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RESUMO

ROCHA, Gissele Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, feveec?@] 8 Efeito da

cal na resposta mecéanica de um solo residuahaduro: analise da resisténcia a
compressdo nao confinada, permeabilidagdecompressibilidade e efeito da cura
acelerada na resisténcia mecanicaOrientador: Dario Cardoso de Lima. Coorientadores:
Claudio Henrique de Carvalho Silv&cidinéia Pinto Soarede Mendongae Heraldo Nunes
Pitanga.

O presenteestudoaborda a aplicacdo damisturas solecal em projetos geotécnicofNo
estudo, coletogse uma amostra deformada de um solo residual ma#ifona da Mata de
Minas Gerai realizouse um programa densaios de laboratdrio que abrangeu: (i) essaio
de caracterizacdo geotécni@nsaios de compactacdo (Proctor normal), compressao nao
confinada permeabilidade e adensamertom velocidade constantee deformacaddCRD)

em corpos de provdo solq (ii) ensiios de compactacao (Proctor nornmey misturas solo

cal com 1, 2, 34 e 6%de teor de cal em relacdo a massa de solo, $iejoensaios de
compressao nao confinada com cura tradiciondd permeabilidadenas misturas do-cal,

nos teores de cal def2e 6%,curados na temperatura de 22,8 °@Gos periods de cura de 3,

7, 28 e 90 dias; (ive¢nsaios de compressao ndo confinemia cura aceleradam corpos de
prova dasmisturas solecal, nos teores de cal de 2, 4 e 6% em relacdo a massa de solo seco,
curados nas temperaturas de 10, 30, 40 e 50°C, nos periodos de cura dd82, 268 horas

e (v) ensaios de adensamento CRD nos teorés 2le3 e4% de cal, curados na temperatura
de 22,8C enos periodos de cura de 7, 28, 90 e 180 @iasesultados obtidos mostram que:

(i) o aumento do teor de cal nas misturas produziu aumentos nadendtima e redugéo no
peso especificaparenteseco maximo do solo, assim como ganhos expressivos de resisténcia
mecanica do solguese relacionam diramente com os periodos de cufig; 0 aumento do

teor de cglcombinado com o aumento do periodo e da temperd¢ucaraproduziu ganhos

de resisténcia mecanica do solo que se relacionam diretamente com estetrg@=(@inno
processo de cura acddda, 0 aumento datemperaturaagilizou a ocorréncia desacdes
pozolanicas, quaumenteam os valores de resisténcia mecanica em um menor periodo de
cura; (iv) a permeabilidadelas misturasolo-cal diminuiu com a ocorréncia das reacoes
pozolanicas ao lormgdos periodos de curg\® as tensées de pedlensamento aumerden e

os indices de vazios iniciaide compressdode recompressatiminuiramcom o incremento

dos tores de cal e periodos de cura, resultando em misturasasatais rigidas e menos

compressiveis
Xiii



ABSTRACT

ROCHA, Gissele Souza, Mc., Universidade Federal de VigoBapruary 2018.Lime effect
in the mechanical response of a mature residual soillinconfined compressionstrength,
permeability, compressibility and effects of accelerated curing in themechanical
strength. Advisor: Dario Cardoso de Lima. Cadvisas: Claudio Henriqgue de Carvalho
Silva, Ecidinéia Pinto Soarele MendoncandHeraldo Nunes Pitanga.

The current studydalresse the application ofoil-lime mixtures inthe geotechnicadesign

In the research, disturbedsample of a mature resie soil from Zona da Mataf Minas
Gerais was collectedand a program of several laboratory testings were made, which
involved: (i) geotechnical characterization, compactiostagdard Proctor), unconfined
compression permeability and constarate ofdisplacemen{CRD) tess in soil samples; (i)
compactiontests(standardProctor compaction effot in the limesoil specimenswith lime
contents ofl, 2, 3, 4 and 6% in relation to tkeil dry mass; (iiijunconfinedcompression and
permeability test in soitlime mixtures specimenwith lime contents of2, 4 and 6% in
relation to thesoil dry mass, which were cured at the eyeriods of 3, 7, 28 and 90 days
undertemperature of 22.8 °C; (iWnconfinedcompression testin the in lime-soil mixture
specimenswith lime contents o, 4 and 6% in relation to theil dry mass, which were
cured at cug periods of 12, 24, 48 and 96&urs undethe temperatures of 10, 30, 40 and 50
°C; and (v) CH tessin soiklime mixtures specimengith lime contents of 1, 2, 3 and 4%
relation to thesoil dry mass which wee cured at the cure periods§f28, 90 and 180 days
under temperaturef @2.8 °C. The results shoed that: (i) the increase of the lime content in
the samples also resulted in increase of the optimum moisture cantémtecrease of the
specific maximum dry weight of the soil, besides of expressive mechanierigsir gais
which were directly related to the cung periods; (ii) the increase of lime content, together
with the increase of the dng temperature and period, resulted in mechanical strength gain
which weredirectly related to these parameters; (iiittve process of accelerated cure of the
soil-lime mixtures the temperature increase sped the occurrence of poizzoéactions,
which increased the mechanical strength gjaimthin a smaller cuwe period; (iv) the
permeability of the mixtures reduced withe occurrence of the pozanic reactions
throughout the cure periodsnd (V) the preconsolidation stress increased whereas the initial
void ratio,compression and recompressindicesreduced with the increment of lime content

and cure period, resuig in more rigid and less compressible mixtures.
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1  INTRODUCAO
1.1 Consideracgbesniciais

Em misturas soleal para aplicacdemdoviarias € comum se associar a melhor&a n
trabalhabilidade do $m as reagbBes de troca catibnica com a camseq floculacédo
aglomergdo das particulas finas, bem como o ganhoedesténcianecanicaa ocorréncia de
reacoepozolanicagLIMA, 1981).

Com relagdo ao ganho de resisténcia mecanica, vale citar o estudo de Eades e Grim
(1966), em gue os autores relacionaram os ganhos de resisténcia a compressaonada confi
ao teor de cal e & mineralogia do solo, assim como o tratbalitallela etal. (2004) quando
se estabeleceu que propriedades do solo, tais como pH, teor de matériaa oqu@mitidade
de cations dedlio trocaveis, ferro extraidpresenca de carbonatos, grau de alteragéo, razbes
silicasesquidxido e silicalumina, dentre outros, afetam de forma significativa o ganho de
resisténcianecanica nalecorer dotempo.

Nesse campo, ha uma lacuna apreciavel a respeito do efeito da temperatraande cu
ganho de resisténcia mecanica de solos brasileiros, em egf@es@bs da Zona da Mata de
Minas Gerais, podendse referir neste caso apenas aaudestpreiminar de Mendonca
(1998, quando analisou o efeito da temperatura de cura na resigéragalhamento de um
solo residuamaduro e de dois solos residuais jovens.

Quanto a permeabilidade, ndo ha na literatura informacgéo conclusiva sdéite de
tear de cal neste parametro, sendo comum se afirmar que a permeabilidade de um solo
aumentacom aadicdo de cal, devido ao fendmeno das reacdes de troca catibnica com a
consequente floculagcgaglomeragcdo de suas particulas mais fiNgsse sentido, Hawi e
Awad (1981), NalbantogluBuncer (2001), Singh et 4R008), por exemplo, concluirague
a adicéo de cal aos solos promoveu aumentos da permeabitidatgloMilburn e Parsons
(2004) e Alhasan (2008) determinaram quedas na permeabilidade para teores crescentes de
cal.

No que se refere a compressibilidade, ha poucos estudos didggidasturas soloal,
podendose referir, dentre outros, a Rajasekaran e Rao (280e a compressibilidade de
uma argila marinha estabilizada com cal, De Brito Galvao et al. (288lde os parametros
de compactacdo de solos estabilizados com cal, Rao e Shivananda (2005),t@ daspei



compressibitlade de uma mistura argital e Sindn et al. (2008) que estugan a influéncia
da cal nos parametros de consolidacdo de solos da india. Nesse hopéese que ha
carénciasignificativa deestudossobre a estabilizagdo quimica sldosda Zona da Mata de
Minas Gerais podendese referirapenasao estudo de Barbosa leerouel (1998) que
analisaram tambémrmspectos da compressibilidade de um solo residual jolesta areaom
0 emprego de amostras reconstituidas e melhoradas com cimentadPortlan

Considerandse que o usade misturas solgal em obras de infraestrutuce
transportesleve se pautar no conhecimento adequado das suas propriedades de engenharia, a
presente pesquisa aborda a caracterizacdo geotqueitinentea resisténcia mecanica,
permeabilidade e compressibilidade de um solo tipico da Zona da Mata de Minas Gera
Brasil, estabilizado com cal, tema este que se reveste de atuglidedem preencher uma
lacunana pesquisa de solos estabilizagdasnicamentano Estado de Minas Gerais.

1.2  Objetivos

O presente trabalhdirecionouse a caracterizagédo tecnolégica de misturas-salo
produzidas a partir da adicdo de uma cal hidratada comercial a um solo resaduad
(Latossolo Vermelb-Amarelo) da Zona da Matde Minas Gerais, com a analise da
influéncia do teor de cal, periodo de curaemperaturade cura no comportamenite
engenharia das misturas em termos de resisténcianecanica permeabilidade e
compressibilidade.

Os objetivos especificos foram estabelecidgs como segue: (i) caracterizacdo
geotécnicalo soloem estudp(ii) caracterizacdgeotécnicalas misturas soloal preparadas
com diferentes teores de cal e submetidas a diferentes periodos de cura, asnderm
resisténcia a compressdo ndo confingedameabilidade compressibilidade determinada em
ensaiosde adensament®RD (Constant Rate of Displacement e (iii) caracterizacdo
geotécnica damisturas solecal preparadas com diferentes teores de cal e submetidas a cura
acelerada sob a acao d&riastemperaturas e periodos de cura, em termos de resisténcia a

compressao nao confinada



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Consideracdes gerais

O solo € recurso natural lentamente renovavel, encontrado em diferesig®ep na
paisagenterrestre Pinto (2006) destaca quesaa origempoderesulta do fendmeno da
intemperizacdo de rochas in sitdlando origem aos solos residuais, ouddaosicdode
particulasde rochascarregadasio seu local de origempela acdo de algum agente de
transportecom a formacao dos solssdimentaresu transportados

Considerando esses varios aspeatagiéncia doSolo, os solos podem ser definidos
como corpos naturais que recobrem a superficie terrestre, constiafdosteriais minerais
e organicos, queonmorganismos Vvivos e apresemaotencial para o desenvolvimento de
vegetacdo, podendo também ser empreganioabalhos de engenhafiaMIBRAPA, 1999).

Por outro lado, em Mecéanica dos Solos, 0s solos sdo materiaisinaftarerosta
terrestre com elementos solidos que podem sera@s pela acdo suave da dgamquanto
gue na construcdo civil e em estradas, considemsolos 0s materiais que podem ser
escavados com equipamentos comuns, em contraposi¢cao as rochas, que requgreEg®
de explosivos para tal fim QIGAMI, 1966).

Assim, os solos recebem designacdes diversas, confodneague o estuda. Na érea
de estradgsuma classificacdo adotada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
TransportesDNIT (2006) e, também, utilizada internacionalmengée a da American
Associaton of State Highwagnd Transportation OfficialfAASHTO), que se fundamenta
nas propriedades indices dos solos cormgoanulometria limite de liquidez e indice de
plasticidade, segundo terminologia de Vargas (1977).

Sob o prisma das aplicagcbes em estradas, ha que se diferenciar o compmrtamen
geotécnico dos solos de regidemmperadas, ditos tradicionaisujos comportamentos
mecanicos tém sido abordados em textos classicos de Mecéanica dos Salls, diassolos
tropicais. Nogami (1966) enfatizpie ambos os materiais exibem propriedades de engenharia
e comportamentos mecanicos diferenciados, sendo que o0s solos draicageral ndo
podem ser classificados de modatisfatério combase nas suas propriedades iaslic
tradicionais ja referidas requerenmma abordagem geotécnica diferenciada.



2.2 Solos tropicais

Segundo Ker (1997), a génese de solos, notadamente os tr@staiaormalmente
associada a um processo de intemperismo intenso que produz remocao de siticdcedscU
aluminio. A mineralogia destes solos é normalmente ostappor minerais como quartzo,
goethita, hematita, caulinita, gibbsita e outros como a ilmenita e ntagnet

Dependendo do material de origem, intensidade do intemperismonagene do
sistema, prevalecem esolos bastantaatemperizadoso quartzona sua fracdo grossaréia
e silte), a caulinitae os 6xidos de ferro e aluminigoethita,hematitae gibbsitg, na sua
fracdo argila. De maneira geral, peskedizer que durante o intemperismo ocorre a liberacao
de silica, aluminio, ferro e ions diversos caréatrio, magnésio, sodio e potas&ia, Mg, Na
e K). Considerando as respectivas solubilidades destes minerais, oss Uftisn maior
solubilidade) tendena ser os primeiros lixiados do sistema, seguidos da silica (menos
soluvel, porém mais do que o ferrmealuminio), restando o alumid que precipita como
gibbsita (ROQUE, 2013).

A definicdo de solo tropical assumida por NogaWillibor (1995) se refereao
materialque apreenta propriedades e comportamsmecorrentes de processos geoldgicos
e/ou pedoldgicos tipicos de regides tropicais Umiflagundo esses autoresntte 0os solos
tropicais, podese referir aos solofateriticos eaos solos saproliticaqscomo segue(i)
pedologicamentesolos lateriticos sdo solos superficiais tipicos das partes bem asetasl
regides tropicais Umidas, resultatdatransformacdo da parte superior do sidhgmela
atuacdo do intemperismo; (8) solos saproliticos sdo solggenuinamente residuaigue
resultam da decomposicdo e/ou desagregacgao "in situ" da, rmoahéendonitidamentea
estruturado material que Ihe deu origem

Referese que o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2006) subdivide o solresidual em jovem e maduro, em funcéo do grau de alteracao de seus
minerais, ndo tendo o uso dos termos maduro e jovem relagéo diretadamla geoldgica de
cada camada.

Segundo Roque (2013)s solos residuss jovens sdo migrias com textura areno
siltosas, pouco coesive com baixa plasticidade e com alta susceptibilidade a erqs&o,
ocorrem sobrejacentems saprolitos e subjacentesasolos residuais madurosaramente

aflorando. Entretanto, comumente aparecem em cortes de estradas, geared@socas e em



locais com maior declividade, sua espessura média varia entre 5 a 7b@mtawmdendo
ocorrer espessuras superiores a 20 m em alguns locais.

