 4% foi
escolhido por ser o adotado na constru¢ao do trecho experimental da BR-377/RS, conforme
citado por Lucena e Brugnara (1970). O teor de 5% foi incluido no estudo com o objetivo de
determinar se a mistura de solo com esse teor (5%) de cal dolomitica alcancaria a resisténcia
de mistura de solo e teores inferiores de cal célcica. Como a cal dolomitica ¢ a produzida no
Rio Grande do Sul a adogao deste tipo de cal, mesmo com teores um pouco maiores, pode ser

economicamente mais viavel que a adogdo da cal célcica.

4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Foram realizados ensaios de difratometria de raios-x pelo método do pd (mineralogia
total) em amostras do solo natural, da mistura solo-cal (4% de cal célcica) e das amostras
coletadas da pista, com o objetivo de observar se houve consumo dos argilo-minerais do solo
e identificar compostos cimentantes, possivelmente, formados com a adicao da cal, mas sem
quantifica-los. O teor de 4% de cal foi escolhido por ser o teor adotado na constru¢do do
trecho experimental ja referido. A Figura 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de
difratometria de raios-x do solo natural, das amostras extraidas da pista e de misturas solo-cal

moldadas em laboratério e curadas por 112 e 168 dias.

Os picos de difracdo verificados nos ensaios de difratometria de raios-x pelo método
do pdé (mineralogia total) em amostras de solo e solo-cal evidenciaram a presenca dos
seguintes minerais: caulinita (C), vermiculita (V), quartzo (Q), carbonato de célcio (CC) e
oxido de ferro (F). As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os difratogramas de raios-x em uma escala
ampliada. Pode-se notar uma reducdo nas intensidades de alguns dos picos relativos a
caulinita (20 = 12,2° 26 = 19,9°;, 26 = 35° 20 = 35,8°% 26 = 38,2° ¢ 20 = 62,2°) e ao oxido de
ferro (20 = 33,2°% 20 = 35,7° ¢ 20 = 54,1°) dos 112 para os 168 dias de cura, indicando que
houve um consumo desses minerais nas reagdes pozoldnicas que possivelmente se
desenvolveram durante o processo de cura. Quanto a vermiculita, parece ndo haver

diminuicdo significativa na intensidade do pico. Observam-se também maiores intensidades

Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Lateritico Estabilizado com Cal, Aplicado a Pavimentagéo.



70

dos picos referentes ao quartzo (20 = 36,5°% 20 = 42,3° 26 = 55° ¢ 20 = 68,2°) nas amostras

curadas por 168 dias. Supde-se que este aumento nas intensidades dos picos seja devido a

amostragem.
300
] ¢ — Solo
] — Solo-cal - 112 dias
1 Q — Solo-cal - 168 dias
200 1 — Solo-cal - pista
§ cc Q
g ]
£
g ,
s )
100 |
0+
0

20 (graus)

Figura 4.2 — Resultado dos ensaios de difratometria de raios-x

Entretanto, pode-se observar que ndo ha uma reducdo significativa nos picos da
caulinita na amostra do solo natural em relagdo a amostra curada por 112 dias. De acordo com
Eades e Grim (1960), a formagao de novas fases ¢ resultante da rea¢dao da cal com produtos
amorfos presentes no solo e, quando ha a presenga destes, a cal s6 ird atacar a estrutura
cristalina apos ter consumido todo o material amorfo. Além disso, a caulinita ¢ considerada
muito estavel, sendo atacada inicialmente nas arestas e dentro das ldminas de silicato. Castro
(1981) também constatou que seu consumo estd longe de ser total. Assim, poderia se explicar
o fato de ndo se notar alteragdo nos picos da caulinita, para pequenos teores de cal e menores

tempos de cura.

Além disso, observa-se também que as intensidades dos picos do material da pista e da
mistura solo-cal moldada em laboratério e curada por 168 dias apresentaram valores
equivalentes. Entretanto, neste estudo ndo foi realizada a comparagdo direta entre estas duas

amostras, por se tratarem de misturas diferentes submetidas a condigdes de cura distintas. O
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ensaio de difratometria de raios-x da amostra da pista foi realizado apenas com o objetivo de

identificar os possiveis compostos cimentantes formados.

A redugdo nas intensidades dos picos referentes a caulinita e ao 6xido de ferro, em
uma andlise inicial, poderia indicar que as reagdes pozolanicas teriam ocorrido e algum

composto cimentante (como o CSH e/ou o CAH), deveria ter aparecido. Os resultados
mostraram a presenca de novos picos com distancia interplanar d = 3,04 A (20 = 29,3°),

d=3,84A(20=23°,d=2,09A(20=43,2°),d=1,92A (20=47°) e d = 1,88 A (20 = 48,5°)
principalmente na amostra da pista. Alguns destes picos apareceram também em amostras

curadas por 112 e 168 dias.

Estes picos poderiam ser referentes ao silicato hidratado de célcio ou ao carbonato de
calcio que, segundo Thomé (1999) e Eades e Grim (1960), apresentam picos principais
coincidentes. De acordo com Eades e Grim (1960), estes picos de difracdo estdo proximos, e
as linhas de reflexdo do carbonato sdo fortes. Além disso, no processo de mistura sempre
ocorrerd a formagdo de alguma quantidade de CaCOj;, que pode mascarar o CSH devido ao

carater pouco cristalino deste silicato (Metha, 1986 apud Thomé, 1999).

Entretanto, segundo Mexias (2004), o ndo aparecimento dos compostos silicatados
pode ser atribuido ao fato destes serem pouco cristalinos, e por sua baixa concentragdo na
amostra. Quando estiverem em concentracdes menores que 5%, possivelmente ndo aparecerdao
nos ensaios de difratometria de raios-x. Ormsby e Kinter (1973) também ndo observaram o
surgimento de novos picos de difracdo (em solos ricos em caulinita, estabilizados com cal
calcica), e da mesma forma atribuiram este fato a pequena concentragdo dos mesmos na
amostra e a seu carater pouco cristalino. Concluiram também que a ocorréncia de efeitos
cimentantes (caracterizados pelo aumento de resisténcia) sem que sejam identificados
silicatos e/ou aluminatos pela difratometria de raios-x, sugere uma estabilizacdo através de

processos envolvendo a formagao de géis pouco organizados.
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Figura 4.3 - Difratograma de raios-x em escala ampliada (20 = 10 a 40°)
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4.3 CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas de compacta¢do das misturas solo-cal na

energia intermediaria, para as misturas de solo com cal célcica e dolomitica, respectivamente.
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Figura 4.5 — Curvas de compactagao - solo e mistura solo-cal
(cal célcica)
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Figura 4.6 — Curvas de compactagdo - solo e mistura solo-cal
(cal dolomitica)
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O peso especifico aparente seco maximo e a umidade 6tima de compactacao

encontrados para o solo natural e as misturas solo-cal sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas de compactacdo do solo e das misturas

PESO ESPECIFICO
UMIDADE
MATERIAL APARENTE SECO ,
) 3 OTIMA (%)
MAXIMO (kN/m”)
Solo natural 17,62 17,4
Solo — cal (3% calcica) 16,64 18,5
Solo — cal (4% calcica) 16,60 18,2
Solo — cal (5% célcica) 16,62 18,7
Solo — cal (3% dolomitica) 16,87 17,2
Solo — cal (4% dolomitica) 16,85 18,2
Solo — cal (5% dolomitica) 16,74 18,3

Os resultados comprovam a tendéncia apresentada no relatério do TRB (1987). A
adicdo de cal proporcionou uma reducdo no peso especifico aparente seco maximo e um
aumento na umidade 6tima de compactacdo, em relagdao ao solo natural. Este comportamento
se explica pelo fato de que as particulas do solo se tornam mais floculadas quando se adiciona
cal. Assim os vazios aumentam, e a estrutura floculada sera forte o suficiente para resistir a

compactacdo com um indice de vazios mais alto, o que reduz o y, do solo. Quanto mais

vazios, sera necessaria mais agua para preenché-los, resultando em uma umidade 6tima maior

(Sivapullaiah ef al., 1998).

A adig@o de 3% de cal célcica provocou uma reducao no Y4 max de 17,62 kN/m’ (solo
natural) para 16,64 kN/m’, enquanto que com a cal dolomitica o valor foi de 16,87 kN/m”.
Além disso, a umidade 6tima foi aumentada de 17,4% para 18,5%. Apenas a mistura com 3%
de cal dolomitica apresentou uma pequena queda na umidade 6tima de compactagdo, da

ordem de 0,2%.

As misturas com cal dolomitica apresentaram valores de peso especifico aparente seco
maximo um pouco maiores que os correspondentes a misturas com cal célcica. Entretanto, a

umidade 6tima de compactacdo foi sensivelmente maior nas misturas com cal calcica.
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De forma geral, para os dois tipos de cal o aumento do teor de cal propiciou um

aumento na umidade otima de compactagdo e redu¢do no peso especifico aparente seco

maximo. De acordo com Ormsby e Kinter (1973), o tipo de cal ndo tem grande influéncia nas

caracteristicas de compactacao (Yq max € ®st), 0 que foi confirmado nos ensaios realizados.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados de resisténcia & compressao simples,

para misturas de solo-cal curadas por tempos de cura de 14, 28, 56, 112, 140 e 168 dias.

Tabela 4.4 — Resisténcia a compressao simples (kPa)

TIPO DE CAL CALCICA DOLOMITICA
TEORDE CAL | 3% 4% 5% 3% 4% 5%

14 881 1429 1997 389 698 756
% 28 905 1519 2002 561 706 769
‘L;j %\ 56 910 1553 2124 644 736 807
g | 112 731 1044 1468 687 783 888
% 140 741 1066 1396 686 811 903
a 168 758 1003 1387 (*) (*) 840

(*) Corpos de prova desintegraram-se gradualmente durante as 24 horas de imersao

prévia ao ensaio, possivelmente devido a perda de umidade durante o periodo de cura.

A grande maioria dos corpos de prova apresentou uma ruptura fragil & compressao

simples, caracteristica de materiais cimentados. A Figura 4.7 mostra a forma de ruptura de

algumas amostras representativas dos corpos de prova que apresentaram resultados validos,

nos ensaios para determinagdo da resisténcia a compressao simples. Observou-se, na maioria

dos casos, que a superficie de ruptura passou pela base dos corpos de prova.
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Figura 4.7 — Forma de ruptura dos corpos de prova submetidos a
compressao simples

A influéncia de algumas das variaveis, como teor de cal, tipo de cal e tempo de cura,

que influenciam na R¢s de misturas solo-cal ¢ discutida a seguir.