J4 & solos residuss maduros de interesse maionesta pesquisaapresentan
granulometriafina, com textura argilo-silto-arenosa a arenesilto-argilosas plasticidade
média a alta poucasusceptibilidade arosédo. Suas espessuras médias, entre 3 a 6 m, variam
em funcdo da posi¢cédo topogréfica, sua coloracdo varia de mamama@mn avermelhad®e
acado com Roque (2013)see tipo de solo € o que predomina na maior parte da rd&ido
Zona da Mata de Minas Gerais

Na Figura 1, terse a caracterizagdo do perfil de sofyjuanto ao seu grau de
intemperismo, dividinde® emseiscamadas, segundo tdhell e Sga (2005) e também em
cinco camadascom base nas consideracfeskpartamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte¢DNIT, 2006).

DNIT (2006)  Mitchell e Soga (2005)

Residual Solo
maduro

Completamente

intemperizado
. 1 Saprolito ou
Regolito Residual =

javem Altamente

intemperizado
Alteracéo de Moderadamente
rocha intemperizado :
(50 a 90% de rochas) ]
L =2 L
Rocha Levemente
alterada intemperizado

Rocha

Figural. Perfil de alteracéo de solo tipico constituido pela rochapéplgo e soloadaptada de DNIT2006)e
MITCHELL; SOGA (2005).



2.3  Estabilizagdo oumelhoramento desolos

A estabilizacdo ou melhoramento consiste na alteracdo de propriedadeEsigast
dos solos, tais comesisténcia mecanicpermeabilidade, compressibilidadel@abildade,
tornandeos capazes de resporeler de forma satisfatoria as solicitacdes previstas
projetos de engenharia (LIMA, 1981)

De acordo com Guimardes (2002), comumentestabilizacdo de sologara fins
rodoviariospode ser obtida por varias técniogige sao reunidas em dois grandes grupos:

e as que empregam meios mecanicos: correcdo da granulometria e da plasticidade
através da incorporacdo ou retirada de determinadas quantidades de fracGes

constituintes do solo, até a obtencdo de parametros estdbslpomormas;e

e as que empregam meios quimicos: utilizacdo de aditivos organicosrgéanicos,
como a cal, o cimento Portland, silicatos de sédio, materiais betsos, resinas,
compostos de fosforo e outros.

Guimaraes (2002considera que apgdo por um ou outro métodte estabilizacdo
seja elemecanio ou com a insercdo de aditivos quimicosnf@éienciada por uma série de
fatores, entre os quais se destacas econbmicos, a propria finalidade da obra, as
caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo que devem seasorrigid

Outro processo de melhoramento de sotfasto utilizado desde a antiguidade € o da
compactacaoBasheer (2001) refere qialph R. Proctorem 1933 nos Estados Unidos da
América, publicou suas observagdes sobre a compactacdo de aterros em sologindontri
de maneira significativa para o desenvolvimento desta técnica ao apresertgii@estre o
peso especifico aparente seco e o teor de umidade, para uma dada energia de campactacac
Atualmente, sdo utiledos varios métodos de compactacdo em laboratorios geotécnicos,
procurando se aproximar das condi¢cées encontradas em campo e buscando rechpn de
compactacdo de corpoefprova. O método utilizado nesta pesquisa € e Hroctor
(compactacao dinamicajue no Brasil foi normatizadeelaAssociacdo Brasileira de Noas
Técnicas(ABNT, 2016¢ e pelo Departamento Nacional de Estradas de RodépbiaR,
1994).



Dentre os tipos de estabilizagcdo apresentados, nesta pessgndatratada a
estabilizacdo quimicacom foco na avaliacdo do efeito da c& resisténciamecanica
permeabilidade e compressibilidatdke um solo residual maduro.

2.4  Estabilizagdodos soloxomcal

A estabilizacdo quimica dos solos € uma pratica té@uoetrutiva consagrada
internacionalmente para a construcao de rodovias. Dentre 0s produioseate utilizados
para este fim, podese citar o cimento Portland ecal hidratad, devido asua grande
diversidade.

O uso da cal como aditivo ricatamento de solosiém dosmais antigs métodas de
estabilizacdo quimica conhecgldendo sidoutilizado nas mais variadas aplicacdes. A cal
interage com as particulas amorfas de argila por meio de reacfes endotérmicagmom
uma série de transformacfes de natureza ftpidmica que resultam em maiaapacidade
de suporte enaiorestabilidadala misturgace a acdo da ag(@RISTELO, 2001)

A experiéncia rodoviaria brasileira com misturas sm@bdata da década de 60 do
século passadanicialmente ao nivel de pesquisa, podesdareferir aos trabalhos de: (i)
Pinto (1964), em que se relata a estabilizagdo de um spl6 dom pequenas quantidades de
cal e se apresenta um conjunto de resultados de ensaios de resisténcia aamm@aoess
confinada e CBR; (ii) Pinto (1965), onde se destaca o resultado de um estido mai
abrangente, englobando um universo de oito solos e sete cales csmer¢ia) Batista
(1969), onde se apresenta o resultado de um estudo dirigido a analideéheiada cal na
granulometria, plasticidade e resisténcia mecéanica de solos do est&io de Janeiro.
Atualmente, dDNIT (2006) enfatiza o uso de “misturas soll” com teores de cal hidratada
de 5a 6%, para aquelas empregadas como camadas de basébaesdb pavimentos
rodoviarios com acentuada rigidez a flexdo, enquadrandoa classificagdo de misturas
semirigidas, bem como se refere ao “solo melhorado com cal”’, quando nd@enogamhos
acentuados de resisténcia mecanica, enquadrando as misturas na catéigrieide

Para Cristelo (2001), historicamengéeprincipal aplicacdo do método de estabilizacéo
de solos com cal tem sido em obras rodoviarias, nomeadamente ncamelhiar do subleito
e na execucdo de aterros com solos argilosos Umidost@néanto do substrato argiloso

favorece, também, a compactacdo dos estratos superiores, uma vez que, uma boa



compactacdo ndo pode ser alcancada sobre um material mole. Milhares detopsiala
estradas em todo o mundo, bem como aeropotéa sido constiidos sobresolos
estabilizados com cala/ cimento.

241 Acal

A cal pode ser considerada um dpsodutos manufaturade mais antigs da
humanidade. SegundoAssociacao Brsileira dos Produtores de GaBPC (2008), podese
constatar a existéncia de testenamhelacionados ao uso dos calcéarios e dos seus produtos
derivados em obras grandiosas da antiguiéagl®pregos no uso doméstico.

Devido asua diversidade de aplicacdoca tornouse un dos materiais de maior
importanciapara a sociedade atudmborafosse conhecida pelas civilizagbe=gipcias,
gregas e romanasua producdo e seu uso foram abandonados por alguns séewmds
redescobertos no fim da Idade Mé@BEUIMARAES, 2002)

De acordo com Guimaraes (20080 Brasil a indUstriadacal iniciousuas atividades
na época colonialquando da instaldp das primeiras “caieiras” para a fabricacdo de cal
virgem a partir de conchas marinhas para ser utilizagsaangamassas de revestimento e
pintura do casario da cidade de Salvador na Bahia. A coléwizagrtuguesa levou para o
interior do territério brasileiroa arte de fabricaa cal, principalmente, para proteger as
paredes de barrarmado ou socadde suas moradias e &wtificagcbes das abundantes e
frequentes chuvas tropisa

Guimaraes (2002)eline a cal utilizada na estabilizacdo ou melhoria dos solos como
0s produtosresultants da calcinacdo, em temperaturas proximas 0601C, das rochas
carbonatadas cdlcicas e magnesianas existenteapeaficie érrestre.Estes produtos séo
conhecidos @mo cal virgem calcica, cal hidratada calcica, cal virgem dolomitica, cal
dolomitica hidratada normal tipo N, cal dolomitica hidratada tipo esp&gials tipos
intermediarios das cales calcicas e dolomiticas (magnesianas) edrdalida.O autor ainda
comenta que, a caha forma hidratada, deve obedecer, no minimo, as determindades
ABNT (2003).

As reacOes de formagao da cal virgem e da cal hidratada, respectivamente, s&o
representadas pelas Equacbes 1@RAMARAES, 2002)

CaCQ, + calor«» CaO+CQ, (1)



CaO + HO —> Ca(OH) + calor (2)

Na Equacao ,temse aobtencéala cal calcica a partir da calcinacdo do carbonato de
calcio, sendo qyeem processo similar se obtém adalomitica mistura de 6xido de célc®
de 6xido de magnésio (CaO + MgO), a partir da calcinagdo do calcario dolorhisico
Equacado 2temse aformacado daal calcicahidratada, formada pela combinacdo quimica do
Oxido da cal virgem com a agusssim,podemseter os seguintes tipos ddea

o CaO — cal cdlcica virgem,
o CaO + MgO — cal dolomitica virgem;
o Ca(OH) — cal cdlcica hidratada;
e Ca(OH)y+ MgO — cal dolomitica mono-hidratada;
e Ca(OH) + Mg(OH)2 — cal dolomitica bi-hidratada
Na Tabelal a seguir sdo apresentadas propriedades com valores madiocslas

comercializadas no mercado brasilegegundo Guimaraes (2002).

Tabelal. Composicaanédia das cak brasileiras

Insolivelno  Fe;0s+ Perd Ca0+MEO  \ye0nd
nsolavel no erda ao ndo
Tipode Cal  CaO (%) MgO(%) | ) =2 Fogo [X) €O, (%) SO, (%) base dendo- . gtad 09
ogo idratado
Cintaled, s volatil (%)
Cal Virgem
e 90-38 0,1-0,8 0,5-3,5 0,2-1,0 0,5-5,0 0,2-3,8 0,1-0,6 96-98,5
Célcica
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 96-98,5 0,5-1,8
Calcica
Cal Hidratada
Dolomiticaou 39-61 15-30 0,5-18,2 0,2-1,5 18-27  3,0-6,0 0,02-0,2 78-99 5-25
Magnesiana
Cal Virgem
Dolomiticaou 51-61 30-37 0,5-4,5 0,2-1,0 0.5-4,8 0,545 00501 76-99 -
Magnesiana

Fonte: Guimarées (2002).

No mercado global da cal, a cal virgem calcica ou calcitica predomina,
particularmente, pela sua aplicacdo nas areas das industrias sideratgiegsicar e de
celulose. Outro tipo de cal muito utilizado no mercado é a cal hidratadzacfe € um po

decor brancaesultante da combinacao quimica dos 6xidos anidros da cal virgem com a agua.
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A cal hidratada é o tipo de cal mais usada na construcédo civil, em espeeshbilizacdo de
solos para fins rodoviarios

Segundo a ABNT2003),a cal hidratada pode ser classificada tiposCH I, CH Il e
CH 1ll, quanto a concentragcédo deidos decalcio ede magnésioPara fins de classificacdo
das cales,ados os tipos devem ser submetidos aos mesmos ensaiémha exigéncia de
limite menor de 6xidos de célce magnésio ndo hidrataxjmara a cal CH |I.

Quanto a concentracdo de 6xsdte célcio, as cales podem ser classificadas em: (i) cal
virgem calcica, com teores de 6xido de calcio erfire 8M% dos 6xidos totais presentéy
cal virgem magnesianaom teores itermediarios de 6xido de célcio ensb e 90% dos
oxidos totais presentes; e (iidlovirgem dolomitica, corteores deéxido decalcio entre 58 e
65% dos Oxidos totais presentes.

A cal utilizada nesta pesquisa tra& deuma cal hidratada do tipo CH I[IPara a
utilizagcdo da cal na forma hidratada para estabilizacdo ou melhoria doscd@ossi] deve
se obedecer, no minimo, as exigéncia®\BAIT (2003) A Tabela 2apresentalgumas das

exigéncias contidas nessa norma.

Tabela2. Exigéncias quimicas e fisicas para comercializagéo das calesdidrat

Exigéncias quimicas

Limites (%)

C t
b CH-I CH-I CH-II
Ja fahri o & < & <
Anidrico carbénico (CO,) Na fdbrica =3 =5 =B
No deposito =7 =7 =15
Ocidos de calcio e magnésio ndo hidratado calculado (CaO + MgQ) < 10 =< 15 =< 15
Oxidos totais na base néo-volateis (CaO, + MgO,) =88 =88 =88

Exigéncias fisicas

Limites (%)

C t
b CHI CHII CH-II
Penewra 0.600mm <05 =05 =05
: 0.0 5 = - - ® - -
Fimura (% retida acumulada) Peneira 0.07Smm <10 <15 <15
Retencdo de agua =75 <75 <70
Incorporagéo de areia =30 =25 =22

Estabilidade Aunséncia de cavidades oun

protuberancias

Plasticidade =110 =110 =110

Fonte: ABNT (2003).
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2.4.2 ReacOesolo-cal

ParaCristelo (2001), as principais rea¢des quimicas que ocorrem durardeesgo
de estabilizacdde sobscom a cal sd@astrocas catibnica com consequente floculacaas

reacoepozolanica ou de cimentagcéeacarbonatagdocomo segue:

e trocas cationicas e floculacdo:adicdo de cal a um solo com fracéo argila leva ao
desenvolvimento @ reacbes de trocas catibnicas que ocorrem em curto prazo e
produzem alteracdo akensidade de cargas elétricas presenteparéicula de argila
com subsequente reducdo da espessuraugda camada difus@ do potencial
eletrocinéticoobservandeseumatendéncia a floculacéo

e reacOes pozolanicas: sdo reagemédio alongo prazoque dao origem #ormacgéo
do silicato hidratado de calcio/a do aluminato de calcichidratado,através ds
rea@esentre a cal, a silica e a alumina livre nas particulasgla. A interacdo erg
os ions calcie a argila provoca a dissolugéo da silica e da alumina das particulas do
solo em um ambiente ¢ elevadoOs ions dissolvidos combinasecom os ions de
calcio e formamse agentes cimeahtesque se interligannas particulas argilosas

sendo responsaveis por aumergignificativos deresisténcianecanicae

e carbonatacdoconsiste na reagcdo entre a cal e o didéxido de carbono presente na
atmosfera, formando materiais cimenticios relativamente fratas, como o

carbonato dealcio oudemagnésio.