4.4.1 Influéncia do tempo de cura

A Figura 4.8 apresenta a evolugdo da resisténcia & compressao simples com o tempo
de cura para as misturas de solo + cal calcica. Os tempos de cura considerados foram de 14,

28,56, 112, 140 e 168 dias.

Inicialmente pode-se dizer que o comportamento apresentado pelas misturas de solo +
cal calcica ao longo do tempo de cura foi inesperado, sendo dividido em trés fases, analisadas

de forma separada: até os 56 dias, dos 56 aos 112 dias, e dos 112 aos 168 dias.

Observa-se que a mistura com 3% de cal apresentou 97% de sua resisténcia maxima
aos 14 dias, ndo apresentando grande aumento de resisténcia até os 28 e 56 dias. Entretanto,
as misturas com 4 ¢ 5% de cal continuaram ganhando resisténcia até¢ os 56 dias, chegando a
mais de 2000 kPa, com 5% de cal. Este comportamento permite supor que as reagdes
pozolanicas cessaram apoOs os 14 dias nas misturas com 3% de cal e ap6s os 56 dias nas

. A . , 4+ 4. , . .
misturas com 4 e 5% de cal, pela auséncia de ions Ca " disponiveis no sistema.
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Figura 4.8 — Evolugao da resisténcia a compressao simples com o
tempo de cura (solo + cal célcica)

Esperava-se que nao haveria ganho adicional de resisténcia a partir dos 112 dias.
Entretanto, foi observada uma queda de resisténcia dos 56 para os 112 dias nos 3 teores
estudados, sendo mais acentuada nos teores de 4 e 5%. A resisténcia permaneceu

praticamente constante dos 112 para os 168 dias, dentro da margem de erro do ensaio.

Pode-se levantar duas hipoteses para explicar este comportamento: a 1* hipotese
baseia-se no fato de que foi moldado um conjunto de corpos de prova para os tempos de cura
de 14, 28 e 56 dias e outro conjunto para 112, 140 e 168 dias, sendo que a cada mistura (para
3 corpos de prova) eram compactadas amostras para os 3 tempos de cura, com o objetivo de
obter maior aleatoriedade no experimento. Assim, uma mistura hipoteticamente chamada de
“A”, permitia a moldagem de 3 CP’s, a serem curados por 14, 28 e 56 dias (ou por 112, 140 e
168 dias); e as misturas “B” e “C” permitiam a moldagem de 2 CP’s adicionais para cada
tempo de cura. A moldagem do conjunto de CP’s para 112, 140 e 168 dias iniciou
aproximadamente um més depois. Assim, a queda de resisténcia dos 56 para os 112 dias
poderia ser atribuida a uma variabilidade nos resultados, devido a uma possivel modificacao

nas caracteristicas das misturas (talvez pela carbonatac¢do da cal armazenada neste periodo).
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A 2% hipotese leva em conta a possivel formagdo de etringita e taumasita (devido a
presencga de sulfatos no solo, aliados a carbonatagdo), o que poderia ter inibido a formagao dos
silicatos e aluminatos hidratados (Sivapullaiah et al., 2000 e Bhattacharja et al., 2003). De
acordo com os autores, as reacdes pozolanicas sdo modificadas na presenca de sulfatos,
através da combinacdo do ataque de sulfatos e da carbonatacdo, além da presenca de alumina
reativa. Conforme Guimaraes (2002), solos com enxofre quando estabilizados com cal podem

produzir etringita, prejudicando o ganho de resisténcia.

Apesar da baixa concentracdo de enxofre encontrada na amostra de solo (provavel
fonte de sulfato), € possivel que apenas naquela amostra o teor de enxofre tenha sido baixo, se
tratando de uma amostra ndo representativa. Além disso, esse mecanismo nao depende
somente do teor de sulfato soluvel, mas também de outros fatores como teor de umidade,
temperatura, grau de carbonatagdo e pH (Bhattacharja ef al., 2003). Assim, a presenca do
CaCOs; (que apareceu nos difratogramas de 112 dias) pode ter contribuido para a formagao
dos compostos expansivos, prejudicando o ganho de resisténcia. Cabe salientar que o ganho
de resisténcia apresentado pelas misturas em relacdo ao solo natural indica que as reagdes

pozolanicas realmente devem ter ocorrido, e algum produto cimentante deve ter se formado.

Lucena e Brugnara (1970) observaram, para o mesmo solo estabilizado com 4% de cal
calcica, valores de Rcs em torno de 440 kPa aos 14 dias de cura. Observa-se que este valor ¢
bem menor que o obtido nesta pesquisa (1429 kPa). Entretanto, de acordo com os autores, 0s
corpos de prova foram moldados em apenas uma camada, o que pode ndo ter garantido uma

perfeita densificacdo da amostra, resultando em resisténcia mais baixa.

A Figura 4.9 apresenta a evolucao da Rcs com o tempo de cura, para misturas com cal
dolomitica, nos 6 tempos de cura. Observa-se um comportamento diferente do das misturas
com cal célcica, apresentando um ganho continuo de resisténcia com o tempo de cura até os
140 dias. A mistura com 3% de cal apresentou uma taxa de ganho de resisténcia maior de 14 a
28 dias, com um aumento continuo até os 112 dias de cura. As misturas com 4% e 5% de cal
mostraram uma evolucdo linear com o tempo de cura, até os 140 dias. As amostras com 5%
de cal apresentaram uma queda de resisténcia dos 140 para 168 dias de cura, e os corpos de

prova com 3 e 4% nao resistiram a imersao de 24 horas antes da ruptura.
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Figura 4.9 — Evolugao da resisténcia a compressao simples com o
tempo de cura (solo + cal dolomitica)

Pode-se supor que as reagdes pozolanicas cessaram aos 112 dias nas misturas de solo e
cal dolomitica, pois entre os 112 e 140 dias observaram-se pequenas variacdes na resisténcia,

dentro da margem de erro do ensaio.

Portanto, para as misturas com cal dolomitica, a primeira hipdtese para queda de
resisténcia citada anteriormente pode ser descartada, pois a queda de Rcs (5% de cal entre 140
e 168 dias) foi constatada para misturas pertencentes a um mesmo conjunto de corpos de
prova. A queda de resisténcia poderia novamente ser atribuida a formacdo de compostos
expansivos, aliado a presenga do CaCOs. Enquanto nas misturas com cal cdlcica a queda de
resisténcia aconteceu apos os 56 dias, nas misturas com cal dolomitica tal fato ocorreu a partir

dos 140 dias. Tal diferenca pode ser atribuida a menor porcentagem de CaO presente na cal

dolomitica.

Assim, entre as duas causas para a queda de resisténcia: a variabilidade nas condi¢des
de moldagem dos corpos de prova; e a formacao de etringita acompanhada de carbonatagao
da cal, esta ultima parece mais factivel. Entretanto, este ¢ um assunto que precisa ser

analisado mais detalhadamente em pesquisas futuras.
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4.4.2 Influéncia do teor e tipo de cal
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A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos na fase de dosagem para as misturas

solo-cal, nos teores de 3, 5, 7 ¢ 9% de cal, curadas por 28 dias. Observa-se que a resisténcia a

compressao simples aumentou com o teor de cal. Além disso, as misturas com cal calcica

apresentaram um desempenho superior as misturas com cal dolomitica, com valores de Rcs de

28 a 55% superiores. Este comportamento estd de acordo com o observado por Ormsby e

Kinter (1973), que constataram que em solos ricos em caulinita a mistura com cal cdlcica

apresenta maiores valores de resisténcia.
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Figura 4.10 — Variagdo da Rcs com o teor de cal (28 dias de cura)

10

A variagdo da resisténcia a compressao simples com o teor de cal (na fase de

dosagem), para cal célcica e dolomitica, respectivamente, pode ser ajustada pelos modelos

parabdlico ou linear, validos para teores de cal entre 3 e 9%, conforme as equagdes 4.1 a 4.4.

Rcs (kPa) = -3,99 x (%cal)2 + 333,65 x(%cal) R*=10,99
Res (kPa) = 291,61(%cal) + 83,60 R?=0,99
Res (kPa) = 12,59 x (%cal)? + 103,44 x (%cal) R*=1,00
Res (kPa) = 256,41(%cal) — 403,44 R?=0,99

4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
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Observa-se que os modelos parabodlicos e lineares ajustam muito bem a variabilidade

da Rcs com o teor de cal, com valor de coeficiente de determinagao R? minimo de 0,99. Como
2 ~ . o« 1A . . , . .

os R”sdo praticamente idénticos, seria preferivel usar os modelos lineares, pois no modelo 4.1

surge um sinal negativo no termo de 2° grau do teor de cal, que ndo teria explicagdo fisica.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a variagao da resisténcia a compressao simples com

o teor de cal, nos 6 tempos de cura estudados, para cal calcica e dolomitica, respectivamente.
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Figura 4.11 — Variagao da resisténcia a compressao simples com o
teor de cal (solo + cal célcica)

Conforme apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12 a evolucdo da Rcs com o teor de cal
segue uma tendéncia linear. Para as misturas com cal calcica, em todos os tempos de cura foi
verificada esta relacdo; para as misturas com cal dolomitica, os corpos de prova curados por

14 dias, apresentaram uma maior taxa de aumento de resisténcia de 3% para 4% de cal.
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Figura 4.12 — Variagao da resisténcia a compressao simples com o
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A Rcs se relaciona com o teor de cal através dos modelos 4.5 a 4.10 (cal calcica), para

os tempos de cura de 14, 28, 56, 112, 140 e 168 dias, respectivamente; e dos modelos 4.11 a

4.15 (cal dolomitica), para tempos de cura de 14, 28, 56, 112 e 140 dias, respectivamente.

Res (kPa) = 557,72 (%cal) - 795,29
Rcs (kPa) = 548,69 (%cal) - 719,43
Res (kPa) = 607,03 (%cal) - 899,35
Rcs (kPa) = 368,14 (%cal) - 391,51
Res (kPa) = 327,45 (%cal) - 242,15
Res (kPa) = 314,71 (%cal) - 20,48

Res (kPa) = 183,33 (%cal) - 119,10
Res (kPa) = 103,93 (%cal) + 262,73
Res (kPa) = - 46,305 (%cal) + 828,51
Res (kPa) = 100,57 (%cal) + 383,93
Res (kPa) = 108,34 (%cal) + 366,66

R”=1,00
R?=1,00
R*=1,00
R”=0,99
R”=1,00
R?=0,98

R?=0,87
R*=0,95
R? =025
R*=1,00
R”=0,99

(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)
(4.10)

4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
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Nota-se que as misturas com cal calcica apresentaram uma boa correlagao entre Rcs e
porcentagem de cal, com altos valores de R? em todos os tempos de cura. Para as misturas

com cal dolomitica, apenas o tempo de cura de 56 dias ndo apresentou boa correlagdo.