Segundo Cristelo (2Q9, aestabilizacdo com cal é feita com 6xido de célcio (cal viva)
ou hidréxido de célcio (cahidratada) A cal agricolaé usalmente carbonato de célcio,
portanto, éneficaz para o melhoramento e estabilizacdo dos epédém disso, ndo segas
especificagcdesla ABNT (2003). O autor comenta ainda quesstabilizacdo depende das
reacoegjue ocorrenentrea @l e os minerais de argjle que g principais resultados desta
reacoessao: (i) o aumento da resisténcia mecéanica e da capacidade de carga da)salo;
reducdo da susceptibilidade a dilatac&oretracdog (iii) a reducdo da umidadeaemelhora
da trabalhabilidade e das caracteristicas de compactacao.
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2.4.2.1 Trocas catidnicase floculagcao

Os efeitos dareacOede trocas catidnicas, de atuacao imedsdiacorrelacionados
com alteracbes em propriedades fisicas dos solos finos, espetgalmes limites de
Atterberg ena granulometria(LIMA et al., 2003).Na interagdo da cal com um solo fino
ocorrem reacgdes de troca catidnica, que produzem compressdo da dupla camada slifusa d
fracdo argila, com a ocorréncia de consequitntalacdeaglomeracadalasparticulas.

Na literatura(LIMA, 1981; TRB, 18B7; CRISTELQ, 2001),geralmenteconsiderase
gue a adicéo de cal a um solo fino pode produzir as seguintes alteracGasufgrgetria:a
floculacdo das particulase traduz glo deslocamento da cungranulométricgpara o lado
mais granular(ii) limites de Atterlerg a alteracdo mais notavel se relaciona ao limite de
plastcidade, que normalmente aumenta de valor;d@inpactac&opara uma mesma energia
de compactacamcorre diminuicdo do valor da densidasrente seca maxineaaumento
do valor da umidade d@tia;e (iv) variacdo volumétrica: h4 menor variagdo volumeétrica

De acordo com NoObrega (1985), em presenca de 4gua, a cal adicionada provoca a
saturagdo dos minerais argilosos do solo pelos cat@ms e Mg Isto modifica,
instantaneamente, todas as propriedades dependentes da carga e do estadficda dagp
particulas (limites de consisténcia). Os cations trocé&eomplexo de trocdeterminande
certa forma, as ligacdes entre as particulas de argila e o seu modo de assouod#m o
seu compaamento hidremecanico.

ConformelLittle (1995), coma troca caibnicg as particulas de argila aproximasm
mais umas das outragms misturas soloal devido a redugdo da dupla camada difusa e
consequentemente do potencial eletroquimicoatangial deStern e ocorreo fenébmeno da
floculacdq com particulas diandose no formato bordéace. Tal fenbmeno é causado pelo
aumento daconcentracdo eletrolitica da agua intersticial, pelo altopptiuzidoe pela
reducdo na espessura da camadagde adsorvidaatraves de trocas catidnicas.

Diamond e Kinter (1965klatan queapena® efeito @& troca de cations e a floculagéo
ndo podem seronsideradosomo responsaveis pedgdoestabilizante da cahaja vista que
muitos solos em seu estado naturagtiosaturados de calcio ou floculados e, mesmo assim,
necessitam ser tratados pa@rvirem como materiais de construcao civil. Esses autores
ressaltam quas melhorias nas propriedades plast@d@asim solo finodevemse as reagfes
quimicas imediatas quecorem nos pontos de contato boifdse dassuasparticulas de
argila, dentro dos flocos. Existe, nesta fase inicial, a formacado denasgguantidades de
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aluminato hidratado tetracalcico em nivel suficiente para estabikiz#ioans e entrelacar as
particdas, com consequente reducdo do indice de plasticidade, da contracdo e da
expansibilidade do solo.

2.4.2.2 Rea@espozolanicas

As reacdes pozolanicas sdo responsaveig@one de resisténcia mecanica nos solos
amédio elongo prazg, devido as reagfes que seatemlvementre a cal, a agua, a silica e a
alumina do solo, com a formacéo de silicatos e aluminatos hidratadékideEssas reacdes
sdo de natureza complexa e influenciadek pnineralogia @ fracdo argilapodendose
agruparos solos em reativos e ndo reativos a agcdo da cal.pNmgiros h4 aumento
significativo de resisténcia mecanica, devido ao desenvolvimento de reacbes pozolamicas q
produzenuma matriz de cimentac¢&m redor @ suagparticulasenquanto que nos segurglo
devido aindisponibilidade de silica e alumisalubilizadagara reagirem com o0s ions calcio,
naoocorreganho signittativo de resisténcia mecanigaMA, 1981; TRB, 187).

Segundo o TRB (1987), mecanismo de reacbes pozolanieasolve a liberacdoed
jons hidroxila da calque elevam o pH da mistura a um valor suficientemeiéeado de
modo que a silica e a alumida fracdo argilaejam dissolvidadavorecendo a introducéo de
cargas negativas no sistemBssas reacfes formagéis de silicatoseou aluminatos
hidratados de calcio, sendo que as reac¢des ndontesgpianto houvedisponibilidade de
Ca(tH),, silica e aluminano solo. Inglese Metcalf (1972) destacam ques géis de
aluminosilicatcs resultantes da reagdmediatamente cobrem e ligaas particulas de argila,
bloqueando os vaziogConforme esses autores,sogéis sao cristalizados lentamente e
transformados em silicatos hidratados de cacmluminiobemdefinidos sendo que essas
reagcfesocorremem presenca de 4gua, que tem a funcédcadegar os ions de calcio e
hidroxila para a superficie da argila.

Harty e Thompson(1973) relatam que os fatores considerados importantes no
desenvolvimento de reagbes pozolanicas sdo o teor de cal, as condigcbes de cura e as
propriedades naturais do solo, tais como: teor de matéria organicaeristiaas do
complexo de troca catibnica, carbonatos 8yreulfatoslivres, enriquecimento por sodio,
guantidade dssilica aluminae 6xidos de ferro (total ou extraivel), teor e plasticidade da

fracdo argilamineralogia ddracéoargila e pedologia.
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ParaGuimardes (2002), apesar de ndo se constituirem em pozolanas propriament
ditas, os solospodem apresentar uma fracdo argila com carater pozolanicoomamenos
acentuado, dependendo de sua natureza mineralogica e textural. No que teragdes
pozoknicas, o referido autor realgae,ao se adicionacal ao solpo seu pH, em geral 4,5 a
6,5, elevase para 1112, criandese condi¢des alcalinas nas quais os minerais da fragcédo argila,
e até o préprio quartzo, podem reagir com a cal. Assam formados silicatos e aluminatos
de calcio hidratados, em numeros bastante significativos, todomfitnéncia no processo de
estabilizacaalo solo,pelas suas caracteristicas cimentantes.

2.4.2.3 Carbonatagéo

Outra reacague pode aarrer durante a estabilizacdo stwlo com a adi¢cdo da cal é a
carbonatacdo. De acordo com Guimaraes (2002), esta reacao apresenta origem diferente d
anteriores. Contudo, também tem caracteristicas de acao imediata e € de albadragmata
a ocorréncia ou nado das finalidades do processestibilizacdo.Segundo o autora
carbonatacdo € a combinagdo do 6xido ou hidroxido de calcio ou magnésio comdo anid
carbbnico presente nas mindsculas bolhas de ar, absorvidas ou retvad@smentoda
mistura ou pela penetracdo do ar nos poros apd®@Icdo. Tateacdo tende a refazer o
carbonato de calcio, na forma de um novo corpo sélido que se entrelages memais
constituintes do solo, ou sej@nde a refazer o carbonato original, visto gukecomposicao
pelo calor é uma reacgéo reversivel.

Cristelo (2001) relatgue o arbonatoformadoé um compostae cimentacadraco e
deletério para o resultado final em termos de resisténcia. Além dissohonato de calcio é
uma substancia com elewag@lasticidade, o que, conseqtemente, aumenta a plasticidade
do solo e flocula as particulas de cal, dificultando assim a sua reagdo conticagapar
coloidais argilosas Devido a esses aspectos, Lima (1981) dasiae a ocorréncia dessa
reacdoé indesejavel adeve ser minimizada nas aplica¢cdes rodoviarias, sendoSguntos
(2004) refereque amesmapodeser impedidaa medida que alguns cuidade&otomados,

como a impermeabilizagéo da superficie de contato da mistura com o ar.
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2.5 Resisténcia mecanie dos slosestabilizados comcal

A resisténcia dasmisturas solecal normalmente é avaliada através da resisténcia a
compressao nao confinadadepende de diversas variayemsmo: tipos de solo e cal, teor de
cal, tempo e temperatura de cura (TRB, 1987).

Santos (2004gfirma que, de maneira geral, a resisténtiacanicado solo tratado
comcalaumentaa medida que se adiciona uma porcentagem maior deste estabikzmote,
este ganhantimamente ligado ageriodo ea temperatura de cura que a mistura foi
submetidaA autora comentgue,dos materiais envolvidos na mistura so#d, a natureza do
solo é a que mais interessa, uma vez que a cal é facilmente selecionada e controlada.

Com relacdoa naureza do solo, estudos mostrague as argilaexpansivas
apresentam uma resposta mais rapida a adicdo de cal. Bell (1996) relat@m@ciacdeum
rapido aumento inicial na resisténcia a compressdo nao confiteaden solo contendo
montmorilonita com pequenos teores de cab(3%). Além disso, pareste solo, 4% de cal
foram suficientespara atingir a resisténcia maxima, enquanto, gaea um solo rico em
caulinita, a resisténcia maxima foi atingida com teores entre 4 e 6%.aBturet nivel de
resisténcia alcancado pela mistura solo cauliniiaml foi sensivelmente superior ao da
outra.

O efeito mais importante proporcionado por um periodo de cura reletiva longo
das misturas soloal ditas reativag® o desenvolvimento de produtos pozolaniidA,
1981; TRB, 1987)0O aumento da quantidaddestes produtos resulta em masacdes de
cimentacaopara manter as particulas de solo em contato e em uma mudanga maoeeralog
favoravelaoaumento da resisténaiaecanica

Ingles e Metcalf (1972) apresamt um estudo sobre a influéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos tratados com 5% de cal hidratada, obsetsaadale ganhos de
resisténcia maiores em pedregulhos arenosos, conforme se apraseguaan2
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Figura2. Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia & compresséo simples e aallos estabilizados com
cal, adaptadaleINGLES; METCALF ( 1972).

Lopes Jaior (2007)comentaque misturas do solo residual de arenito Botu&Ru
com 25% de rocha basaltica petizadade residuo de britage(®RAB-25% RBR- CAL),
tratadas com 3, 5, 7, & 11% de cal, curadas com 90 dias, apresentagammeédia,
resisténcias 50% superiores em relacdo as amostras com 28 dias #ssmiautor utilizou,
também, tears de umidade ed moldagem de 10, 12, lel 16%, sendo que os resultados
obtidos indicaram que a variagdo de umidade de moldagem ndo afetouténdiesia
compressamao confinadgpara os tempos de cura (28 dias e 90 dias), assim como se
verificou ndo existir relagdo entre a resisténcia a compressdo ndoadanéna relagédo
agua/cal

Destacase que na estabilizacdo solcal, Ingles e Metcalf (1972) consideram que a
agua somente Becessaria para transportar os ions de calcio e hidroxila para a superficie da
argila para que ocorram as reacdes quimicas e que o teor 6timo de dgua obtideajmetbeen
compactacao é suficiente para efetivar este processo.

Little (1995) enfaiza a impatancia daescolha apropriada da mistura, bem codo
teor em cal, de moda maximizar as caracteristicas de resisténcia mecanica em longo prazo
Este autorelata varios resultados de exiss de compressado nao confinadfstuados sobre
corpos de prova o longos periodos de cura, ripgisfoi evidente o aumento da resisténcia
mecanicamesmo nos solos que ndo eviderariainicialmente uma elevada tieaade com

a cal. Em ensas efdéuados sobre solos da Califérréaapresentados pelo mesmo autor,
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verificaramse aumentos consideraveis da resisténoiacanica embora o0s solos
apreserdassem valores de plasticidade reduzidos. Isto indica que mesmaepay
quantidades de argila teéa a cal podem ser suficientes para indg aumentos significativos
deresbsténciamecanica

Posteriormentel.opes Junior (20113e prop6s a avalimeparadamente a relacdo das
grandezas volume de vazios,[\é o inverso do volume de cal ( I& com a resisténcia a
compressamao confinadgqu). O autorexplica que a taxa de variagdo da resisténcia em
relagio a cada uma dessas grandezasufostancialmente diferente. Buscando compatibilizar
as taxas de variacdo das grandezas citadas, ele aplicou uma poténcia sobre uAwddelas.
diversas tentativasontatouseque,ao seagicar uma poténcia de 0,12 sobr@arametro &,
gue se refere ao teor volumétrico de cal e € expresso em porcentagem do vial hoeive
uma melhor compatibilizacdo entre as taxas de variagéo, resultando emhamajeste para
a relacdo vazios/cdtste fator esta associa@o tipo de agente cimentantenatriz do solo e
aomecanismo de cimentagao.

A Figura 3apresenta as curvas de variacdo da resisténcia a compressao ndo confinada
em funcdo da relagdo porosidade/teor volumétleoal (n/C.,) ajustado pela poténcia 0,12
para corpos de prova de 28, 90 e 360 dias de cura. O teor de umidade dos corposéde prova
de 14%, porénasquantidades de cal e porosidadaéevariadas.

4000

® 28 dias de cura : q, = 6.42x107[(n/(C,)"20  R?=0.91)
3500 | W 90 dias de cura - q, = 1.30x105[(n/(C,)"121250  R2=0.95)
A 360 dias de cura : q, = 2.49x10%[(n/(C, %1% ®?>=0.93)

3000

2500

2000 +

q, (kPa)

1500 -

1000

500 A

N/ (C )M

Figura3. Resisténcia a compress@@o confimda (g) versus relacdo vazios/da/Ca) do SRAB25% RBR
CAL (LOPES JUNIOR2011).
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Na Figura3, podese observar uma boa correlagédo entre o volume de vazios/volume
de cal ajustados a resisténcia a compreséaoconfinadalo solo-cal compactado estudado
pelo autor.

Na literatura relatasseque 0s ganhos na Ist€ncia mecanica das misturas scédsao
bastante influenciados pelo periodo de cutamperatura de cuf@dERRIN; MITCHELL,

1967; THOMPSON, 1970; DRAKE et al., 197PRB, 19&). Os solos estabilizados com cal
exibem geralmente um r4pido aumento da resisténcia no inicio do periodo rae cu
diminuindo entdo essa taxa de crescimento com o tempo ddB@was (1972yelataque a
velocidade de aumento dasisténciaelacionasediretamentecom a temperatura aeira.