Nas misturas com cal célcica pode-se observar que em tempos de cura de até 56 dias a
influéncia do teor de cal na Rcs € maior que nos tempos de 112, 140 e 168 dias. Este
comportamento pode ser justificado pelo término das reacdes pozolanicas, que provavelmente
ja cessaram devido & falta de fons Ca'™ disponiveis no sistema. Além disso, a possivel
presenga de compostos expansivos formados a partir dos sulfatos (ja4 mencionado no item

4.4.1) também poderia reduzir o efeito da adicdo de cal no ganho de resisténcia.

4.4.3 Influéncia do tempo de espera entre mistura € compactagao

A Figura 4.13 apresenta valores de Rcs de misturas solo-cal, nos teores de 3, 4 ¢ 5%

de cal calcica, compactadas 1, 2, 4 e 8 horas apds a mistura, ensaiadas apos 28 dias de cura.
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Figura 4.13 — Influéncia da espera entre mistura e compactacao na Rcs
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Como no campo o tempo transcorrido entre mistura e compactacdo raramente &
inferior a 1 hora, e a norma ASTM D5102/96 também recomenda um tempo de espera entre

mistura e compactacdo de 1 hora, decidiu-se verificar o efeito de maiores tempos na Rcs.

Diferentemente do que ja foi constatado por diversos autores, entre eles Nufiez (1991)
e Sivapullaiah et al. (1998), que observaram que a demora entre mistura e compactacao reduz
a resisténcia de materiais cimentados, os resultados mostram que os tempos de espera de 1, 4
e 8 horas entre mistura e compactagdo, para as 3 misturas estudadas, proporcionaram pequena

variagdo nos valores de Rcs.

Entretanto, os valores de resisténcia foram maiores para tempos de espera entre
mistura e compactagao de 2 horas, sendo que a diferenga foi mais acentuada nas misturas com
4% e 5% de cal. Quando o tempo de espera até a compactagdo aumentou de 1 para 2 horas, as
misturas apresentaram um ganho de resisténcia de 25% (3% de cal) e 42% (5% de cal),
decrescendo posteriormente a valores semelhantes aos corpos de prova compactados 1 hora
ap6s a mistura. Os valores maiores de Rcs constatados para uma demora de 2 horas na
compactagdo poderiam ser atribuidos a um possivel erro experimental. Entretanto, esta
hipotese foi descartada, pois se repetiram os ensaios (para 2 horas de demora na
compactagdo), ¢ observaram-se valores de Rcs muito proximos dos anteriores. Assim, este
comportamento nao pode ser explicado, pois ndo foram encontrados resultados semelhantes

na literatura.

4.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, para misturas solo-cal curadas por 14, 28, 56 e 112 dias, nos teores de 3%, 4% e

5%, para cal célcica e dolomitica.

Tabela 4.5 — Resisténcia a tracao por compressao diametral (kPa)

TIPO DE CAL CALCICA DOLOMITICA

TEOR DE CAL | 3% 4% 5% 3% 4% 5%
— | 14 110 193 237 68 93 107

2 2

Q |l J— J—

S 35| = 216 281 98 115

S < | 6 88 152 | 277 71 86 117

[aa)

= S - 153 207 - 61 93
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Assim como ocorreu com a Rcs, a Rrep aumentou com o teor de cal, para todos os

teores e tempos de cura estudados.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam a evolugdo da resisténcia a tragdo por compressao

diametral com o tempo de cura, para as misturas com cal calcica e dolomitica,

respectivamente.
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Figura 4.14 — Evolucao da RTCD com o tempo de cura
(solo + cal célcica)

Como ocorreu com a R¢s (Figura 4.8), a Rycp também caiu com o tempo de cura nas
misturas com cal célcica. As misturas com 4 e 5% de cal apresentaram resisténcia a tragdo
maxima de 216 kPa e 281 kPa, aos 28 dias, com uma queda de resisténcia até os 56 dias. Dos
56 para os 112 dias a mistura com 4% manteve sua resisténcia praticamente inalterada, ¢ na
mistura com 5% a Rrcp continuou caindo até 207 kPa aos 112 dias. As misturas com 3% de

cal apresentaram uma queda de resisténcia dos 14 para os 56 dias de cura.

Diferentemente da Rcs, a queda na Rrep comecgou apods 28 dias de cura. Como os
corpos de prova para determinagdo da Rrcp foram moldados apds os destinados a Rcg, supde-
se que, se houve alguma carbonatagdo na cal armazenada, esta ja deveria ter ocorrido nesse

periodo (antes do inicio das moldagens de CP’s para Rrcp). Assim, a mistura de solo com
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uma cal ja carbonatada, aliada a presenga de sulfatos no solo, poderia ter antecipado a queda

de resisténcia a tracao.
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Figura 4.15 — Evolucao da RTCD com o tempo de cura
(solo + cal dolomitica)

Nas misturas com cal dolomitica a evolu¢do da Rycp com o tempo de cura ¢
completamente diferente da evolu¢do da Rcs (Figura 4.9). A mistura com 3% de cal
apresentou resisténcia a tracdo praticamente inalterada dos 14 aos 56 dias de cura. Ja em
misturas com 4 ¢ 5% de cal nota-se que a resisténcia maxima foi atingida com 28 dias de cura,

com uma queda continua até os 112 dias (4%) ou dos 56 para os 112 dias (5%).

De acordo com Seddom e Bhindi (1983) citado por Nufiez (1991), o surgimento de
resisténcia a tracdo evidencia a ocorréncia de cimentacdo pozolanica em misturas solo-cal.
Entretanto, os autores apontam uma Rycp de 120 kPa como indicativo de fronteira entre as
fases modificada e cimentada. Seguindo este 2° critério, os valores de Rycp obtidos em
misturas com cal dolomitica (menores que 117 kPa) indicariam que ndo ocorreram reagdes

pozolanicas.

No entanto, o aumento continuo na Rcs com o tempo de cura até os 112 ou 140 dias
(misturas com cal dolomitica) indica que realmente ocorreu a formacdo de compostos

cimentantes. Assim, a Unica explicacdo plausivel para esta queda ocorrida apenas na Rrcp,
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seria a ocorréncia da carbonatacdo da cal dolomitica no periodo entre a moldagem de CP’s

para Rcs € Rycp.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo dos corpos de prova
extraidos do trecho experimental construido no final da década de 60 na BR-377/RS. A Rrcp
dos CP’s extraidos da pista variou de 105 kPa a mais de 900 kPa, com um valor médio de

523 kPa e um desvio padrao de 361 kPa (CV = 69%)).

Tabela 4.6 — Resisténcia a tracao (kPa) dos corpos de prova extraidos
da pista da BR-377/RS

Amostra N° Rrep (kPa)

1 126

2 105

3 865

4 963

5 479

6 601
Média: 523
Desvio Padrao: 361

Esta grande variabilidade pode ser atribuida a diversos fatores, entre eles as condi¢des
e tipo de mistura (realizada na pista, com espalhamento manual e mistura com “pulvi-mixer”),
resultando em possiveis pontos frageis ao longo do trecho, com menos ions célcio
disponiveis, o que poderia ter prejudicado as reagdes pozolanicas. Além disso, a posi¢do da
amostra em relagdo a secdo transversal da pista poderia indicar uma maior ou menor
solicitacdo ao longo da vida util do pavimento e, conseqiientemente, uma diferente
densificacdo em trechos da camada cimentada, devido a acdo do trafego, resultando em

resisténcias variadas.
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4.6 RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS A TRACAO E A
COMPRESSAO SIMPLES

A Figura 4.16 apresenta a relacao entre a resisténcia a tragao por compressao diametral
e a resisténcia a compressdo simples das misturas solo-cal (cal célcica e dolomitica)
ensaiadas. Como se pode notar, a relagdo Rrcp/Res apresentou uma certa homogeneidade,
com poucos pontos fora da faixa de valores de Thompson (1965), citada por Nufiez (1991).
Portanto, considerando-se os dois tipos de cal, a relagdo obtida foi Rrcp = 0,128 x Rcs,
proximo dos resultados de Prietto (1996) (Rrecp = 0,135xR¢s), Thomé (1999)
(Rtcp = 0,156 xRcs) e Ceratti (1979) (Rrep = 0,10 a 0,13 x R¢s) para materiais cimentados.
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Figura 4.16 — Relagdo entre resisténcia a tragdo por compressao
diametral e resisténcia & compressao simples de misturas solo-cal

Nas Figuras 4.17 ¢ 4.18 sdo apresentadas as relagdes Rrep/Res para as misturas com
cal calcica e dolomitica, respectivamente. Analisando-se separadamente a influéncia dos dois
tipos de cal, pode-se observar que as misturas com cdlcica apresentam um comportamento
melhor definido, com um valor de R* = 0,86, enquanto as misturas com cal dolomitica

apresentaram uma grande dispersao de dados, sem um padrao definido.
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A Figura 4.19 apresenta a variacao da relacdo Rrcp/Res com o tempo de cura. Os
resultados mostram que as menores dispersdes dos resultados ocorreram aos 28 e 14 dias,
respectivamente. Pode-se notar também uma redu¢do na relacdo Rrcp/Res das misturas com
cal dolomitica dos 56 para os 112 dias, e um aumento para as misturas com cal célcica. Este
comportamento mostra que neste periodo, para as misturas com cal cdlcica, a R¢s diminuiu
menos que a Rrep; € para as misturas com cal dolomitica houve um aumento de Rcs € uma

reducao na Rrcp.

—e— CAL CALCICA - 3%
- CAL CALCICA - 4%
0,21 1 —— CAL CALCICA - 5%

0,19 —-6— CAL DOLOMITICA - 3%

ot | -5 CAL DOLOMITICA - 4%
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’ - N/\
0,09

0,07

RTCD/ RCS
=} =}

0,05 T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

Tempo de Cura (dias)

Figura 4.19 — Variagao da relagdo Rrcp/Rcs com o tempo de cura
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4.7 MODULO DE RESILIENCIA

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores de mddulo de resiliéncia na compressao

diametral das misturas solo-cal moldadas em laboratorio.