Pinto (196) afirma que a cura em temperaturas elevadas provoca um ganho de
resisténcia muito rapido, confornse ilustra na Figura 4.0 autorcomenta aindaue,em
solos brasileirgsforam registradas resisténcias a compressdo nao confinada de corpos de
prova curadogor 7 dias, a temperatura 66°C, de 8,3 a 23,0 Kégcm?2, conforme o sole o
teor de cakempregado, valores estes intermediarios aguditdos com cura de 100 a 200
dias,atemperatura de 25°C.

Cura a
&0 C
= 25 25
o Solo |l e Solo Il 8% CAL
= 8% CAL Curaa?s*C
w
@ 2 2
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‘w 5% CAL Solo Il 5% CAL
& 15 15
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_ Q)
g N Solo | 8% CAL
8 Solo | )
« 5% CAL Solo | 5% CAL
(]
g 05 0,5
«0
7
‘G
g O 0

[=]
~

0

wn

25 50 100 150 200 300

Tempo de cura (dias)

Figura4. Influéncia da temperatura e do tempo de cura na resisténoiapressao nao confinada das misturas
solo-cal, adaptadde PINTO( 1965).

Os trabalhos de Lu et al. (1961) podem ser citados, a nivel interalaciom relagéo
a influéncia do tipo de cal na resisténcia mecéanica de misturasaof®s autores realizaram
um estudo de laboratoripara verificaros efeitos de vérias cales sobre a resisténcia mecéanica

de diversos solos, concluindo a respeito do desempenho superialetadolomiticas sobre
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as calcicas, em especial para teores de cal superiores a 4%. Vale destacar gueaviend
(1998), também, obteve melhor desempenho de uma cal dolomiticecizdraeer relacdo a
uma calcica comercial, analisando o parametro resisténcia a compressamnfindada de
misturas solecal produzidas com um solo residual maduro e com um solo resideal e
Zona da Mata de Minas Gerais.

Mendonga et al. (1996atravégia estabilizacédo de dois solos da regido de VijbdGa
utilizando a cal como estabilizador e a temperatura como agente de cura acadex@ddam
que o desenvolvimento das reagbes pozolanicas entre a cal e cedtéladiretamente
relacionadoa temperatura de cura. Quando curada a baixa temperatura, o aumento na
resisténcia mecanica das misturas é pequeno, ao passo que, para tempwaet@lasadas,
essas resisténcias evoluem com extrema rapidez.

Silvani (2013) destacaa influéncia da temperatura de cura no comportamento
mecanico de misturas aresnzavolantecal no qual,para todas as temperaturas estudadas,
as resisténcias a tragdo na compressado diametral e a compressdo ndo @nfieatEram
linearmente com o aumento do teor de cal. A elevagcédo da temperatura prgaolcos na
resisténcia a tracdo na compressao diametral quando a temperatura aume0fal a2
27°C e de 27°C para 35°C, porééo variou significantemente quando a temperatura de cura
mudou de 35°C para 50°C, provaweinte, devido a extingdo das rea¢des pozolanicas. Porém
na resisténcia a compress#o confinadas aumentos pararam de ser significativos a partir
da temperatura de 27°C.

Vale ainda ressaltar que a temperatura de cura tem maior influéncia re dgmnh
resisténcia em tempos de cura menores, logo,-poddterar esta variavel quansi® deseja
um ganho de resisténcia mais rapido (SILVANI, 2QA@LY.

2.6  Permeabilidadee comprestilidade dossolos stabilizados comcal

Segundo Cristelo (2001)a permeabilidade de um solo pode ser alterada
significativamente devido a didegdo dos minerais presentes no mesmo e as reacoes de troca
cationica A adicdo de calao solo produz ambos osfeitos conforme explicitado
anteriormente O resultado destes efeitos, quand®@mé o C&*, consisteno aumento da

permeabilidadepelo menos inicialmente.
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A densidade na qual a mistura é compactadaigportanciasimilar a daquantidade
de cal. Conbo aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui até um
valor minimo, proximo da umidade Gtima, depois came@umentar novamente (INGLES;
METCALF, 1972).

Benetti (2015)ao estudao comportamentaidraulicoe mecanicaleum solo esidual
arenito de Botucatde residuo de britagetratado com calSRAB-25% RBRCAL) comenta
gue de maneira contia a quantidade de cal, a porosittada mistura compactada exenoea
forte influéncia sobre a permeabilidade do compdsito em esQudmtomais denso, menos
poroso ecom menor indice de vazider o copo de provamenoré a sua permeabilidade.
Segundo esse automdependentemente da quantidade de cal utilizada, a redwgédo d
porosidade do material promowena diminuicdo consideravel meerneabilidade de pelo
menos uma ordem de grandeza, dentro da faixa de valores avaliada. Oaismdeeri
cimentacao formamsdevido a adi¢cdo de cal tendendiminuir a porosidade do solo tratado e,
portanto, o seu coeficiente dermeabilidade.

Little (1995)destacaaumentos significativos da permeabilidade devido ao tratamento
com cal, tendo relacionadestes aumentos com o aumento da porosidade motivado pela
floculacdo.Deste trabalhoconclutse que, inicialmente, as misturas salal registran um
aumento d permeabilidadseguido de uma diminuicd®al fato se devé acumulacéo, nos
intersicios da mistura, dos produtos pozolanicos desenvolvidos.

Ainda segundd.ittle (1995), apermeabilidade de muitos destes solos estabilizados
com cal permanece, contudmnsideravelmente mais elevada do que a dos solos originais,
embora se verifigueem alguns caspsima reducao da permeabilidagara valores muito
proximos dos originaisAvaliandose a permeabilidade d&s solos expansivos do Norde
Texas esse autowerifica que os solos embilizados com a cal apresentam aumento de
permeabilidade dé a 300vezesmaiordo que o solo néao tratado

Contudo, con 0 aumento do tempo de cura, em solos coesivos ou granulares, a
pernmeabilidade da mistura set@ltende adiminuir. Segundo Cristelo (200.1gstefen6meno
explicase fuamentalmente pelegc@ de cimentacddesenvolvidaao longo do tempo de
cura,no qualo esqueleto sélido é parcialmente envelto umamassa gelatinosa, enquanto se
desenvolvem nos vazios os prtmhde cimentacdoesponsaveis pelo aumento da rigidez da
mistura. Verificase assim alteracdo da estrutura do solo, com a diminui¢éo do volume de ar

nele contido. Adicionalmenteas particulas dsolo estabilizado sdo envolvidas una fina
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pelicula dedagua, de tal forma que o volume de vazios resultante comeca a diminuir, 0 que
também provoca uma progressiva reducdo da permeabilidade.

Esse autor destaca quen solos argilosos cujo teale umidadeé inferior aoteor
otimo, a permeabilidadé menosafetada pela adicdo de cal, 0 que se dmvdao, do solq
nesta circunstancia ja possuir estrutura com tendéncia a flocuagadndo o teor de umidade
€ igual ou superior ateor 6timo, a quantidade de cal adicionatlam real influéncia no
coeficiene depermeabilidade da mistura

No que se refere a compressibilidade, ha poucos estudos dirigidos aassstecal,
principalmente em pesquisas naciomas solodrasileiros.

Rajasekaran e Rao (2002p estudarema compressibilidade de uma argila maanh
estabilizada com catglatamuma redugéo de 1/2 para 1/3 na compressibilidade do sistema
solo-cal dentro de 30 a 45 dias de tratamento, assim como destaf@macao de varios
compostos de cimentacdo devido a reacfes-calocom melhoria dascaracteisticas
mecéanicaslo solo com o tempo. Os resultados encaraaaplicacdo de técnicas de injecéo
de cal para melhorar o comportamento de engenharia de depdsitos sumgosthosnoles
No entanto,0s autores alertam quepreciso ser cauteloso na aplicacdo da témutacal
para argilas marinhas que contém sulfato de sédio.

De Brito Galvdo et al. (2004dlestacamos parametros de compactacdo de solos
estabilizados com cago investigareno efeito da cal hidratada sobeepermeabilidade e
compressibilidade de dois solos brasileiros: um solo saproliticolateritica Os resultados
obtidospor eses autoregnostran que o coeficiente de permeabilidade do saprolitico
teveaumento de cinco vezes com a adicd@%edecal e, em seguida, diminuicom mais
uma adicdo de cal. Isto fatribuidoao surgimentale ligacdes quimicasao fenbmeno de
agregacéadioculacao das particulas.

Ainda segundo esses autorespamfo ao solo lateritico o coeficiente de
permeabilidade dimuiu com a adicdo de callsto foi também atribuidoao mesmo
mecanismo, exde que as ligacbes sdo mais fracas do que aquelas desenvatvidak
saprolitico Uma mnelhoria substancial ocorreu na compressiade dos solos com a adicéo
de 4% de calAlém disso, verifiou-seque o tratamento com a cal fficaz em diminuir o
potencial decolapso dos dois solos quando compadatodensidades mais baixas do gue

densidade seca maxima.
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Rao e Shivananda (2005), raspeito da compressibilidade daistura argilacal,
concllemque a estabilizacdo com a cal provacmrmacao de ligacdes de cimentacao entre
0s coléides da argila, o0 queaumentaa sua resisténcia mecanica e redaz sua

compressibilidade.

2.7 Ensaio de adensamento com velocidade constaniedkformacao

O ensaio de adeasiento com velocidade constante de deforma€dD, tem
recebido destaqude pesquisadore€CARVALHO et al., 1993 LIMA, 1996; KASSIN;
CLARKE, 1999; SPANNENBERG, 2003; MOURA, 2008NDRADE, 2009; VITOR,
2012), ekrire asdiferentes modalidadete realizacdale ensaios de adensamefital aspecto
se explica pelaelativa simplicidade do mecanismo de transsdio de forca ao corpo de
prova.

A principal vantagem do ensaio sobredito tradicionalé a diminuicdodo tempo
necesario para aua realizacddEnquanto um ensatoadicionaltem duracdo de 10 a 15 dias,
0 ensaioCRD pode requerer cerca de dra paraser executado. Outra agem importante
dos ensaios CREB que com a aquisic&mntinua dos dados, a curva indice deiosem
funcdo da tensawertical efetiva, em escala logaritmica Yersuslog c’v), € definida com
maior numero depontos que melhora a precisdo na estimativa dos parametros de
compressibilidadeSPANNENBERG, 2008

Este ensaio consiste em aplicar ao corpo de prova um carregamento vertical com
velocidade constante de deformacéo. A drenagem € permitida em apenass dateslao
corpo de prova, em geral o topo, sendo que, a outra face deve ser mantdadsgdes nao
drenadasNo ensaio, a aplicagdo do carregamento é fiitauma prensa similar @ilizada
em ensaios triaxiais com deformacgédo controlada, conforme mostrai@resgla Figura 5.
Mantémse, assim, 0 conceito do ensaio, que @ impor ao corpo de provana taxa de
deformacédo constante ao longo do tempo. Durante o ensaio sao medidimsessda tensao
verticaltotal aplicada no topas(), da poropressdo na base) € da variagédo da alturAak) do

corpo deprova.
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Figura5. Equipamend do ensaio de adensamento CRD, adajta®BEIRO (1992).

Um dosobjetivos deste ensaio € determinar o valor da tensdo deapgsihsamento
(o’vm) com mais rapidez e precisdo. Do ensaio CRD sao obtidas as ewesrasislog ¢’y
os parametros & G, respectivamente, indices de compresséo e recompressao referentes ao
trecho de compresséao virgema@&trecho de recompressao.

Os indices €e G séo as declividades da curva indice de vazios em fungdo da tensao
vertical efetiva,em escala logaritmica, cada qual em local especificoda curva. Estes

indices estdo associadadiretamente a magnitude dos recalgeegodem ser calculados,

através das formulagc6es como segue:

Ae .
C=—-———>——, para o trecho de compressao virgem ep&a o trecho de
Alogo'v

recompressao.

em que Ae é a variacdo do indice de vaziosAdogo'v é avariacdo da tenséaeertical

efetiva em escal@garitmica

Ha diversidade de critérios para a selecdo da velocidade no ensaiencC&irados
na literatura, como os propostos Smithe Wabhls (1969), Wissa et al. (1971), Gorman et al.
(1978), Armour e Drnevich (1986), além do critério da ASTA012). Verifica-se que a
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maioria deles prescreve diretante a velocidadeombase naazao entre a poropresséo e a
tensdo vertical totauy/cy) ou entdo associasgas duas condicdeBaraa determinacaala

velocidade adequada a ser utilizada no engaiwemse consideraio objetivodo estudo es

limitagBes tedricas para a analise dos resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Nesta pesquisaitiizou-se um solo residual madurde gnaisse pedologicamente
classificado comd.atossolo VermelhddAmarelg que apresenta horizonte B latddiso de
tonalidade avermelhadaspecto poros@ granulometria argil@arencsiltosa. Coletouse a
amostrade solo no horizonte B de um talude de corte localizamldAlto dos Barbados,
Campus da Universidade Federal de Vigosa\}) no ponto de coordedas geogréficas de
posicdo 20 45’ 11,1” de latitude Sul e 451’ 31,2” de longitud Oeste de Greenwicbomo
se ilustra ndrigura 6.

R e
Figura6. Locd decoleta do solo Latossolo Vermeldanarela

O estabilizante quimico utilizado no presente estudo foi uma cal hidcdge CH
lll, fabricada pela Industria de Calcinacdo S.A. (ICAlob a degnacdo de Superca
comercializada na cidade de Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
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3.2 Métodos

3.2.1 Preparacao das aostrasde solo

O programa de ensaios de laboratério com o solo em andlise foi reafivad
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) do Departamento de Engen@aria (DEC) da
UFV.

A preparacdo daamostra de solo para os ensaios de caracterizacdo e para a
moldagem dos corpos gwova para 0s ensaios de resisténcia mecanica, permeabilidade e
compressibilidade englobou os procedimentos desecagem ao ar, destorroamento,
peneiramento e determinacdo da umidade higroscauicaolo, conforme os protolos
estabelecidos pelBBNT (2016).

3.2.2 Preparacao das misturas soleal

As misturas foram ensaiadas nos teoresallea faixa del a &6, de modo atender
aos requisitos de solo melhoradom cal ede misturasolo-cal preconizadogelo DNIT
(2006).

As quatidades de calitilizadas nas mistura®ram calculadas em relacdo a massa
seca do solo esgguantidadede agua em relacdo a soma das massas de solo seco e cal. Para o
inicio dos ensai® de compactacéo e confeccdo dos corpos de prova, esgeoperiodode
uma hora apos a homogeneizagcdo da misturacabligua,a fim de promover a ocorréncia
das reacdes de troca catidnica entre o solo e a cal.

Em todos osensaios, os corpos de prova compactados foram inseridos em sacos
plasticos e selados, para curatpasr, como segue:i)(estudo decura tradicionalperiodos
de cura de3, 7, 28 e 90 diamna temperatura de 22°%€; e (i) estudo dacura acelerada:
periodos decura del2, 24, 48 e 96 horamm estufa incubadora refrigerada do tipo B.O.D.
(Biochemical Qygen Demand)com micra@ontrole eletrbnico de temperaturanas
temperaturadecura de 10, 30, 40 e 5C.

A cal foi armazenada em tonel plastico adequadamente vegadh minimizara
possibilidade de ocorréncia de reac6es oatidxido ce carbono presente na atmosfera

Como ndo ha normatizacdo parecempactacdo gamisturas soleal ao nivel federal
no Brasil, optotse por adotar a normatizac@io DNIT (2010) para a compactacdo de



misturas solecimento, cono empregala energia densaioProctornormal

3.2.3 Caracterizagdo geotécnicao soloe das misturas solecal
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A Figura 7 apresenta o fluxograma do programa de ensaios mecanicaies hid

realizados no solo natural e nas misturas-eal@om cura tradicional e cura acelerada.

Ensaios

Solo Natural

Solo-Cal: Cura
Tradicional

3%

3x

Compressdo ndo
Confinada

Permeabilidade

Adensamento
CRD

Solo-Cal; Cura
Acelerada

3% | Compressdo nio

Confinada e
Permeabilidade

Teor de cal:
2.4 e 6%

Periodo de Cura:
3, 7. 28,90 dias

Ix

Figura?. Fluxograma do programa de ensaios de laboratdrio realizados.

Adensamento
CRD

Teor de Cal:
1,2,3e4%

Periodo de Cura:
7,28, 90 e 180 dias

Teor de Cal:
2.4 e6%

3x

Compressdo ndo
Confinada

Temperatura de Cura:
10, 30, 40 & 50°C

Periodo de Cura:
12,24, 48 e 96 horas

Os ensaiosde caracterizacdo geotécnica do solo e das misturascadoloram

realizados em obediéncia seguintesnormas:(i) caracterizacdo geotécnica, cemsaiosle
granulometria (ABNT, 201d), limite de liquidez (ABNT, 2018), limite de plasticidade
(ABNT, 201&) e massa especifica dos gradBNT, 1984) (i) ensaio decompactacéo
(ABNT, 20169, (iii) ensaio de compressdo nao confinada (ABNT, 1992);efmsaio de
permeabilidade (ABNT, 2000); e (v) ensaio aiensament€RD (ASTM, 2012). Referese
gue osensaios de compresséo nado confinada permeabilidade foram realizados com trés

repeticdes, enquanto que os outros ensaios foram realizadospstigtes.

NaTabela 3apresentase o quadro gerda quantidadee ensaiogde compressao nao

confinadae adensamento CR(@nsaios mecanicos) e de permedhde (ensaios hidraulicos)

realizados na pesquisa, totalizando um nimero de duzentos e trinta e aip& ens
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Tabela3. Ensaiosmecanico® hidraulicos realizados.

Misturas solo-cal

Ensaios N:tcl:lroal Cura Cura TE?]tSa ;i%(;
Tradicional Acelerada
ndo confinada 36 144 182
Permeabilidade 3 36 - 39
Ader&ssgento 1 16 i 17

3.2.3.1 Ensaios de ompactacéo das misturas soloal

Os ensaiode compactacadoram realizadosias misturas soloal na modalidade
dindmica, de acordooma metodologia recomendada p&BNT (20169, nos teoresle cal
de 1, 23, 4 e 6 %em relacdo a massie solo segempregandse aenergiade compactacao

Proctor normal

3.2.3.2 Ensaios de ompressaonao confinada

Os corpos de prova para a realizacdo éosaios decompresao ndo confinada
(ABNT, 1992) forammoldadoscom relacdo altura/diametro de ddB), na energia de
compactacéao do ensaio Proanmrmal, trabalhandse com compactacabnamica.Utilizou-
se avelocidade de 1,0 mm/minos ensaios corurastradicional e aceleragaomo também,
nas amostras de solo ensaiadas sem tratamento, ou sejal estas® natural sem a adigcéo
do estabilizanteyuimico.

Para os ensaios cocaratradiciona) utilizaramseosteores de cal de 2, 4 e 6% em
relacdo & massa de solo seco, temperatura de cura ¢€ 22priodos de cura dos corples
prova de 3, 7, 28 e 90 diaBaraos ensaios£om cura aceleradautilizaramse 0s mesmos
teores de cal, porémastemperaturas de cura @6, 30, 40e 50 °C eperiodos deura de 12,
24, 48 e 96 horas.

No que tange as condicbes de moldagem dos corpos de @ravanumero de
repeticbesde ensaio, osorpos de provdoram moldados na umidade Otima 4ve massa
especifica aparente secaaxima pdmay determinados nos respectivos ensaios de
compactacdo, com trés repeticdAsFigura 8mostra os corpos de prova recémldados
embalados e identificados para posterior cura em ambiente cowledettemperatura.
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Figura8. Corpos de prova dos ensaios de compresséo ndo confinada.

A determinacdo da resisténcia & compressdo nao confinada foi realizada pela média
das tensdesndximasde ruptura ds trés corpos de provansaiadosadmitindese uma
tolerAncia de + 5% em torno da média. Nos casos em quewvip ¢adrdo superou o valor
pré-estabelecido, procedese a moldagem e execucdo do ensaio de outros trés corpos de
prova, aumentandse, assim, o nimero de amostras e, caesggmente, a confiabilidade
dos resultadosAlém dosvaloresde tensdo méaxima de ruptuesn funcdo dsteoresde cal,
periodose temperaturas de cura, atravéssde®nsais, determinaranse, também as

relagcbesensaedeformacaalo solo edas misturasolo-calensaiadas.

3.2.3.3 Ensaios depermeabilidade

Os ensaios de permeabilidadem carga constantieram realizados no sistentse
percolacao em colunmplementadgor Caneschi (2012)

Para a realizacdo dos ensaios, em triplicata, corpos de prova cilindricds dala®
misturas solecalcom 12 cm de altura e 10 cm de didmetro foram compactados em moldes de
PVC do equipamento de percolacdo ewoluna apresentado na Figura €egundo o
procedimento definido pela ABNT2Q169, nos parametros oOtimos de compactagdo da
energia do ensaio Proctoormal. Os corpos de prova das misturas-saldoram moldados
nos teores de cal de 2, 4 e 6% em relagdo a massa de solo seco e posteridimetitsu
ao processo de cura durante 3, 7, 28 e 90 dias, a temperatura ¥ 22,8
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Figura9. Visdo geral do sistema de percolacdo em coluna implementado porlC#p@%2) em uso, com a
realizacdo simultanea de nove ensaios de permeabilidade.

Empregouse o gradiente 15 na realizagdo dos ensaios de permeabilidade, veelando
os cilindras com os corpos de prova do solad@s misturas solecal nas partes superior e
inferior, de modo a permitir a ocorréncia ftixo de aguano sentido ascendenti®s corpos
de prova As leituras de volume e coleta do liquido percolado, com medigcédo dartamp
foram realizadas na parte supedoss cilindros

Escolheuse o0 gradiente 15 com base estudo prévio de Costa (201@&jue na
aplicacao dos gradientes dg, 56, 85 e 14Mos ensaiosle permeabilidadecom omesmo
permeametro utilizado nespesquisayerificou aumento do a@eficiente de permeabilidade
com a elevacdo do gradiente hidrauliqgmrém, esseaumento, para fins pratis de
engenharia, ndo represent@a variagdo significativa, ja qus dados estdo todos na mesma
poténcia (16). Na pratica, essas variacdes no coeficientgetmeabilidade néo representa
variagcOessignificativasno volume percolado.

Para a percolacdo de agempregaranrse interfaces de armazenamergonectadas
aos corpos de provaa parte inferior, nas quais se aplicou a pressao de 1,8LB8idda)no
sistema de percolagdo com o auxilio de um tubo em U para se alcangar o gradieiohidrau
requerido. Para cada periodo de cura, foram ensaiados nove corpos demrib@nesimente,
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visto quecada interface estava conectada a trés corpos de prova de mesmo teor de cal e
mesmo periodo de cyreonformese visualiza ndigura 9 Montados o0s corpos de prova e
preenchidas as interfaces com 4gua destiladaselénicio ao fluxo, de modo a saturar os
vazios e medir o coefientede permeabilidade @s corpos de provdPara a determinagéo do
coeficientede permeabilidade, foi empregadd.ei de Darcy, com correcédo da viscosidade
para as temperaturas de agua medidas nos corpos de prova. O ensaio dedlijadedab
executado em sala com temperatura mantida constante %mt2°C.

Vale ressaltar gyesegundo Caneschi (2012) sistena de percolagcdo em coluna teve
seus fundamentos alicercados nos sistemas convencionais de percaolpcdga@os nos
ensaios de laboratério para a determinagdo da condutividade hidraulicga,cu sstema
segueo que recomendm a normas NBR 14545 (ABNT2000) eNBR 13292 (ABNT,
1995b).

3.2.3.4 Ensaios de densamento CB

No presente estudo, utilizeae o ensaio de adensamento CRD de acordo com 0s
procedimentos da ASTM (2012 detrimento do ensaio ddesmmsamento tradicion@br se
tratar de uma técnica mapumldae que possibilita a realizagdo do ensaio em tempo menor,
adequandcse satisfatoriamente a necessidade de se analisar a influéncia do periodoae cura n
compressibilidade das misturas soéd

Para a confeccao dos corpos de prova das misturasapidilizaramse os teorede
1, 2, 3 e 4%e cal com relagcdo a massa de solo seco, submetidos aos periodos de cura de 7,
28, 90 e 180 dias, sem repetic&ptouse por nado utilizar o teor de 6% da&l,accomo nos
demais ensaioslevido a uma rigidez excessiva da mistura.

Os corpode prova do solo e das misturas sodd) com didmetrade 635 cme area
correspondente a 31,67 §rforam obtidosa partir de amostras compactadas na energia do
ensaio Proctor normal e posteriormente moldados no anel de adettsame

A preferéncia por este ensaieveuse, tambéma relativasimplicidade do mecanismo
de transmisséo de forca ao comprova, representado pela prensa mecanica com controle
de velocidade de carregamento que é tami@mumenteempregada em ensaios triaxias.

Figura 10mostra a visao geral do equipamento utilizad@nsaio de adensame@&D.
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Figural0. Visédo eeral do equipamento utilizado rensaio de adensame@BD.

A principal inceteza relativa ao ensaio consistia definicdo da velocidade a ser
adotada, de particular influéncia nos resultados obtlestapesquisa a velocidade adotada
foi de 0025 mm/min, de acordo com os critérios estabelecidosWmsa et al. (1971)Estes
autoressugerenque o valor da razda/ov, sendo ya poropressaoa base &y a tensao total
aplicada no topodeve ser inferior a@®%, para garantir a uniformidade densao vertical
efetiva ao longo do corpo de prova.

O ensaio iniciotse apds a saturacdo dos corpos de provapdrorasatravés do
processo deplicacdo de umeontrapressao de 100 kPa, ja que, éstauito importante para
gue se realiza completa saturacéo dos corpos de prova

Vale ressaltar a rapidez do ensaio mesmo para uma velocidade relatévaigat
como a utilizadade Q025 mm/min Apds a saturacdo, a duracacs @msais realizads no
solo natural foi de 240 minutosasmisturas solecal ensaiadas nos teosl, 2, 3 e 4% de
cal, foi em média , respectivamentie210, 180, 165 e 150 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizacdo geotécnica do solo

A Figura 11mostra a curva granulométrica do solo em estudo ebell4 traz os

resultados da sua caracterizacdo geotécnica
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Material Passante (%)
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Figurall Curva granulométriceo solo

Tabelad. Caracterizagdo geotécnica ados

Argila Silte Areia LL LP IP Ps Wbt Yd max
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (g/cm3) (%) (kKN/m?)
A-7-

71 11 18 82 44 38 2,74 31,45 13,72 5(19) MH LG
LL: Limite de liquidez; LP: Limite de plasticid; |P: indice de plasticidadg; massa especifica dos griios
Wot: teor de umidade 6tim@d max:pesoespecifico aparente seco maximo.

TRB USC MCT

Segundo os resultados #@ura 11e daTabela4, o solo em estudo € classificado
geotecnicamentele acordo com @BNT como argilaarenesiltosg com o Unified Soill
Classification(USC) como silte de alta compressibilidaegelo MCT (Miniatura Compacta
Tropical) como solo argiloso lateritico.

A fracdo argila de 71% @ indice de plaicidade (IP) da ordem de 38% favorecam
acao da cal como agente de estabilizagdmsiderand@e os mecanismos de reacdo das
misturassolo-cal.
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4.2  Compactacaodo solo e das misturas soloal

Na Figura 12temse & curves de compactacdo do sol das misturas scical
confeccionadas nos teores de 1, 2, 3, 4 e 6% de cal em relagdo ao peso de solmaseco
Tabela 5 apresent® 0 quadro resumo dos seus respectivos parametros oOtimos de
compactagéo.

#® Solo Natural
Solo +1% Cal
# Solo +2% Cal
Solo +3% Cal
“ Solo #4% Cal
Solo +5% Cal

138

)

1]

—
L
=0

1341

1321

-
L
T

1281

Peso Especifico Seco (KN/m

128}

ZIE- 3IEI 3I2 3I4 3:5 BIE-
Teor de Umidade (%)

Figural2 Curvas do ensaio de compactagdo dindmica realizado no solo e nassnsigleral.

Tabela5. Parametros densaio de compactagéo realizadosolo enasmisturas soleal.

Wot Yd max
(%) (kN/m?3)
Solo Natural 31,45 13,72
Solo + 1% de cal 32,95 13,72
Solo + 2% de cal 33,30 13,70
Solo + 3% de cal 33,46 13,62
Solo + 4% de cal 34,24 13,53
Solo + 6% de cal 35,00 13,48
Wot: Teor de umidade @tio; ya max Peso especifico aparente seco méaximo.