Tabela 4.7 — Modulo de resiliéncia (MPa) das misturas solo-cal
moldadas em laboratério

TEMPO DE CURA (DIAS)
28 56 112
3% - 5053 ~
S
J ;
A 4% | 10772 10858 5461
ST S [sw [ 0w 12886 6997
é é % 3% - 1598 ~
= |5 | B [4%] 3719 3757 1526
§ 5% | 5550 5170 1847

A Figura 4.20 apresenta a variagdo do modulo de resiliéncia com o teor de cal. Os
resultados mostram que as misturas com cal céalcica e as misturas com cal dolomitica
apresentaram um mesmo padrao de comportamento, com um aumento médio de 22% no Mg
quando o teor de cal passou de 4% para 5%. Entretanto, analisando-se a variacdo do teor de
cal de 3 para 4%, a mistura com cal célcica apresentou um aumento de modulo (aos 56 dias de
cura) de 5805 MPa, enquanto que a mistura com cal dolomitica apresentou aumento de apenas

2159 MPa.

Como ocorreu nos ensaios de Rcs (cal célcica) e Ryep (cal célcica e dolomitica), os
valores de mddulo de resiliéncia apresentaram uma redugdo dos 56 para os 112 dias de cura
para os dois tipos de cal, conforme mostra a Figura 4.21. Independentemente do tipo de cal, o
moédulo praticamente ndo variou dos 28 para os 56 dias de cura, apresentando uma pequena

queda em misturas com 5% de cal. No caso da cal célcica essa diferenca ndo ¢ significativa.
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Neste caso pode ter ocorrido o mesmo mecanismo citado nos itens 4.4.1 ¢ 4.5 (Rcs e

Rrep), justificando a queda na rigidez ap6s os 56 dias de cura.

14000

—#- CAL CALCICA - 28 dias
- CAL CALCICA - 56 dias /
12000 11 4 CAL CALCICA - 112 dias
—5- CAL DOLOMITICA - 28 dias
10000 {| —6— CAL DOLOMITICA - 56 dias
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8000

6000 / //
4000 /
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o
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2 3 4

Teor de cal (%)

w
N

Figura 4.20 — Variagao do modulo de resiliéncia com o teor de cal
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Figura 4.21 — Evolugdo do médulo de resiliéncia com o tempo de cura
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Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores de médulo de resiliéncia das amostras
(solo + 4% de cal célcica) extraidas do trecho experimental construido na BR-377/RS. Os
resultados evidenciam a mesma tendéncia de dispersao dos dados verificada na determinagado
da Rrep. A partir de 5 amostras, obteve-se valores que variaram de 4000 MPa a mais de
32000 MPa, com uma média em torno de 19000 MPa e um desvio padrio de

aproximadamente 13000 MPa.

Tabela 4.8 — Modulo de resiliéncia (MPa) dos corpos de prova
extraidos da pista da BR-377/RS

Amostra N° Mg (MPa)

1 32450

2 22900

3 4080

4 29970

5 7739
Média: 19428
Desvio Padrao: 12893

4.8 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao sdo apresentados na Tabela

4.9. As vigotas, moldadas com 4% de cal célcica, foram rompidas apds 56 dias de cura.

O valor médio de resisténcia a tragao na flexdo de uma mistura com 4% de cal calcica
foi de 348 kPa. A Rr¢p encontrada para este mesmo teor aos 56 dias de cura foi de 152 kPa.
Portanto, o quociente Rrp/Rrep foi de 2,29, proximo do valor médio de 2, encontrado por

Thompson (1969), e citado no relato do TRB (1987).
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Tabela 4.9 — Resultados de resisténcia a tracao na flexao aos 56 dias

de cura
VIGOTA Rrr (kPa)
1 315
2 371
3 358
Média 348

4.9 DURABILIDADE

Os ensaios de durabilidade a ciclos de molhagem e secagem foram realizados em
corpos de prova de misturas com 4% e 5% de cal cdlcica, apds cura de 14 dias. Os corpos de
prova foram submetidos a 6 ciclos de molhagem e secagem, sendo que metade foi submetida
inicialmente a ciclo de secagem ¢ a outra metade submetida inicialmente a molhagem. Todas
as amostras sofreram desintegracao gradual e continua até o final dos ciclos. A desagregacao
dos corpos de prova se iniciou no topo, ao final do 1° ciclo em misturas com 4% de cal e no

final do 2° ciclo nas misturas com 5% de cal.

A partir do 3° ciclo as amostras com 4 e 5% de cal apresentaram um inicio de
desintegracdo nas laterais, que continuou gradualmente nos ciclos seguintes. Aparentemente,
este comportamento indicava um possivel colapso da estrutura dos corpos de prova. Diante
disso, decidiu-se romper os corpos de prova apds a fase de secagem ao final ou na metade do
6° ciclo (corpos de prova submetidos inicialmente a secagem), totalizando 26 ou 25 dias. As
Figuras 4.22 ¢ 4.23 apresentam a condi¢do antes da ruptura, dos corpos de prova moldados

com 5% de cal céalcica.

Observa-se que as amostras submetidas inicialmente a secagem apresentaram
aparentemente um desgaste maior. Entretanto, a perda de peso calculada ndo confirma esta
tendéncia, apresentando um comportamento variavel com o teor de cal. As misturas com 4%
de cal apresentaram uma perda de peso maior em corpos de prova submetidos inicialmente a
molhagem, enquanto que em misturas com 5% de cal constatou-se uma perda de peso maior
para corpos de prova submetidos primeiro a secagem. Os valores de perda de peso média apos

os ciclos de molhagem e secagem sdo apresentados na Tabela 4.10.
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Figura 4.22 — Amostra submetida

Figura 4.23 — Amostra submetida
inicialmente a ciclo de molhagem

inicialmente a ciclo de secagem

Tabela 4.10 — Perda de peso média apds os ciclos (em %)

TEOR DE CAL
4% 5%
o SEM CICLOS 1,64 1,55
lg MOLHAGEM 1° 12,36 6,91
§ SECAGEM 1° 8,91 12,91

Apesar do desgaste superficial apresentado pelos corpos de prova, os valores de
resisténcia a compressao simples foram relativamente elevados. A Tabela 4.11 apresenta os

valores de resisténcia a compressao simples sem imersao prévia a ruptura.
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Tabela 4.11 — Resisténcia a compressao simples sem imersao prévia

(em kPa)
TEOR DE CAL
4% 5%
o SEM CICLOS 2994 3581
IQ;) MOLHAGEM 1° 2082 2642
§ SECAGEM 1° 2289 3085
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Devido a condi¢do de degradagdo superficial avancada nos corpos de prova

submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, decidiu-se rompé-los na metade ou apos os 6

ciclos, e apos o ciclo de secagem (sem imersao prévia a ruptura), aos 25 ou 26 dias. Nota-se

que os valores de resisténcia sem ciclos foram bem maiores que os citados anteriormente

(Tabela 4.4). Este fato ressalta a influéncia significativa da imersdo prévia na resisténcia a

compressdo simples de misturas solo-cal, que ocasionou uma queda em torno de 1500 kPa na

Rcs nas misturas solo-cal estudadas.

A influéncia dos ciclos de molhagem e secagem na resisténcia & compressao simples

foi avaliada através do quociente de resisténcia entre as amostras submetidas e as nao

submetidas aos ciclos. A Tabela 4.12 apresenta os valores do quociente de resisténcia (Q;)

para as misturas com 4% e 5% de cal célcica, submetidas inicialmente a ciclos de molhagem

ou de secagem.

Tabela 4.12 — Influéncia dos ciclos de molhagem e secagem na
resisténcia a compressao simples

TEOR DE CAL Q: (MOLHAGEM 1°) Q: (SECAGEM 1°)
4% 70% 76%
5% 74% 86%

Marcon (1977) adotou o limite minimo de Q. de 80% para a durabilidade a ciclos de

molhagem e secagem. Segundo este critério apenas a mistura com 5% de cal, submetida

inicialmente a secagem, atingiu este valor.
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Complementarmente, CP’s com 4% de cal foram moldados e deixados curar ao ar,
pelo mesmo periodo citado anteriormente. A cura ao ar reduziu a resisténcia das amostras nao
submetidas a molhagem e secagem para 2663 kPa (sem imersdo prévia). Entretanto, as
amostras ndo resistiram aos ciclos de molhagem e secagem, se desintegrando na metade do 1°

ciclo, conforme mostrado na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Corpos de prova curados ao ar e submetidos a ciclos de
molhagem e secagem

Este comportamento indica que a carbonatagdo que possivelmente ocorreu nestas
amostras afetou pouco a resisténcia a compressdao simples das amostras ndo imersas.
Entretanto, as amostras quando imersas entraram em colapso, ndo apresentando durabilidade.
E razoavel supor que o efeito do ataque de sulfatos é aumentado quando as misturas solo-cal
sdo submetidas aos ciclos de molhagem e secagem, devido ao efeito combinado com a

carbonatagdo que possivelmente foi acentuada neste ensaio, principalmente durante os ciclos

de secagem.

4.10 CONDICAO ATUAL DO TRECHO EXPERIMENTAL

O trecho experimental da BR-377/RS, construido no final da década de 60, foi a
principal motivagdo do estudo realizado nesta dissertacao, conforme ja relatado nos itens 1.1 e

2.3. No ano de 2003, o pavimento ainda apresentava a camada de revestimento tipo
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tratamento superficial em meia pista, como mostrado na Figura 4.25. A idéia inicial era
realizar um levantamento de deflexdes e uma avaliacdo da superficie do pavimento através do
método DNER-PRO 008/94. Entretanto, a condi¢gdo do revestimento ndo permitiu esta
analise, sendo apenas extraidas amostras para realizacdo de ensaios de resisténcia a tracao,

mo&dulo de resiliéncia e difratometria de raios-x.

Figura 4.25 — Trecho experimental na BR-377/RS (vista geral)

Nas Figuras 4.26 e 4.27 pode-se observar um trincamento em bloco no revestimento,
com dimensodes em torno de 50 cm. Este tipo de trincamento pode ser por retragdo da camada
de base, devido as variagdes climaticas sofridas, ou associado ao trafego. Nos pontos onde
ndo ha mais revestimento, observou-se o mesmo padrao de trincamento, mas com dimensoes
menores, sugerindo que talvez ainda ndo tivesse ocorrido a reflexdo das trincas da camada de

base para o revestimento.
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Figura 4.26 — Trincamento em bloco no revestimento

Figura 4.27 — Trincamento em bloco no revestimento (detalhe)

Como existem trincas na base, ndo refletidas ao revestimento, houve uma certa

dificuldade no momento da extragdo das amostras com sonda rotativa. Além disso, segundo
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Lucena e Brugnara (1970), a mistura solo-cal foi realizada na pista, com espalhamento
manual seguido de mistura com “pulvi-mixer”. Devido ao processo de mistura nem sempre
efetivo, surgiram alguns pontos frageis, o que dificultou a extracdo de amostras. A Figura
4.28 apresenta uma amostra extraida da base de solo-cal, onde pode-se observar manchas
brancas, que representam a cal ndo misturada. A Figura 4.29 apresenta um ponto de extragdo
de amostra. Nota-se a camada de revestimento tipo tratamento superficial, sobre a base
estabilizada com cal. Na base observa-se uma mistura efetiva neste ponto, com apenas alguns
pontos brancos, referentes a pequenas particulas de cal ndo misturadas, € ndo consumidas nas

reacoes.

Figura 4.29 — Ponto de extra¢do de amostra
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Como mostrado anteriormente, o trecho experimental, apos quase 35 anos de sua
construcao, apresenta intensa degradacao do revestimento. Esta degradacdo pode ser atribuida
ao arrancamento de agregados, associado ao intenso trafego nas décadas passadas,

principalmente em épocas de escoamento da producao agricola.

Apesar da intensa degradacdo do revestimento, a inspe¢ao visual e os resultados de
ensaios laboratoriais evidenciam que a camada de solo-cal se apresentava integra e com
elevadas resisténcia e rigidez. Embora praticamente ndo tenham sido executados trabalhos de
conservagao e/ou recuperagao ao longo de quase 35 anos e, mesmo submetido a intenso
volume de trafego, (pelo menos durante os primeiros anos de servigco quando a BR-377/RS
era a unica ligacdo pavimentada entre Carazinho e Cruz Alta) o trecho experimental
assegurou boas condi¢des de trafego sob qualquer condicdo climatica. Assim, em termos de
resisténcia, rigidez e durabilidade, a mistura desse latossolo com cal célcica originou um
material de excelentes caracteristicas, evidenciando que a estabilizacdo com cal ¢ uma
alternativa tecnicamente viavel nessa regido do Rio Grande do Sul, carente de agregados

pétreos.
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5 ANALISE PARAMETRICA DE PAVIMENTOS COM CAMADAS DE
SOLO-CAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados da andlise paramétrica de estruturas incluindo
camadas de solo estabilizado com cal. O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos de
diversos fatores (rigidez e espessura das misturas solo-cal, médulo de resiliéncia do subleito,
tipo e espessura do revestimento) na vida de fadiga de camadas solo-cal. Compararam-se
também as respostas estruturais e as vidas uUteis previstas para algumas estruturas com

camadas de solo-cal.

Diversos autores, entre os quais Ceratti (1991), afirmam que a degradagdo de
estruturas de pavimentos ¢ causada por diversos fatores, associados ao trafego ao ndo. As
duas principais causas de ruptura de pavimentos associadas ao trafego sdo o acumulo de
deformacgdes permanentes € o trincamento por fadiga, que tem inicio e se desenvolve na
camada de maior rigidez da estrutura. Devido a elevada rigidez, as camadas estabilizadas com

cal apresentam mecanismo de degradacdo totalmente dependente do fenomeno de fadiga.

Assim, a partir dos parametros estruturais criticos (tensdes, deformagdes e
deslocamentos) obtidos em cada camada do pavimento com auxilio de software, foram

determinadas as vidas de fadiga de estruturas de pavimentos com camadas cimentadas.

5.2 O PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

Nesta analise foi utilizado o software ELSYM 5 (Elastic Layered System),
desenvolvido em 1972 no Instituto de Transportes e Engenharia de Trafego da Universidade
da California, em Berkeley. O programa, baseado na teoria de Burmister, utiliza o método das
diferengas finitas no calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos. Cada camada ¢
considerada homogénea, isotropica e linearmente elastica, sendo ilimitada na diregdo

horizontal. Todas as camadas apresentam espessura finita, com excecdo da inferior, que ¢
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considerada semi-infinita. Os sistemas analisados podem ter até¢ 5 camadas, solicitadas por até
10 cargas diferentes. A carga aplicada ¢ vertical e uniformemente distribuida em uma érea
circular, sendo adotado o principio da superposicao dos efeitos para a consideracdo das varias

cargas atuantes.

O programa possui trés modulos principais: caracterizagdo do material, dados do
carregamento e informacdes das coordenadas do sistema. Cada camada (material) ¢
caracterizada pela espessura, o modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson. As cargas
aplicadas na estrutura sdo caracterizadas por duas das trés variaveis de entrada: carga, pressao
do pneu e raio da area carregada. O programa utiliza um sistema tridimensional, onde as
coordenadas X e Y representam o plano horizontal, ¢ a coordenada Z representa a
profundidade. O eixo Z se estende verticalmente da superficie do sistema (plano XY) para
baixo, e as camadas sdo numeradas a partir do revestimento. Através do software pode-se
obter os resultados para cada profundidade Z e par de coordenada XY de interesse, chegando

a um maximo de 100 coordenadas (10 pares XY e 10 profundidades).

5.3 ESTRUTURAS E PARAMETROS ANALISADOS

Esta parte do trabalho foi dividida em duas etapas. Na 1* etapa foram definidas
estruturas de referéncia e parametros a serem variados, com o objetivo de analisar os efeitos
desses parametros (rigidez, espessura e modulo de resiliéncia) na vida de fadiga de camadas
solo-cal. Determinou-se a vida de fadiga efetiva (N¢r) das camadas cimentadas, referente a
fase pos-trincamento (Figura 2.5), com diferentes espessuras e modulos de resiliéncia. A vida
de fadiga, calculada pelo Método de Dimensionamento Mecanistico da Republica Sul-
Africana, ¢ fungdo da deformacdo horizontal de extensdo méaxima na fibra inferior da camada

cimentada, determinada, neste estudo, através do software ELSYM 5.

Foram definidas 3 estruturas de referéncia assentes sobre um subleito argiloso, como
mostrado nas Figuras 5.1 (a, b e ¢) e Tabela 5.1. Em todas as estruturas adotaram-se camadas
de revestimento em tratamento superficial ou concreto asfaltico, com espessuras de 2,5 e
5 cm, respectivamente. O mddulo de resiliéncia do concreto asfaltico adotado foi de 4500

MPa e seu coeficiente de Poisson igual a 0,30.
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Figura 5.1 — Estruturas de referéncia.
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Tabela 5.1 — Estruturas de referéncia (1? etapa)

CAMADA | REVESTIMENTO BASE SUB-BASE
) Espessura ) Espessura ) Espessura
ESTRUTURA | Tipo Tipo Tipo
(cm) (cm) (cm)
CBUQ 5
1 Solo —cal | varjavel - -
TS 2,5 (MR variavel)
2 B e Brita 15 Solocal 1 yaavel
TS 2,5 graduada (Mg variavel)
3 eBUQ : Solo —cal | varigvel SOl,O . cal 15
TS 2,5 (Mg variavel) (dolomitica — 3%)

Nas 3 estruturas, com base ou sub-base cimentada, variou-se a espessura e modulo de
resiliéncia destas camadas. Foram adotadas espessuras de 15, 20, 25, 30 e 35 cm, e os
modulos de 1598, 3757, 5053, 10858 e 12886 MPa, determinados nos ensaios de laboratorio

para misturas com cal dolomitica (3 e 4%) e com cal célcica (3, 4 e 5%), respectivamente.

Na estrutura 3 foi fixado o modulo de resiliéncia da sub-base em 1598 MPa (referente

a mistura de solo + 3% de cal dolomitica), e sua espessura em 15 cm.

Para o subleito foram adotados moédulos de 50, 150 e 280 MPa, e coeficiente de

Poisson igual a 0,45.

A partir das combinacgdes adotadas entre modulos de resiliéncia e espessuras, das

camadas do pavimento, foi analisado um total de 450 estruturas.

A Tabela 5.2 resume os valores de modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson dos

materiais adotados nesta analise.
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Tabela 5.2 — Parametros de caracterizagao dos materiais

MATERIAL Mg (MPa) I
Concreto asfaltico 4500 0,30
Tratamento superficial (*) — —
Brita graduada 300 0,35
Solo-cal (dolomitica — 3%) 1598
Solo-cal (dolomitica — 4%) 3757
Solo-cal (calcica — 3%) 5053 0,175
Solo-cal (calcica — 4%) 10858
Solo-cal (calcica — 5%) 12886
Solo do subleito 50, 150, 280 0,45

(*) Em funcdo da pequena espessura e baixa rigidez, desprezou-se a contribuicao

estrutural da camada.

Depois de determinadas as curvas de vida de fadiga da camada cimentada em fungao
de sua espessura e modulo de resiliéncia, avaliou-se a influéncia da rigidez das camadas do
pavimento e do mddulo de resiliéncia do subleito, na vida de fadiga da camada cimentada.
Utilizou-se o conceito de rigidez do método de Odemark, citado por Ullidtz (1998), que
assume que as tensoes ¢ deformagdes na fibra inferior de uma camada cimentada dependem
apenas da rigidez da mesma. Se a espessura, o coeficiente de Poisson e o modulo de
resiliéncia da camada forem alterados, e a rigidez permanecer constante, as tensdes e
deformagdes na fibra inferior da camada também ndo sofrerdo variacdo. A rigidez de cada

camada foi determinada pela Equacao 5.1.

I_h3><E (5.1
1—;,L2

Onde:

I —rigidez da camada (N x m)
h — espessura da camada (m)
p — coeficiente de Poisson

E — médulo de resiliéncia (Pa = N/m?)
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Através de uma andlise de regressao multipla com os dados das estruturas 1 e 3
(apenas com base e sub-base cimentadas) obteve-se um modelo que permite estimar a vida de
fadiga efetiva da base solo-cal em fun¢ao da rigidez das camadas (revestimento, base e sub-

base) e do mddulo de resiliéncia do subleito.

Na 2* etapa foram comparados os desempenhos de 4 estruturas, através do Método de
Dimensionamento Mecanistico da Republica Sul-Africana. Neste método, as vidas de fadiga
das camadas cimentadas dependem das deformacdes horizontais de extensdo nas fibras
inferiores das camadas (revestimento e camadas solo-cal). Igualmente, estima-se 0 nimero
equivalente de operacdes do eixo padrao que provocaria a ruptura do subleito (acumulo de
deformacdes permanentes superior a um valor admissivel definido em fun¢do da categoria da
rodovia), em funcdo da deformagdo vertical no topo do subleito. A Tabela 5.3 mostra as

estruturas analisadas na 2% etapa.