Solo

Através daFigura 12 observase o deslocamento das curis compactacapara o
lado direito no eixo das abscissas (teor de umidade) e a diminuicdo dosopiespondentes
ao peso especificaparenteseco maximo no eixo das ordenadato se deve as reagles

ocorridas entre o solo e a cauljastrocas catibnica promoven a consequente aglomeracao
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floculacdo das particulas dos coldides de argila, a qual constitui a fraagimmpente da
granulometria do solo pesquisadd.troca cationica, devido a adicdo da cal, resala
estabilizacdo da camada de 4gua intersticial e em reducdo consideravel mu t@essa.
Quando as particulas de argila @gmamse mais umas das outrasorreo fendbmeno da
floculacdo, com particulas ligande no formato bordéace.Isto ocorre devid@ reducéo da
dupla camada difusg eonsequentementdo potencial eletroquimico ou potencial de Stern.

NaTabelab, observase que 0 solo apresenta teor 6timo de umidade de 31,45% e peso
especifico aparente seco maximo de 13,72 RNdssim comaerifica-se oacréscimo no teor
de umidade, na faixa de 31,45 a 38%ecréscimo no peso especifagarente secmaxino,
de 13,72 a 13,48 kNfincom o aumento do teor de cal empregddfere-se que alteracio
das caracteristicas de compactacao do solo através da adicdo de cal reflete a sua nova naturez
e evidencia as modificagfes produzidas pela cal nas suas propriid@dssesquisas tém
mostradoque misturas soloal apresentam menor peso especiipgarenteseco maximo que
0 solo natural, para uma mesma energia de compaciats®\, 1981; TRB, 1987,
MENDONCA, 1998) com reducdes queodematingir valores d ordem d&% (LIMA et al.,
1993) sendo que ocorre aumento do teor 6timo de umidaateo incremento do teor de cal,
notandese inicialmente significativo acréscimo (2 a 3%)

Além do teorde cal, o tempo de cura inicial das misturas stbtambém influencia
as caracteristicas de compactagdo. No presente trabaleseto cuidado de ndo permitir
gue a mistura curasse e ganhasssténcia antes da compactagiquepoderia ocasionar
posteriores reducdes na densidade aparente seca nexinteorde umidade 6timaQuando
isto ocorrealém da mistura se apresentaais resistente e menos plastica do que oewlo
seu estado natdralaé também menos dsa e reage de forma difereaies incrementos de
umidade(LIMA et al., 1993.

4.3 Compressao nao confinada

4.3.1 Ensaios com cura tradicional

A Tabela 6 apresentas médiasdos resultados das resisténcias a compressdo nao
confinadaobtidas através dosnsaios deompressao ndo confinada do selaasmisturas
solo-calno estudo daura tradicionglassim como os respectivos desvios padrao
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Tabelab. Resutados daesisténcia a compressao néo confinada de corpos de prova do solo naisiral e d
misturas solacal com cura tradicional.

Resistencia a compressao nao confinada (kPa)

. : Teor de Cal
Periodo de Cura (dias) 20 4% 6%
3 Média 546,40 787,46 1066,49
Desvio Padréao 1,223 1,698 1,026
7 Média 607,16 881,36 1202,17
Desvio Padréao 1,026 1,432 1,778
28 Média 859,05 1188,85 1598,24
Desvio Padréo 0,816 0,623 1,631
Média 1198,01 1844,13 2626,10
90 Desvio Padréao 3,321 3,168 1,869
Solo Natural Média 358,27 Desvio Padrdo 1,026

A Figura 13apresenta as respectivas curvas de variagdo da resiggdnéiencao do
periodo de curdas misturas soloalnos teores de 2, 4 e 6% de, caltemperatura de cura de
22,8 °G assimcomo a curva correspondente ao solo natural (SN).

2800
= 2300
= —&— 2% Cal
= 1800 4% Cal
3 —8— 6% Cal
< 1300 SN
< 800
ij 300 e* * *

0 15 30 45 60 75 90

Periodo de Cura (dias)
Figural3. Cura tradicionablasmisturas soleal.

Pesquisasecentes (OPES JUNIOR 20072011; DALLA ROSA, 2009; SILVANI,
2013, 201Y relatam que para periodos de cura elevados o aumento do teor de cal aumenta a
resisténcia compressao ndo confinddearmenteComo se observaaTabela 6 e n&igura
13, ha ganho de resisténcia mecanica com o aumento do teor de cal quando comparado ao
solo natural ao longo dos periodos de cOrganho mais significativo refese ao teor de 6%
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de cal e ao periodo de cura de 90 dias, com aumento de aproximadamente 7&S%témcia
mecéanica média se comparado ao solo sem trataniRegtacanse, também, os ganhos de
resisténcia mecanica das misturas nos periodos de cura de 3 e 7 diaselpente
relacionados ao desenvolvimento de reacdes pozolanicas nas misagas,nestes periodos
de cura relativamente pequenos.

Estes ganhos de resisténcia mecanica m@&ddeionan-se a ocorréncia deeagdes
pozolanicas entre a cal e o solo fino na presenca da agua, caracterizadas cwd de
longo prazce quedao origenma formacédo dasilicato hidratado de calcioa/ do aluminato de
calcio hidratado, através dasacdes entre a cal, a silica e a alumina livre nas particulas de
argila. A interacdo entre os ions calcio fagdoargila provoca a dissolucdo da silica e da
alumina das particulas do solo em um ambiente de pH elevado. Os ions dissci
combinam com os ions de célcio e formsems agentes cimentantes que se interligam nas
particulas argilosasesdo responsaveis por aumerdegesisténcia mecanica.

A Figura 14 corresponde aos corpos de prova do sakvural e das misturas sedal
ensaiados com trés dias de cura. Em todos os corpos de provsepologervar a linha de
ruptura bem definida. Em A tese o solo natural, em B, C, D, respectivamente, as misturas
solo-cal com 2, 4 e 6% de teor de dafere-se ainda que, com apernadsdias de cura, 0 solo
jA apresenta ganhos elevados de resisténcia mecanica, principalmentespoadente ao
maior teor de calnalisadpquando comparado ao solo natural.

% NN

Figurald. . Corpos de prova ensaiados com 3 diasuda: (A) solo natural; (B) solo + 2% de cal; (C) solo + 4%
de cal; e (D) solo + 6% de cal.

CNC: compressao nao ehnada; 17001: corpo de prova nimero 1TCcura tradicional.
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4.3.2 Ensaios com cura acelerada

Na Tabela 7mostramse asmédiasdos resultados dassisténcias a compressao nao
confinadaprovenientes dosnsaios deeompressao ndo confinadealizadosno solo enas
misturas solecal, assim como 0s respectivos desvios padrdo para cad@siperiodos e

temperaturas ensaiados com cura acelerada.

Tabela7. Resultados da resisténcia a compressao ndo confinada de corpos di® pawanatural e das
misturas solecal com curaacelerada

Resisténcia a caopressado nao confinada (kPa)

Bead Teor de Cal
Temperatura dee ICOUI’Z 2% 4% 6%
de Cura (°C _ i . - o .
€ (horas) Média D2CSVIO Media POSVIO vgdia  DESVIO
Padrao Padrao Padrao

12 464,99 1,079 527,08 0,235 682,41 0,623
24 512,77 1,698 620,32 0,408 713,05 2,622

10 48 576,36 0,816 661,10 0,623 788,80 2,053
96 596,51 0,623 706,72 1,631 830,08 0,816
12 467,98 0,816 690,90 0,623 757,00 1,246
30 24 516,60 1,246 704,06 2,053 880,69 1,432
48 581,69 1,026 812,94 1,311 1176,70 1,470
96 602,33 0,816 992,24 1,698 1381,97 1,470
12 505,61 1,246 703,89 0,623 899,17 0,623
40 24 537,74 0,235 731,53 1,246 1082,14 0,849
48 763,16 0,408 926,31 0,623 1179,03 1,246
96 903,00 1,079 1171,87 1,026 1585,75 1,470
12 646,79 0,816 791,79 1,026 924,48 1,631
50 24 687,91 0,471 924,81 0,623 1138,91 1,026
48 978,59 2,093 1301,23 0,623 1455,73 0,623
96 1328,7 1,026 1742,91 2,653 2271,49 0,816
Solo Natural Média: 358,27 Desvio Padrdao: 1,026

Nas Figuras 15 a 17, tése-as respectivas curvas de variagdo das resistéacias
compressédo ndo confinada em funcdo do periodo de cura ac€lad, 48 e 96 horpdas
misturas solecal, com teores deal de2, 4 e 6%, apds a manutencdo dos corpos de prova nas
temperatura de cura de 10, 30, 40 e 8@, assimcomo a curvecorrespondent@o solo
natural (SN)na temperatura de 22@®
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Como se observiaas Figuras 1817, o teorde cal tem unefeito consideravel sobre a
resisténcia a compressao nao confindolanaterial, tanto para corpos de prova ensaiados em
baixos periodos de cura acelerada e temperaturas quanto para aqueles aocalossdeecura
acelerada e temperaturas.

O ganhade resisténcia mecanica dig mais expressivieferese ao teor de 6% dal¢
a temperatura de cura de 80 e ao periodo de cura de 96 horas, com aumento de
aproximadamente 634% de resisténcia mecanica média se comparado ao s@aitasento.

Em nivel comparativo, para o mesmo teor de 6% de cal, no procedimento dedig@nal,

a 22,8C, obterseia ganho de resisténcia similar @ste somente no periodo de
aproximadamente 65 dias de cuBante et al(2014) ao estudarenmma argila de alta
plasticidade estabilizada com 5% de cal calcitica hidratada, relatanosgedeitos da
estabilizacdo soloal sdo geralmente observados apés 28 dias ou mais de cura, podendo ser
acelerado pelo aumento da temperatura ao longo do periodo de cura.

Estes ganhos de resisténcia dos ensaios de compressdo nao confinada estéo
reladonados as reacdes pozolanicas. Quando a temperatura € aumenka@anaeeas
reacOes pozolanicas que aumentaraadsres deesisténcia mecanica em um menor periodo
de curaPor se tratarem de reacdes endotérmigasfica-se que a taxa de desenvolvimento
da resisténcia é maior quanto maior a temperatura de Esttzd® recentes mostram que
aumentand@ temperatura de cura de 20 a°60a taxa de reacdo pozolanica € multiplicada
porseis(6) (AL-MUKHTAR et al, 2010a,b).

Ao s comparar a temperatura de cura d€G® o periodo de cura de 96 horas,
periodosmais propicios ocorréncia das reagdes pozolanicas, obserwaumento do ganho
de resisténcia com asorescrescentes de cal. Nestas condi¢des, com o incrementordes ape
2% de quantidade de cal em cada mistura, venifisa ganhos de resisténcia mecanica media
daordem de 131%ntre os teorede 2e 4%, assim como de 130% entre os teores de 4 e 6%.

Para todos os teores de cal analisagtesfica-se ganhosle resisténcia, em fungéo do
periodo e da temperatura de cura, exceto para a temperaturdGlgudnos teoresle 2 e
4% de cal e cura de 12 e 24h, resultowemncrementamuito pequeno de resisténcassim
como nos periodosde 24 e48h de cura no teor de 6% de cal, se aproximando muito dos
valores encontrados nas mesmas condi¢cdes para a temperaturédCdd &0fato pode ser
explicado pela possivel diminuicdo da solubilidade do composto quiGa¢@H), cal
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hidratadaSegundo Thompson (1966), um ponto negativo do aumento da temperatura é que a
solubilidadeda cal hidrataddiminui a medida que a temperatura aumenta.

Verifica-se um ganhoninimo de resisténcianecanicada mistura solaal ensaiada na
temperatura0 °C com relacdo @ 0lo natural na tempatura de22,8°C. A temperatura de
10 °C apresentanenores valores de resisténcia mecéanica quando comparadas as de 30, 40
50 °C, sendo qussto se deve ao fato de que temperaturas muito baixas limitam as reacfes
pozolanicas queneste caso, tendem a se desenveimede forma mais lenta que em
temperatura ambientEm especial, referse aos ganhos minimos de resisténcia mecéanica em
todas as misturas ap6 periodo de cura de 48 horas e temperatura de cura @@té 4

O ganho deesisténcia das misturas também pode estar relacionado a mineralogia do
solo residual maduro em analise. Velt€2008) realizou a caracterizagdo mineralégica deste
mesmo solo eatravés do ensaio de difracdo de rafoserificou, na lamina da fracédo akyi
gue omesmoapresenta caulinita como principal mineral na sua composi¢éo, sendo esta,
também, o principal mineral secundario encontrado em sologdimpTambém foram
encontradas expressivas quantidades de 6xidos de ferro e alunsipectikamerd, hematita
e gibbsita, que conferem ao solo alto poder de adsorcdo especifica de détiordge alto
grau de cimentacdo e agregacao natural. A presenca de hematita é associada a sua coloraca
mais avermelhada, que € uma caracteristica marcantestgumieeral confere aos solos,
devido ao seuwnlto poder de pigmentacdo. Geralmente, € encontrada em ambientes que
possuem alta taxa de liberacdo de ferro, baixa quantidade de matérieagngidralto eem
solos de locais mais quentes e com baixeade

4.3.3 Deformagéo

Na Tabela 8, témse as médiaslos resultados das deformacdes axmsruptura
obtidas através damsaios deompressao ndo confinada realizados em trés corpos de prova
(trés repeticbes) do solodasmisturas solecal, assim como os respectividssvios padréo

para cada urdos periodos ensaiados com cura tradicional
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Tabela8. Deformacéo axiaha rupturae desvio padrdo de cada ensaio com cura tradicional.

Deformacao axial naruptura (garup)

. : Teor de Cal

Periodo de Cura (dias) 20 4% 6%
Média 2,19 2,12 2,41
3 Desvio Padrao 0,109 0,141 0,156
7 Média 2,93 2,91 2,97
Desvio Padrédo 0,396 0,365 0,405

28 Média 2,05 1,99 2,10
Desvio Padrao 0,018 0,024 0,022

90 Média 2,65 2,57 2,05
Desvio Padrdao 0,16 0,113 0,105
Solo Natural Média 3,81 Desvio Padrao 0,001

Ressaltesse que, todos os ensaios foram realizados com trés repeticoes e, para a
confeccdo dos gréficos das curvas médias tetsfimmacao, utilizotseo ajuste polinomial
Cada teor de calsta relacionado @am periodo e uma temperatura de cura. Diante disto,
obteve trés curvas tensdeformacdo (trés repeticOes) e a padistascalcularamse as
curvas de aproximagao que se encontram no Anexo A. Estas foram utilizad agecgamo
dos gréficos dafguras a seguir.

A Figura 18apresenta os resultados dasvas tenséaleformacgéo para os ensaios de
compressdo ndo confinada com cura tradiciovarifica-se a ocorréncia denaiores
deformacOes para valoretevadosde tensdo. Via de regra, exolucéo @ parametrode
deformabilidadedependgessencialmente, do tede cal e do tempo de cur®bservase que
o solo natural (SN) apresenta curveensdedeformacdo tipica de solos finos, com
comportamento ductil e ruptura por deformacéo excessiva.