Tabela 5.3 — Estruturas analisadas (2° etapa)

CAMADA |REVESTIMENTO BASE SUB-BASE
Espessura Espessura Espessura
ESTRUTURA | Tipo Tipo Tipo
(cm) (cm) (cm)
1 TS 2,5 Solo — cal 15 Solo = cal 15
’ (calcica — 4%) (calcica —4%)
Solo — cal Solo — cal
? cBuQ : (calcica — 4%) P (calcica —4%) P
Brita Solo — cal
3o |eBUQp S graduada B (alcica—5%) | 22
Solo — cal Solo — cal
PP a4y | | (dolomitica—3%) | %

As respostas estruturais analisadas foram:

a) Deflexao superficial (entre as rodas) - D

b) Tensao de tracao na fibra inferior da camada de revestimento (sob a roda e entre as rodas) —

cSt(rev)
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c¢) Deformacao especifica de extensdo na fibra inferior da camada de revestimento (sob a roda
e entre as rodas) - & (rev)

d) Tensao de tracdo na fibra inferior da base e sub-base de solo-cal (sob a roda e entre as
rodas) - Gt (base) € Ot (sub-base)

e) Deformacao especifica de extensdo na fibra inferior da base e sub-base de solo-cal (sob a
roda e entre as rodas) - € (base) € Ec (sub-base)

f) Tensdo vertical de compressdo no topo do subleito (sob a roda e entre as rodas) - Gy subleito)

g) Deformacdo vertical especifica de compressao no topo do subleito (sob a roda e entre as

rodas) = &y (subleito)

Pinto et al. (1983) sugeriram valores admissiveis para as tensdes de tracdo na fibra

inferior da camada cimentada (G ,5x < 0,70 xR cp ) € para as tensdes de compressdo no topo
do subleito (o3 < 50kPa). Assim, os valores obtidos através do software ELSYM 5 foram

comparados com os admissiveis.

O carregamento adotado nesta analise ¢ o padrdo brasileiro de 80 kN, composto por
um eixo simples de rodas duplas, aplicado numa 4rea circular de raio 11 cm. A pressdo de
inflacao dos pneus ¢ de 0,56 MPa. Sao analisadas tensoes, deformagdes e deslocamentos sob
uma das rodas (ponto 1) e entre as rodas (ponto 2), conforme mostra a Figura 5.2.

30 cm

ey

NN
o\ '

Vv

/]
N

Figura 5.2 — Geometria do carregamento
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5.4 RESULTADOS

5.4.1 Fatores que afetam a vida de fadiga das misturas estudadas (1* Etapa)

As Figuras 5.3 a 5.11 apresentam curvas de vida de fadiga (N.) das camadas
cimentadas em fungdo da espessura e do modulo de resiliéncia das 3 estruturas de referéncia
(com pavimento semi-rigido ou invertido). Considerou-se revestimento em concreto asfaltico

(CBUQ) e modulos de resiliéncia do subleito de 50, 150 e 280 MPa.

12.000.000

11.000.000 -

MTr da base

10.000.000 1 | —o— Mr = 1598 MPa \
sosnoey | | Mr=3757MPa
o | —— Mr = 5053 MPa
8.000.000 1 —#- Mr = 10858 MPa
3 —&— Mr = 12886 MPa
7.000.000 !
6.000.000 // /

5.000.000 /
4.000.000 =
3.000.000 //
2.000.000 ——

1.000.000 ://K_’*//e/
0 : ‘ : :
10 15 20 25 30 35 40

Vida de fadiga efetiva (Nef)

Espessura da base (cm)

Figura 5.3 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, ¢ Mg da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em CBUQ, base solo-cal € Mg gybleito = S0 MPa)
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Figura 5.4 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, ¢ Mg da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em CBUQ, base solo-cal € Mg subleito = 150 MPa)
12.000.000

I Mr da base
11.000.000 +
| | ——Mr=1598 MPa
10.000.000 4+ | = Mr=3757 MPa
r| —e—Mr=5053 MPa
9:000.000 7 —=— Mr = 10858 MPa \

[ I _

T oo | |+~ Mr=12886 MPa

E L /

Z 7.000.000

5 6000000 /'///

el

< 5000.000 —

€ 4.000.000

E I ./ /

3.000.000 &
2.000.000 /
1.000.000
0 T T T T
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Figura 5.5 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mg da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em CBUQ, base solo-cal € Mg gubleito = 280 MPa)

Espessura da base (cm)
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Figura 5.6 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e My da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em CBUQ, base em BG, sub-base de solo-cal ¢
MR subleito = 50 MPa)

80.000.000
I /‘
70.000.000 +——— Mr da sub-base
—— Mr = 1598 MPa
60.000.000 1 =< Mr=3757 MPa
—— Mr = 5053 MPa
- Mr = 10858 MPa
50.000.000 + —a— Mr = 12886 MPa
40.000.000

Vida de fadiga efetiva (Nef)

30.000.000 /f//
20.000.000 /
10.000.000 e
7 % %'
0 -

10 15 20 25 30 35 40

Espessura da sub-base (cm)

Figura 5.7 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mg da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em CBUQ, base em BG, sub-base de solo-cal e
MR subleito — 150 MPa)
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110.000.000
100.000.000 [ A
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90.000.000 - —— Mr = 1598 MPa
3 —> Mr = 3757 MPa
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Figura 5.8 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mg da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em CBUQ, base em BG, sub-base de solo-cal e

15 20 25 30 35

Espessura da sub-base (cm)

MR subleito — 280 MPa)

40
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Figura 5.9 — Relagao entre vida de fadiga e espessura, e My da camada cimentada
(Estrutura 3 — revestimento em CBUQ, base de solo-cal, Mg sup-base = 1598 MPa e

MR subleito = 50 MPa)
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Figura 5.10 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, ¢ Mr da camada cimentada
(Estrutura 3 — revestimento em CBUQ, base de solo-cal, Mg sup-base = 1598 MPa e
MR subleito = 150 MPa)
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Figura 5.11 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada

(Estrutura 3 — revestimento em CBUQ, Mg sub-base = 1598 MPa € Mg subleito = 280 MPa)
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Nas figuras 5.12 a 5.20 sdo apresentadas curvas de vida de fadiga (Ner) em funcgdo da

espessura da camada cimentada para diferentes valores de modulo de resiliéncia. Neste caso,
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considerou-se revestimento tipo tratamento superficial (TS) e modulos de resiliéncia do

subleito de 50, 150 e 280 MPa, respectivamente.

11.000.000
10.000.000
Mr da base /
9.000.000 T = Mr=1598 MPa
2000000 1 | < Mr=3757 MPa
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L —— Mr = 12886 MPa

6.000.000 /
5.000.000 | / / P
4.000.000 7 /'/
3.000.000 7 ra /
2.000.000 7 I/ / //
1.000.000 7 /.//</
| o

0 % i T T T
10 15 20 25 30 35 40

Vida de fadiga efetiva (Nef)

Espessura da base (cm)

Figura 5.12 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em TS, base solo-cal € Mg gybleito = S0 MPa)
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Figura 5.13 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em TS, base solo-cal e My subleito = 150 MPa)
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Figura 5.14 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 1 — revestimento em TS, base solo-cal ¢ My subleito = 280 MPa)
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Figura 5.15 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em TS, base em BG, sub-base de solo-cal e
Mg subleito = 50 MPa)
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Figura 5.16 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em TS, base em BG, sub-base de solo-cal e
MR subleito — 150 MPa)
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Figura 5.17 — Relagdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 2 — revestimento em TS, base em BG, sub-base de solo-cal e
MR subleito — 280 MPa)
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Figura 5.18 — Relagao entre vida de fadiga e espessura, ¢ Mr da camada cimentada
(Estrutura 3 — revestimento em TS, Mg sub-base = 1598 MPa € Mg subleito = S0 MPa)
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Figura 5.19 — Relacao entre vida de fadiga e espessura, ¢ Mg da camada cimentada
(Estrutura 3 — revestimento em TS, Mg sub-base = 1598 MPa e Mg supleito = 150 MPa)
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Figura 5.20 — Relacdo entre vida de fadiga e espessura, e Mr da camada cimentada
(Estrutura 3 — revestimento em TS, Mg sub-base = 1598 MPa e Mg gupleito = 280 MPa)

A partir da observacao das figuras 5.3 a 5.20 pode-se fazer algumas observacgdes:

A vida de fadiga da base de solo-cal aumenta com sua espessura e o seu modulo de
resiliéncia. O aumento do moddulo de resiliéncia do subleito também proporciona um

aumento na vida de fadiga efetiva das camadas solo-cal;

Para a estrutura de referéncia 1 (com base de solo-cal) as curvas de vida de fadiga em
funcdo da espessura se mostraram aproximadamente paralelas para diferentes valores de
moédulos de resiliéncia da camada. Entretanto, observa-se que a curva para médulo de
1598 MPa apresentou uma menor taxa de aumento da vida de fadiga em funcao da
espessura da camada cimentada, sugerindo que para modulos menores, o ganho na vida de
fadiga ¢ menos acentuado, mesmo para bases de solo-cal mais espessas. Este
comportamento foi mais acentuado quando se adotou tratamento superficial como

revestimento;

No caso do pavimento invertido (estrutura 2, com base em brita graduada e sub-base
cimentada), observou-se um crescimento exponencial da vida de fadiga efetiva para
maiores modulos de resiliéncia. Entretanto, para mdédulos menores que 5000 MPa a taxa

de crescimento de Ner foi inferior, com vidas de fadiga bem menores. Este comportamento
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evidencia a importancia da utilizagao de sub-base cimentada de elevada rigidez neste tipo
de estrutura. Entretanto, neste caso ¢ fundamental a consideragdo da fadiga do
revestimento, que ¢ submetido a esforgos de tragdo, que resultam em trincamento por

fadiga;

Considerando-se um pavimento com base e sub-base cimentada (estrutura de referéncia 3),
e a sub-base com moddulo de 1598 MPa, observa-se que pode-se obter vidas de fadiga
elevadas com moddulos nao tao elevados na base. Por exemplo,observando-se as Figuras
5.9, 5.10, 5.11, 5.18, 5.19 e 5.20, nota-se que um mddulo proximo de 5000 MPa e uma
base com 15 cm de espessura, sdo suficientes para se atingir uma vida de fadiga de pelo

menos 5,5x 10°, independente das caracteristicas do revestimento e do subleito.

Observa-se, a partir das 3 estruturas de referéncia estudadas, que a estrutura 3 (base e sub-
base de solo-cal, com My diferentes) sofreu menor influéncia da espessura e do modulo da
base que a estrutura 1 (apenas base de solo-cal), devido a sua elevada rigidez. A estrutura
2 (pavimento invertido) mostrou-se bastante dependente do médulo da camada cimentada,

que deve ser da ordem de 10000 MPa para se atingir vidas de fadiga razoaveis.

Com as vidas de fadiga da base de solo-cal das estruturas 1 e 3, e a rigidez das

camadas, calculada pela equacao 5.1, foi realizada uma analise de regressao multipla. A partir

desta analise obteve-se 0 modelo 5.2, que relaciona a vida de fadiga efetiva (N¢f) da base de

solo-cal com a rigidez de cada camada, e com o modulo de resiliéncia do subleito. Cabe

salientar que este modelo foi obtido considerando-se apenas as estruturas de referéncia 1 e 3

(Figura 5.1a e 5.1c¢), considerando revestimento em CBUQ (5 cm) ou TS (2,5 cm); base solo-

cal (15 a 35 cm); subleito argiloso (Mg = 50, 150 e 280 MPa); e os parametros apresentados

na Tabela 5.2 (para revestimento, base solo-cal e subleito), sendo valido apenas para estas

faixas de valores e os tipos de estruturas mencionados.

N = 0,685 x Iy +0,484x Iy +0,173x I +0,194x My, (5.2)

Onde:

N,r— vida de fadiga efetiva da base de solo-cal
I —rigidez da base (N x m)
Isp — rigidez da sub-base (N x m)
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Ir — rigidez do revestimento (N x m)

Mg si. — modulo de resiliéncia do subleito (MPa)

O modelo obtido apresentou um coeficiente de determinagdo ajustado de 0,78. Na
Figura 5.21 é comparada a N estimada pelo modelo proposto e a N¢r estimada pelo Método

Sul-Africano.

1.Ge7

1.4e7

1.2e7 |

1e¥

Sef |

Geb |

def

Hef estimado pelo Métado Sul-Africana

2ef

: : : 0. Regression
1] Zef def  GeS  Sef 167 1,2e7  1.4e7 167 25% confid.

Mef estimado pelo modela proposto

Figura 5.21 — N¢r estimado pelo modelo proposto x Nr estimado pelo
Método Sul-Africano

Nas Figuras 5.22 e 5.23 apresentam-se histogramas das vidas de fadiga (N¢r) da base
de solo-cal estimadas pelo Método de Dimensionamento Sul-Africano e pelo modelo

proposto, respectivamente.
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Figura 5.22 — Histograma das N.r obtidas pelo Método Sul-Africano
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Figura 5.23 — Histograma das N obtidas pelo modelo proposto

Observa-se que o histograma das vidas de fadiga estimadas pelo modelo proposto
aproxima-se da distribuicdo normal, e que as vidas de fadiga calculadas pelo modelo sdao
menores, em sua maioria, que aquelas calculadas pelo Método Sul-Africano, mostrando que o

modelo apresenta valores conservadores.

A Figura 5.24 apresenta a superficie de resposta, gerada a partir do modelo 5.2, para a
Ner da base de solo-cal quando variados a rigidez da base (Ig) e da sub-base (Isg). Como

esperado, observa-se que a rigidez da base tem uma influéncia maior na sua vida de fadiga
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que a rigidez da sub-base. Além disso, para valores de Iz maiores que 5x 10° ¢ Isg maiores

que 2x 10° a vida de fadiga efetiva da base de solo-cal permanece constante.

A

a.

2

o

g

o

Q

o
Il 3.571e6
I 4.614e6
I 5.656e6
[ 6.699¢6
[ 7.742¢6
[ 8.785e6
[ 9.828e6
Il 1.087e7
Il 1.191e7
Il 1.296e7
Il above

Figura 5.24 — Superficie de resposta (Ner x Ig x Isp)

Nas Figuras 5.25 e 5.26 s3o apresentadas as superficies de resposta para N¢r quando se
variam Ig e Ig, € Iz € Mggr, respectivamente. Observa-se que tanto a rigidez do revestimento

quanto o mddulo de resiliéncia do subleito influenciam muito pouco na N¢r da base de solo-
cal.

|ER-0\RS 9%RR PN

I 4.827¢6
Il 5.744e6
I 6.661¢6
[ 7.579e6
[ 8.496e6
1 9.413e6
[ 1.033e7
Bl 1.125e7
Bl 1.217e7
I 1.308e7
Il above

Figura 5.25 — Superficie de resposta (Ner x Ig x IR)
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Figura 5.26 — Superficie de resposta (Ner x Ig x Mg sp)

Nas Figuras 5.27 e 5.28, quando se variam Isg e Ig, € Isg € Mggr, respectivamente, a
superficie de resposta para N evidencia que o aumento da rigidez do revestimento
praticamente nao influencia na vida de fadiga efetiva da base de solo-cal, o que ja era
esperado, pois foram apenas considerados revestimentos delgados com espessura e rigidez

bem inferiores as camadas de base. Além disso, a rigidez da sub-base ¢ um pouco mais

significativa para a Ner que € 0 mddulo do subleito.

Bo-0ps 252 BN

Il 4.51e6
I 4.999¢6
I 5.489¢6
[ 5.978e6
[ 6.468e6
[ 6.958e6
[ 7.447e6
I 7.937e6
Il 8.426e6
Il 8.916e6
Il above

Figura 5.27 — Superficie de resposta (Ner x Isg % Ir)
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Figura 5.28 — Superficie de resposta (Ner % Isg X Mg s)
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Analisando-se a influéncia de Irx e Mggy, na Figura 5.29, observa-se que ambos

praticamente ndo afetam a N.r da base de solo-cal, sendo o Mggy, mais significativo.
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Il above

Figura 5.29 — Superficie de resposta (Ner x Ig x Mg sp)
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5.4.2 Analise mecanistica das estruturas estudadas (2* Etapa)

estruturas (mostradas na Tabela 5.3) com o software ELSYM 5.
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A Tabela 5.4 apresenta as respostas estruturais criticas obtidas na analise das 4

Tabela 5.4 — Respostas estruturais criticas obtidas para carga sob uma
das rodas ou entre as rodas do eixo padrao

ESTRUTURAS 1 2 3 4
” D (mm) 0,087 0,083 0,2 0,096
§ G (rev) (MPa) - -0,15% 1,15 -0,18*
& £ o (1E) i REL 215 5%
% G (base) (MPa) 0,0169 0,0370 - 0,34
E € (base) (HE) 4,97 5,44 - 30
% O (sub-base) (MPa) 0,38 0,32 0,40 0,070
< e (sub-base) (1LE) 31 25 26 40
é O\ (subleito) (MPa) 0,025 0,021 0,026 0,025
= £ (ubieio (L) 67 57 64 83

OBS.: * O sinal (-) indica compressao

Mecanistico da Republica Sul-Africana, ¢ apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Vida de fadiga (N) das camadas cimentadas,
revestimento e vida util do subleito

A vida de fadiga das camadas, determinada através do Método de Dimensionamento

ESTRUTURAS 1 2 3 4
" Revestimento - 6,9 x 10" 3,2 10° 6,9 x 108
g Base (solo-cal) 1,4x10’ 1,4x10’ - 9,7x10°
:Zz Sub-base (solo-cal) 9,1x 10° 2,4x10’ 1,4x10’ 1,2x 10°
© Subleito** 9,8x 10" 6,3%10" 1,7x10™ 8,4x10'°
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OBS: * Toda a camada trabalha exclusivamente a compressao, sem possibilidade de ruptura
por fadiga;
** No calculo do “N” do subleito foi considerado como critério de ruptura um

afundamento de trilha de roda admissivel de 12 mm.

Na Tabela 5.4, observa-se que os valores de €. na fibra inferior do revestimento foram

despreziveis nas estruturas 2 e 4, pois a camada trabalhou exclusivamente a compressao, nao

havendo possibilidade de ruptura por fadiga.

As deflexdes observadas na superficie foram muito baixas para as estruturas com base
e sub-base de solo-cal. Entretanto, a estrutura 3 (base em brita graduada e sub-base de
solo+5% de cal calcica), devido a baixa rigidez da base, apresentou uma deflexdo maior (0,2

mm).

De acordo com Pinto et al. (1983), as tensdes de tracdo na fibra inferior da base
cimentada (Oy), € as tensoes de compressdo no topo do subleito (Gy) sdo funcio da espessura
da base, espessura do revestimento, do modulo de resiliéncia correspondente e do tipo de

subleito. Os autores sugeriram valores admissiveis para Gy, menores ou iguais a 70% da Rrcp;

para Gy sdo sugeridos valores menores que 50 kPa. Para a mistura solo + cal célcica curada

por 56 dias, a Rrcp foi de 152 kPa, resultando em uma tensdao admissivel de 106 kPa.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de G; ¢ G, determinados através do software

ELSYM 5, e os valores admissiveis, segundo Pinto ef al. (1983). Observa-se que apenas a
estrutura 4 ndo satisfaz aos valores maximos sugeridos, no que diz respeito a tensdo de tragao

na fibra inferior da base. Apesar da estrutura apresentar uma base com moddulo elevado (>
10000 MPa), o baixo mddulo de resiliéncia da sub-base resultou em elevados valores de G na
fibra inferior da base. As 4 estruturas apresentaram valores semelhantes para as tensdes de
compressao no topo do subleito, todos dentro do admissivel. Entretanto a &, no topo do

subleito foi maior na estrutura 4, devido ao modulo de resiliéncia bem menor da sub-base

nesta estrutura.
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Tabela 5.6 — Valores de G; € G, calculados e admissiveis

ELSYM 5 Pinto et al. (1983)
ESTRUTURA
G (kPa) o, (kPa) G max (kPa) Oy max (kPa)
1 16,9 25
2 37 21
106 50
3 — 26
4 340 25

As vidas de fadiga (Tabela 5.5), determinadas através do método de dimensionamento
da Republica Sul-Africana, permitem concluir que, de uma forma geral, a estrutura 2 (com
base e sub-base estabilizada e revestimento em CBUQ) apresentou melhor desempenho. Nas
estruturas 2 ¢ 4 o revestimento asfaltico trabalhou apenas a compressdo, nao havendo
possibilidade de ruptura por fadiga. Nota-se, comparando-se as estruturas 1 e 2, que a adocao
de concreto asfaltico aumentou a vida de fadiga da sub-base em 1,5x 10, ndo apresentando

variagao no “N” da base.

O pavimento invertido estudado na estrutura 3 sofrera trincamento por fadiga no
revestimento, diferentemente das outras estruturas, em fun¢do do elevado quociente entre os
moédulos do revestimento em concreto asfaltico e a base de brita graduada (4500/300 = 15).
Cabe ressaltar que o baixo mddulo de resiliéncia da camada de base (brita graduada) neste
tipo de estrutura faz com que a vida de fadiga seja governada pela fadiga do revestimento

asfaltico.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de laboratério apresentados e analisados nos capitulos

anteriores, assim como a andlise paramétrica de estruturas de pavimentos, levaram as

seguintes conclusoes:

O solo estudado (latossolo vermelho, da regido de Cruz Alta/RS) ¢
predominantemente caulinitico, apresentando também vermiculita na fragdo argila. As
fracdes areia e silte sdo compostas principalmente por quartzo. Apesar da presenca da

vermiculita, o solo apresenta um potencial de expansdao muito baixo.