O efeito dacal nas caracteristicas de deformabiliddde misturas soloal € notado
através do aumento da tensdo de ruptura e diminuicdo da deformacdo na ruptapsomh
(1975) afirma que através da analise da curva teths@omacdo das misturas salal revela
se 0 seu comportamento fragil.

A Tabela 9 apresentas médiaglos resultados das deformacdes axiais na ruptura
obtidas através dosnsaios deeompressao nao confinada do solo e mésturas solecal,
assim como o0s respectivos desvios padi@processo deura acelerada.
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Figural8 Curvas tens&deformacéo para os ensagescompressao n&onfinada em corpos de prova do solo
natural e damisturas solacal com cura tradicional.

Tabela9. Deformacéo axiala rupturae desvio padrédo de cada ensaio com cura acelerada.

Deformacao aial na ruptura (garup)

Periodo Teor de Cal
oty decwa
L Desvio - Desvio . .. Desvio
(horas) el Padrao el Padrao el Padrao
12 2,48 0,085 3,44 0,268 5,22 0,274
10 24 4,77 0,865 3,81 0,018 4,18 0,042
48 4,32 0,768 3,34 0,042 521 0,636
96 4,57 0,529 3,73 0,025 3,94 0,042
12 235 0,019 294 0,162 3,86 0,042
30 24 3,43 0,409 3,88 0,042 3,49 0,042
48 3,87 0,537 3,34 0,665 3,04 0,036
96 260 0,330 2,81 0,598 3,14 0,029
12 2,81 0,038 2,39 0,174 2,81 0,058
40 24 2,80 0,09 2,3 0,098 1,99 0,042
48 2,66 0,042 3,15 0,042 2,27 0,047
96 236 0,032 2,63 0,035 2,58 0,036
12 2,75 0,042 2,60 0,137 3,08 0,410
50 24 256 0,082 2,63 0,096 3,88 0,395
48 3,40 0,074 3,14 0,085 2,79 0,207
96 280 0,065 2,95 0,099 3,01 0,196

Solo Natural Média: 3,81 Desvio Padréo: 0,001




44

As Figuras 19 a 21 representam, respectivamente, os graficos das cuséas ten

deformacéo dos ensaios de compressdo nao confinada com cura acelerada nos tebees de 2

6% de cal.Notase que, as deformacdes sdo influenciadas petoes de cal, periodake

cura e temperaturas de cura.

Figural9.
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Figura2l Curvas tens&deformacéo dos ensaios de compressdo nédo confinada em corpos de provai@ass mist
solo-cal no teor de 6% de cal.

Através das curvaensdedeformacdanostradas nas Figuras 19 a @lhservase um
comportamentanicialmente rigido,seguido de unmaparentemente lingaaté um porda de
plastificagcdo bem definid@omaumento nas deformacdes plasticas até a rugasranisturas
solo-cal Outra caracteristiceelevantea ser observada é a mante fragilidade na ruptura.
Tal fragilidade aumenta com o acréscimo da quantidade de agente estabilizaimeaiecdm
0 aumento da tenséo efetiva mg@&HNAID et al, 2001).

Para ambos os tipos de cura, tradicional e aceledms®rvase queo aumento da
guantidade de cal, para um mesmo periodo de cura, provoca aumento da eesistpinc e
diminuicdo da deformac¢é&o na qual o pico é atingido.

Analisando as relagbes tensdeformacao obtidas em ensaios de compresséo
confinadarealizados em um solo residual granitico, cuja ruptura é tipica de ueniahat
dactil, e suas misturas sedal, Cristeloe Jalali (2002) concluirangue essa ductilidade
tornou-se inversamente proporcional ao periodo de cura e addeatutilizado.

No estudo realizado por Alcantara et al. (198tam obtidas curvas de tensao
deformagéoa partir de ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drerdelasn solo que
apresentava um comportamento essencialmente ductil, para diferentes tampuraOs
autores veficaramque, com a adi¢do de cal e com o0 aumento do periodo de cura da mistura,
0 solo sofreu mudancas nos seus parametros elasticos, cashirgega untomportamento
fragil relacionado ao desenvolvimento das reacdes pozolanicas.
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4.4 Permeabilidade

Na Tabela 10 témse asmédis dos resultados dos ensaids permeabilidade
realizados em corpos de prova, ct@srepeticdesdo solo edasmisturas elo-cal assim

como arespective desviogpadraopara cada um dos periodos de cura ensaiados

Tabelal0. Coeficientede permeabilidada 20°C (k2o) e desvio padréo de cada ensaio.

Coeficientes de Permeabilidade, 4s(x10° cm.s?)

. . Teor de Cal

Periodo de Cura (dias) 20 4% 6%
3 Média 2,86 3,52 5,06
Desvio Padréao 0,43 1,01 0,95
y Média 3,70 7,88 10,39
Desvio Padréao 1,13 0,71 2,78

28 Média 1,39 1,59 2,64
Desvio Padrao 0,57 0,54 0,42

9 Média 1,35 1,52 2,49
Desvio Padréao 0,03 0,02 0,04

Solo 4 Desvio

Natural Média 0,26 Padrao 0,01

De acordo com a literatura, ndo ha informacao conclusiva sobre o efeitr de il
nosparametrs dos ensaios de permeabilidade, sendo comum se afirmar que a permeabilidad
de um solo aument@ma adicdo de cal, devido ao fendmeno das reacdes de troca catidnica
com a consequente floculacadglomeracaale suas particulas mais finas. De um modo geral,
afirmase que, a estabilizac&om cal de um solo essencialmente argiloso aumenta o valor do
coeficiente de permeabilidade, enquanto que em solos mais granpfaduz o efeito
contrario, isto é, induz a diminuicd® atoeficiente de permeabilidade (CRISTELO, 2001;
SILVA, 2010)

Na Figura 22,sd0 apresentadas resultadoslos coeficientes de permeabilidade das
misturas solecal em funcdo dos periodos de cura, assim ¢@raurva correspondente ao
solo natural (SN)Observase que a permeabilidade do sekiabilizado com cal permanece
mais elevada do que a do solo natural, sendp apra 0 aumento do teale cal ocorrem
aumentos nos valores dos coeficientes de permeabilidade de 3 a 7 dias deroumaighds
nos periodos de 7 a 90 dias de cura em ctag@a ao solo natural.
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Figura22 Coeficientes de permeabilidade do solo e das misturasaiobon funcdo do periodo de cura.

Verifica-se através da Figura 22 que, ao se promover a criacdo de uma estrutura
agregada mais porosepm indice de vazios maior através das reacdes de troca catidnica, o
solo apresenta uma permeabilidade crescente até os 7 dias de cura. Costpddpdos de
7 a 90 dias, com o aumento dos teores de cal e periodos de cura, -cersiatfuéncia
significativa das reagfes pozolanicas, que leva a diminuicdo da permeabilidade.

Como jareferido anteriormenteassociese estadiminui¢cdoa ocorréncia d reacdes
pozolaicasem que a acdo de cimentagd calproduz umgel, pela reacdo da silica da
aluminacom ions C&, quepreenche os poros do soleduzindo o seu indice de vazios e
constituindese emum obstaculo a percolac@la aguaPor outro lado, outra explicacdo pode
ser dada pelas reacdes de carbonatacdo que resultam na precipitacdo do carbowcaio de cél
nos poros do sol(SILVA, 2010).

Além disso, verificese que, no periodo de 28 a 90 dias, ndo ocorrem mudancas
significativas no valor do coeficiente de permeabilidadue permanece praticamente
constantelsto poderse devido ao fato de que @nsumo de cal no sistema pode ter sido
estabilizadodurante o processo das reac@esmicas minimizando assim, os efeitos d
continuidade da ocorréncia das reagdes pozolanicas

Al-Mukhtar et al. (20103, ao estuaremuma argila chamada Impersmm 2, 4, 6, 8,

10 e 20% de calpbservaam que, mesmo com 90 dias de cura, a cal ndo é totalmente
consumida e que ha um maior consumo de cal no primeiro més dePamaaperiodos

maioresde curaos autores perceberam uma tendéncia de estabilizacdo no consui®da ca
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outro lado, Sante et al. (2014) no estudaun@ argila de alta plasticidade estabilizada com
5% de cal calcitica hidratada, verifiemn que apds 70 dias de cura ocorreu o cessamento das
reacOes através da diminuicdo da concentracdotams@® do pHda mistura sokeal Os
autores ainda relataque apés os primeiros 7 dias de cura, as reacdes de troca catibnica sao
completamente finalizadas e ent&o inicisenas reacdes pozolanicas.

Em relacdo a sequéncia e duragéo das reacdes, aysisit@ solecal, estimase que a
reacao de troca de catidnica se desenvolva dentro de alguns dias, geralmerieehddaa 7
(SMITH, 1996) até 96 horaS\INTERKORN; PAMUKCU, 1991). Referindese aseacdes
pozolanicasBoardman et al(2001)apontam que es$ ocorrem apenas ap0s 0s primeiros 7
diasde curaenquantaque Sante et al.( 2014) afirmam que é possivel identificar um iltterva
de tempo de 3 a 30 dias para o desenvolvimento da maior parte das reacdes de cimentacéo

Com base em pesquisas realizadasyse que: (i)Benetti (2015) relata que a
permeabilidade de todas as amostras tratadas com cal aumentou, padoodeetioa de até
14 dias, e diminuiupara periodo de cura superior a este vdigr;Khattab et al. (2007)
referem que o coeficiente de permeabilidade aurnenicialmente até um valor maximo, a
partir do qual diminwi até atingir um valor constante ao fim de 42 dias, em estudo realizado
com um solo bentonitico estabilizado com cafii@ Sante et al. (2014) no estudo de uma
argilacom 5% de c§ comentan que a permeabilidade diminusignificativamente com o
aumento do periodo de cura em condicdo da amostra insaturada.

NaFigura B o coeficiente de permeabilidadétidoa 20°C (k20), em cm/stambémé
apresentado em funcdo da relacdo de volume de poros pescdiseikia figura,sao
apresentadas todas as leituras dos ensaios para cada teor de cal e periodé aeistura.
solo-cal com 6% de teor de cal no periodo de cura de 7 dias é a que apresentalanaier v
volume de porodevido aestruturada mistura compactadgresentase mais floculada como
ja explicitado. Constatae que quanto maior o periodo de cura menor é a quantidade de poros

existente na estrutura.
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A Figura 24ratifica os resliados apresentados na Figuraa2favés das oscilacdes do
volume de poros com o periodo de cura, sendo crescentes 0s volumes de 3 a 7 das e de 2
90 dias de ca. Porém, de 28 a 90 dias, a taxa de crescimento da quantidade de volume de
poros ocorreu com menor intensidade, devido, provavelmawotéérmino das reacgdes
pozolanicas através do consumo da cal nas rea¢des quimicas ocorridas.
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4.5 Compressibilidade

Na Figura 25 ilustram-se as etapas de realizagcdo do ensaio CRD, englobasdo o
corpos de prova do solou das mistura soloal apos a sua confecgéo (Fig@Ba), apds a
realizacdalo ensaio (Figura 2) e apds a secagem em estpfaa a obtencdo dos parametros
de umidae e indice de vazios (Figura 25c), com destaque para a sua vdeagiome.

Figura25. Corpos de prova do eneale adensamento CRD: (a) antes do ensaio; (b) apds ensaip@s(c) a
secagem em estufa.

Na Hgura &, apresentarseos resultados dos ensaies adensament@GRD na forma
de curvas @ variacdo do indice de vazios com a tens@otical efetiva (curvas de
adensamentogm escala logaritmicg versuslog ¢’v), parao solo no estado natural (SN) e
para agmisturassolo-cal, considerandse, respectivamente, a influéncia dos teores de cal de

1, 2, 3 e 4% (Figurastaa 26d) e dos periodos de cura @, 28, 90 e 180 dias (Figura®e2a
26h).
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Como podesa observao na Figura B, as curvas dadensamentdeslocarnse para a
direita no eixo das abscissas (eixo das tengértisaisefetivas), para aumentos no teor de cal
e no periodo de cura, comportamento este que se acentua com 0 aumento @otemasiod
vertical efetiva. Isto pode ser constatado, por exemplo, através da analisedadtiatancia
entre as curvas correspondentes ao solo natural e as msgilaraal, para o teor de cal de
4% (Figura Bd) e o periodo de cura de 180 dias (Figush)2Notamse, tamBm, nestes
deslocamentos, quedas na variagdo da temeditcal efetiva para uma mesma taxa de
variacdo de indice de vazios. Tal fato pode ser explicado através do dessemnol de
reacfes pozolanicas, responsaveis pelo aumento da rigidez e, consesptenteela
diminuicdo dacompressibilidade das misturas soll, que sao diretamente dependentes do
teor de cal e do periodo de cura das misturas.

O teor de 1% de cal apresenta inconsisténcias quando comparado aos eteemis t
em relagdo aos parametrobtidos no ensaio de adensamento CRD. Por exemplo, para
tensdeverticaisefetivas elevadas, na Figura 26a{&sra curva correspondente ao periodo de
7 dias de cura com comportamento menos rigido do que aquela do sckh Ratuse tratar
de um teor deal relativamente pequeno, podem ocorrer locais preferengasimulo de
cal nas amostras no momentohtamogeneizacdo da mistura sckl para a confecgcao dos
corpos de prova a serem ensaiados, osgueodeefletir na resposta mecanica diferenciada
desta mistura. Este comportamento pode ser observado, por exemplocunas
correspondenteso teor de 1% de cal (Figura 26a) onde a curva correspondente a 180 dias de
cura deveria estar magsdireita no eixo das abscissas, com variacdo de intervalo henor
tensaovertical efetiva.

A Tabela 11ltraz os resultados dos parametras C., C; e ¢'vm provenientes das
curvas obtidas nensaio CRDque foramapresentadas rfdagura 26 Os valoresla tensao de
pré-adensamentos’vm, em kPa, foram estimados pelo métodoGisagrand€1936). Os
valoresdos indices de compressao e recompreseggpectivamente & G, foram obtidos
através dadeclividades dscurvas e versuslog 'y, localizadosa posicaentre 18 e 2x16

kPano eixodas abscissas.
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Tabelall Parametros obtidos através do ensaio de adensamento CRD.