O solo estudado, com 38,4% de argila, ¢ um solo argilo-arenoso, de comportamento
lateritico, classificado como LG’. Apresenta indice de atividade de Skempton (1953)

igual a 0,41, o que o classifica como inativo.

O solo utilizado, com baixa capacidade de troca de cations, apresentou-se reativo a

cal, satisfazendo ao critério de Thompson (1966) com um teor de 3% de cal.

A dosagem pelos métodos de Eades e Grim (1966) e Thompson (1966) evidenciou que
o teor de 3% de cal foi suficiente para estabilizar o solo em estudo, independentemente
do tipo de cal utilizado. Para este teor, observaram-se valores de 879 kPa e 412 kPa

aos 28 dias de cura, para misturas com cal calcica e dolomitica, respectivamente.

A adigdo de cal ao solo reduziu o peso especifico aparente seco maximo e aumentou a
umidade 6tima de compactacdo. As misturas com cal célcica apresentaram valores de

vdmax ligeiramente menores que os correspondentes as misturas com cal dolomitica.

A estabilizacao do solo estudado ¢ mais eficiente se empregada a cal célcica ao invés
da dolomitica. Assim o atestam os maiores valores de resisténcias a compressao

simples e a tragdo na compressao diametral e de moédulo de resiliéncia.
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A resisténcia a compressao simples das misturas compactadas aumentou linearmente
com o teor de cal. Na fase de dosagem (Método de Thompson) atingiram-se
resisténcias de até 2680 kPa e 1933 kPa aos 28 dias, em misturas com 9% de cal

célcica e dolomitica, respectivamente.

A evolucdo da R¢s com o tempo de cura, das misturas com cal célcica, foi dividida em
trés fases distintas: até os 56 dias, dos 56 aos 112 dias, e dos 112 aos 168 dias. Supde-
se que as reacdes pozolanicas cessaram aos 28 dias (3% de cal) e aos 56 dias (4 ¢ 5%
de cal), pela auséncia de ions célcio disponiveis. Entretanto, dos 56 aos 112 dias houve
uma queda de resisténcia, e dos 112 aos 168 dias a resisténcia permaneceu
praticamente constante. Essa queda pode ser atribuida a uma possivel formagdo de
etringita e taumasita, aliada a carbonatacdo da cal. Entretanto, sdo necessarios estudos

mais detalhados para uma afirmacao conclusiva sobre o assunto.

Os difratogramas de raios-x de misturas de solo + 4% de cal célcica, curadas por 112 e
168 dias, permitiram observar que houve consumo de caulinita e 6xidos de ferro nas
reagdes pozolanicas. Observou-se também a formagdo de CaCOs;, que pode ter
ocultado a presenca dos compostos cimentantes formados pelas reacdes pozolanicas.
Além disso, o ndo aparecimento dos compostos silicatados pode ser atribuido a sua

pouca cristalinidade e baixa concentracao na amostra ensaiada.

A resisténcia a compressao simples das misturas com cal dolomitica apresentou um
aumento continuo com o tempo de cura, até os 112 dias. Pode-se supor que as reagdes
pozolanicas cessaram aos 112 dias, pois ndo se registrou ganho consideravel de

resisténcia posteriormente (tempo de cura até 140 dias).

Para avaliar o efeito da demora na compactagio moldaram-se e ensaiaram-se a
compressdo simples CP’s de solo+cal célcica (3, 4 e 5%), deixando-se posteriormente
em cura solta por 1, 2, 4 e 8 horas. A demora de até¢ 8 horas na compactagdo nao
proporcionou variagdo significativa na resisténcia a compressao simples das misturas
solo-cal estudadas, considerando-se como referéncia a demora de 1 hora, adotada
como padrdo na compactacdo de todos os corpos de prova. Entretanto, quando a
compactagao foi realizada 2 horas apds a mistura, os valores de Rcs foram 25% e 42%

maiores, para misturas com 3 e 5% de cal, respectivamente. Este comportamento ndo
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pode ser explicado, devendo ser realizados estudos posteriores, ja que na literatura nao

se encontraram resultados semelhantes.

e A Rycp das misturas solo-cal também aumentou com o teor de cal, para todos os
teores e tempos de cura estudados. Com o teor de 5%, atingiram-se resisténcias de até
281 kPa e 115 kPa, em misturas com cal célcica e dolomitica, respectivamente,
comprovando ao menos nas misturas solo+cal calcica, a ocorréncia de reagdes

pozolanicas.

e De um modo geral, para os dois tipos de cal, a Rr¢p atingiu seu valor maximo aos 28
dias de cura, caindo aos 56 e¢ 112 dias. O comportamento apresentado por estas
misturas foi semelhante ao comportamento da Rcs de misturas com cal célcica.
Entretanto, ¢ evidente que neste caso a possivel formagdo de compostos expansivos
(etringita e taumasita), associada a uma provavel formacdo de CaCOs, comegou apds

os 28 dias.

e As misturas solo-cal apresentaram uma relagdo Rrcp/Res em torno de 0,13, proximo
do valor médio registrado na literatura nacional e internacional. Esta relacdo foi mais

bem definida em misturas com cal célcica.

e O modulo de resiliéncia das misturas solo-cal também aumentou com o teor de cal. Os
dois tipos de cal apresentaram a mesma tendéncia de variacao de médulo de resiliéncia
com o tempo de cura, sendo que dos 28 aos 56 dias ndo ocorreu variagdo significativa.
Assim como ocorreu com a resisténcia, dos 56 aos 112 dias houve uma reducao na
rigidez, podendo também ser atribuida a uma possivel formag¢do de etringita e

taumasita, aliados a presenga do CaCO;.

e O quociente entre a resisténcia a tracdo na flexdo (Rrp) e a resisténcia a tracdao por
compressdo diametral (Rrcp), determinado para misturas com 4% de cal célcica, foi de

2,29, proximo ao valor médio (2) citado na literatura.

e Das misturas ensaiadas, apenas aquelas com 5% de cal calcica se mostraram duraveis
a ciclos de molhagem e secagem, com quociente entre resisténcia de CP’s com e sem
ciclos igual a 86%. Misturas com 4% de cal quando curadas ao ar, apresentaram uma

pequena reducdo nesse quociente, em relagdo a amostras curadas normalmente;
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entretanto nao resistiram aos ciclos de molhagem e secagem. Portanto, pode-se afirmar
que a provavel carbonatacdo ocorrida nestas amostras afetou principalmente a

resisténcia das mesmas durante a imersao.

No ano de 2003, o pavimento experimental com base e sub-base do solo estudado +
4% de cal calcica, construido no final da década de 60 na BR-377/RS, apresentava
uma intensa degrada¢do no revestimento. Entretanto, os elevados valores de
resisténcia a tracdo por compressao diametral e de modulo de resiliéncia de CP’s
extraidos da pista e ensaiados em laboratério, bem como a inspecdo visual

evidenciaram a integridade das camadas de solo-cal.

A analise paramétrica de estruturas de pavimentos com o software ELSYM 5 permitiu
concluir que a adogdo de bases e sub-bases estabilizadas aumenta a vida de fadiga do
revestimento asfaltico, fazendo com que este trabalhe apenas a compressdo, nao

sofrendo ruptura por fadiga.

A partir das curvas de vida de fadiga obtidas com o ELSYM 5, conclui-se que o
aumento do moddulo de resiliéncia e da espessura da camada cimentada, além do

modulo do subleito, proporciona maior vida de fadiga aos pavimentos.

O modelo que relaciona a vida de fadiga efetiva (Ner) da base de solo-cal com a
rigidez de cada camada, e com o mddulo de resiliéncia do subleito, mostrou que a
rigidez do revestimento ¢ o0 modulo do subleito pouco influenciam na vida de fadiga
da base. Além disso, as vidas de fadiga calculadas pelo modelo sd3o, em sua maioria,
menores que aquelas calculadas pelo Método Sul-Africano. No entanto, o modelo ¢

valido apenas para os tipos de estruturas e paradmetros adotados nas analises.

As misturas solo-cal estudadas apresentaram comportamento aceitavel para utilizagdo
em camadas de base e/ou sub-base de pavimentos. Entretanto, a queda de resisténcia
com o tempo de cura, constatada nos ensaios laboratoriais, deixa claro que a execugao
de camadas de solo-cal demanda o emprego de técnicas construtivas adequadas,
incluindo o cuidadoso controle da mistura, realizada preferencialmente em usina, a fim
de garantir a ocorréncia das reagdes pozolanicas, e evitar a formagdo de compostos

prejudiciais a resisténcia e durabilidade.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar os resultados obtidos nesta pesquisa, buscando um melhor
conhecimento de outros fatores que influenciam no comportamento de solos estabilizados

com cal, Sugere-Sse:

e Estudar, através de ensaios laboratoriais, o comportamento a fadiga de misturas solo-

cal.

e Estudar o desenvolvimento das principais reacdes da cal com o solo, utilizando cal
mais pura (maiores teores de CaO). Investigar detalhadamente o efeito da presenca de
compostos sulfatados no solo nas reagdes pozolanicas, além de avaliar mais
profundamente o efeito da carbonatacdo nestas reagdes. Sugere-se também a
realizagao de ensaios de expansdao em misturas solo-cal, em presen¢a de compostos
sulfatados e submetidas a carbonatacdo, visando uma melhor compreensdo destes

efeitos.

e A identificacdo quantitativa dos compostos cimentantes formados nas reagdes
pozolanicas, através de difratometria de raios-x e/ou microscopia eletronica de

varredura.

e Desenvolver procedimentos laboratoriais normalizados para solos estabilizados com

cal, visando a criagdo de normas técnicas especificas.

e [Estudar a reatividade de outros tipos de solos tropicais lateriticos ou saproliticos a cal,

visando expandir os conhecimentos sobre estabilizacao de solos com cal no Brasil.

e Estudar a viabilidade de utilizacao de outros tipos de cales (subprodutos da industria)

de custo reduzido, na estabilizagcdo de solos para pavimentacao.

e Avaliar o efeito da demora na compactagdo na resisténcia a compressao simples, para

periodos de cura de 1 a 7 dias.

e Avaliar a influéncia das condi¢des de cura (temperatura e umidade) no ganho de

resisténcia com o tempo de cura.
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