Teor de SEERe 3 6’vm
Cal (%) d?d;t;;a € Cc Cr (10°) (kPa)
7 0,80 0,274 1,877 251,67
1 28 0,80 0,266 1,432 348,21
90 0,76 0,250 1,203 379,21
180 0,70 0,232 1,025 392,73
7 0,79 0,270 1,564 331,61
5 28 0,79 0,264 1,125 360,71
90 0,72 0,244 1,049 455,82
180 0,72 0,242 0,917 485,82
7 0,78 0,262 1,267 566,99
3 28 0,77 0,242 1,016 636,78
90 0,75 0,223 0,876 672,07
180 0,71 0,216 0,740 693,55
7 0,79 0,203 1,048 596,78
4 28 0,78 0,196 0,879 659,58
90 0,74 0,188 0,592 837,39
180 0,74 0,163 0,319 859,09
Solo Natural 0,76 0,284 2,163 250,66

Na Tabela 11pbservasetambémque as tensGes de padensamentaumentam e 0s
indices de vazios iniciais e 0s de compressao e recompressao dimomemaumento do
teor de cal e do periodo de cuBEstes resultadasdicamque a adicdmo teorde cal e o
aumento no periodo dmiradas misturasesultamemauments mrigidez e diminuigesna
compressibilidadeque estéo relacionados com o desenvolvimento de reagdes pozolanicas.

A Figura 27mostra o comportamento da tensdo deggignsamento das misturas solo
calem funcdo doscrementos dos teores de ddh curvacorrespondente ao periode cura
de 180 dias, no teor de 4% de aaldservase queocorreuo aumento mais expressivo na
tensdo de préddensamentode aproximadamente 243%m relacdo ao solo natural (SN),
embora em valor proximo do que se observou para o periodo de 9E&stmsonstatacdo
pode ser um indicativo de que entre 90 e 18Q H@sve um decréscimo significativo na taxa
de ganho de resisténcia mecéanica devido ao desenvolvimento de reacfescpspaijode
representar uma limitagcdo deste método de ensaio para a analise da conybadssitdi
materiais cimentado®\lém deste, referse ao ganhcexpressivo no valor da tensdo de-pré
adensamento entmas teoresde calde 1e 4% no periodode curade 7 dias, quando se
observoltaumentade 137%.



54

880.00

717.50
—f—7 dias
555.00 —t—28 dias
—8—90 dias

=pe=180 dias
392.50

Tensao de Pré-Adensamento (kPa)

230.00
SN 1% Cal 2% Cal 3%Cal 4% Cal

Figura27. Tensdo de préadensamento obtide ensaio de adensamento CRD.

As Figuras 28 e 29apresentam o0s indices de compressao e recompressao,
respectivamente, em fungcdosdeoresde cal Atravésdestasurvas,como também pelas suas
formulagdes, percebge que e G estao diretamente relacionados entr€sim a dimuigao
dos vazios da amostraevido ao desenvolvimento deacdes pozolanicaso longo dos
periodos de cura e intensificadas pelos crescentes teores dewad,aumento na resisténcia
mecanica e redu¢ao na compressibilidade das mistiséss reultados corroboransom
aqueles econtrados nos ensaios de compressao awdinada (abela 6e Figura 13)e
permeabilidad€Tabela 10 e Figura 22lescrios nesta pesquisa

Observase também, na Tabela 1lnasFiguras & e 28 o deslocamento dovalores
do indice de compressaoCf) para o lado direito do eixo logaritmico da tens&@stical
efetiva, indicando que, a medida que ocorrem 0s incrementos de cal e aumeetam
periodos de curao sistemasolo-cal apresentaum comportamento menos compressivel e

mecanicamentmais resistente.
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5 CONCLUSOES

Na presente pesquisaprém realizadas analisegeotécnicas das propriedades de
engenharia damisturas solecal compactadas.din base nos resultados obtidos nos ensaios
de compactacao dinamicapmpresdo nao confinadapermeabilidade edensamento CRD,

concluiuse que:

e cOm 0 incremento do teor de cal, observasaimudancas nos pares de parametros
6timos no ensaio de compactacdomo o aumento no teale umidadedtimo e a
reducdo no peso especifiaparenteseco maximogdevido aocorréncia das reacdes
de troca catidbnica com consequente aglomeréigéolacédo das particulas és;

e todas as misturas setml avaliadas resultaram eaumentos na resisténcia a
compresdo ndo confinada, sendo quees$bram proporcionais aos teords cal
avaliados e aos periodegsemperaturade cura adotaddsnto nogrataments com
cura tradicional quantoaquelesom cura aceleraga

e nas curvas tensdedeformacéodos ensaios de compressédo néonfinada,foram
verificadasmaiores deformacdes para elevados valores de temsfacorroborou
com a teoria de que a evolugdo do parametro de deformabilidade depende,
essencialmente, do tege cal, do tempoe da temperatura de cura;

e este estudo reforca a teoria de que as reagdes desenvolvidas entre a cal e a argila ao
longo do tempo reduzem a permeabilidade misturasolo-cal quer modificando o
tamanho dos poros através do seu preenchimenimentacdo quer diminuindo a

acesibilidade da agua a esses poros;

¢ 0 ensaio de adensamento CRD proporcionou o conhecimento dos parameetros d
compressibilidade do solo e das misturas-saldde maneira mais rapida e eficiente,
explicitando que com o incremento dos teores de cal e periodos dascamagstras

se apresentam mais rigidas portanto, menos compressivess;

e vale ressaltar a rapidez e importancia do ensaio de adensamento CRD para as
misturas cimentada® qual permitiu que os periodos de cura ensaiados ndo fossem

afetadogle modo significativo
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5.1  Sugestdes pardrabalhos futuros

Comumente, assoege 0 desenvolvimento de reagcdes pozolanicas em misturas solo
cal (solos reativos a cal) ao periodo de cura, com discrepdreieiavel entre os resultados
obtidos por pesquisadoreaté o presente momento. Heesquisadres que associamo
desenvolvimento de produtos de reacdes pozolanicas com ganhosatigogide resisténcia
mecanica a periodos de cura da ordem de poucos dias, outros se referem aarneirical
de 7 dias para que isto ocorra, sendo que, em geral, autores destacam que estas reaco
requerem periodos drira demédioa longo prazoNa presente pesquisa, obsergeugue a
adicao de cal a um Latossolo Vermelho Amarelo produziu ganhos saagjade de resisténcia
mecéanica ja a partir de 3 dias de cura dasturas. Assim, consideranrde o conjunto de
solos redvos a cal da Zona da Matke Minas Gerais (Latossolos e Argissolos), recomenda

se analisar:

e a influéncia do periodo de cura no ganho de resisténcia mecénica dasasnis
devido ao desenvolvimento de reacdes pozolanicas, englobando tempdsnao

dia ao ano;

e aocorréncia de mudancas fisigaimicas nos minerais dos solos em estudo, para os
periodos de cura de 1 dia ao ano, na busca de se avancar o estado de conhecimento
sobre 0os mecanismos das reactes-callale solos tropicais, incorporando, também,

o efeito da temperatura de cura no estudo. Neste caso, receseeadgpregar a
técnica de difracdo de raids(XRD), para se investigar a formacde novas fases
cristalinas, e as técnicas de microscopia eletronica de transmissdo (TEM),
microscopia eletrbnica de varredura (SEM) e microanalise deXaitispersiva de
energia EDS ou EDXMA), para se detectar mudancas de composicdo e

microestrutura duranteseriodos de cura das misturas; e

e 0 efeito da temperatura de cura no desenvolvimento de reacbes pozolanicas e,
consequentemente, no ganho de resisténcia mecéanica das mistuidsyamase
tenpos da ordem do dia ao ano, de modo a desenvolver relacdes diretas de ganho de

resisténcia mecanica entre a temperatura e o periodo de cura das.misturas
Com base no presente estudmomendase também

e cuidado especial com o controle da compactacaana#o a ndo se produzirem
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alteracdes estruturais nos corpos de prova em estudo, como tambétrole can
umidade dos corpos de prova no procegsoonfec¢cdo e cura dos mesmos;

e determinar a razdo entre tracdo e compressdo nas misturas solo cal com cura

aceleradap

e realizarensaios de adensamento CRD com mais repeticOesnmastras de forma
gue se tenham estudos estatisticos qtifguem os resultados obtidoa presente

pesquisa



59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCANTARA, M. A. M.; LIMA, D. C.; BUENO, B.S. & COSTA, L. M Estabilizagéo de
soloscom cal em regides tropicais: aplicagéo a solos de Ilha SdiRir8rasil. Anais do 6°
CongressdNacional de Geotecnia, p. 2220, 1997.

ALHASSAN, M. Permeability of lateritic soil treated with lime and rice Kussh.
Assumption Univ.J. Thailand, 12 (2), p.115-120, 2008.

AL-MUKHTAR, M.; LASLEDJ, A.;ALCOVER, J.F. Behaviour and mineralogy changes in
lime treated expansive soil at 20 Applied Clay Science50, p.191-198 2010a.

AL-MUKHTAR, M.; LASLEDJ, A.; ALCOVER, J.F. Behaviour andmineralogy changes in
lime treated expansive soil at 50 Applied Clay Sciences0, p. 199203, 2010b.

AMERICAN SOCIETY FORTESTING AND MATERIALS. ASTM D4186. Standard test
method for onedimensional consolidationrpperties ofsaturated cohesive Soils Using
Controlled Strain Loading?hiladelphia2012 18&.

ANDRADE, M. E. S.Contribuicdo ao Estudo das Argilas Moles da Cidade de Santos.
2009. 413 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Givilpiversidade FederalodRio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

ARMOUR, D. W.; DRNEVICH, V. P.mproved Techniques for the Constant Rate of
Strain Consolidation Test.Consolidation of Soils: Testing and Evaluation, ASTM STP 892.
R.N. Yong and Townsendmerican Society of Testingnd MaterialsPhiladelphia, p.170
183, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6457 Amostras deSolo -

preparacao para ensaios de compactacdo e ensaios de caractdipagéolaneiro2016a,
8p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6459 Solo- determinagéo
do limite de liquidezRio de Janeiro2016h 5p.



60

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6508 Gréos de solos que
passam na peneira de 4,8 mdeterminacdo da massa especifitia. de Janeiro1984 8p.

ASSOCIAC,‘AO BRASLEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 7175 Cal hidratada para
argamassasRequisitosRio de Janeiro, 2003, 4p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 7180 Solo- determinagéo
do limite de plasticidaddrio de Janeiro, 2016c, 3p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181 Solo - analise
granulométricaRio de Janeiro2016d 12p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 7182 Solo - ensaio de
compactacgadRio de Janieo, 2016e 9p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 12770 Solo coesive-
determinacdo da resisténcia & compressao nao confitiadde Janeirol992, 4p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 13292 Solo- determinagao
do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga comstaatgacao Brasilear
de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 19%ypb,

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 14545 Solo -
determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a cargel.\Ritade
Janeirg 2000, 12p.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRADOS PRODUTORE®E CAL. Sao Paulo, 200®isponivel
em<http://www.abcp.org.br Acessoem: 15 de julho de 2016

BARBOSA, P.S. A.; LEROUEIL, S. Strength and compressibility of a reconstituted and
slightly cemented saprolitic solh: Anais. International Coference orlJnsaturated Soils,, 2
August 2730, PequimProceedingsPequim: ISSMFE, p.-12, 1998.

BASHEER, I.A. Empirical modeling of the compaction curve of cohesive sGisadian
Geotechnical Journal v. 38, p.2945, 2001.



61

BATISTA, C. F. N.Pesquisaolo-cal In: Reunido Anual de a&imentacap 10. 1969.
Salvador, BAAnais..., Rio de Janeiro, RJ: Associacdo Brasileira de Pavimentagéo (ABP), p.
114142, 1969.

BELL, F. G. Lime stabilization of clay minerals anails. Engineering Geology n.42,
p.223-237, 1996.

BENETTI, M. Comportamento hidraulico e mecénico de um solo residual tratado com
cal. 2015. 110f.Dissertacdo (Mestrado em EngenharalJniversidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegr2015.

BISWAS, B. R. Study of acceleraéd curing and other fctors influencing solil
stabilization. 1972. Dssertation submitted to the Graduate College of Texas A&M
University in partial fulfillment of the requirement of the degm@ Doctor of Philosophy,
Texas1972.

BOARDMAN, D. I.; GLENDINNING, S.; ROGERS, CD .F. Development of stabilisation
and solidification in limeclay mixes.Geotechnique50,p. 533543, 2001.

CANESCHI, F. PEstudos geoambientais em solos modificados quimicamen2912. 117
f. Tese(Doutoradoem Engenharia Civih Universidade Federal de Vigqs4cosg 2012.

CARVALHO, S. L.; ALMEIDA, M. S. & MARTINS, I. S. M.Ensaios de adensamento com
velocidade controlada: proposta de um método para definicdo da velo8dadee Rochas
Séao Paulo, 16 (3), p. 1896, 1993.

CASAGRANDE, A. The determination of preconsolidation load angrisical significance.
In: Internacional Conference on Soil Mechanics and Foundatiomé&sgig. Cambridge.
Proceedings.. Cambridge: Harvard University, Graduate SchlafdEngineeringy.3, p 60-
64, 1936.

COSTA, W. G.S. Efeito da variagdo do gradiente hidraulico na estrutura de um solo
compactado.2016. 80f. DissertacadMestrado em Engenharia CivillUniversidade Federal
de VigosaVigosa 2016.



62

CRISTELO, N. M. CEstabilizagdo de solos residuais graniticos atravées da adi¢cdo de cal.
2001. 140f. Dissertagdo (Mestradem Engenharia Civil)- Universidade do Minho,
Guimaraes2001.

CRISTELO, N. & JALALI, S Avaliacdo do melhoramento e estabilizacdo de solos graniticos
com cal e unativador quimicoAnais do 8° Congresso Nacional de GeotecRiartugal, p.
1515-15242002.

DALLA ROSA, A. Estudo dos ParametrosChave no Controle da Resisténcia de
Misturas Solo-Cinza-Cal. 2009. 150 f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
Universidade Federal do Rio Grande do Bokto Alegre, 2009.

DE BRITO GALVAO, T. C.; ELSHARIEF. A.; SIMOES, G.F. Effects of lime on
permeability and compressibility of two tropical residualsdil Environ. Eng., 130 (8), p.
881885, 2004.

DIAMOND, S.; KINTER, E. B.Mechanisms o$oil lime stabilization: an interpretive review
Highway Research RecordWashington, n. 92, 1965.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEMME 129/94 Solos—
compactacgao utilizandamostras nao tralthadas. Rio de Janeird994, 7p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTESES
143/10 Pavimentacde- Base de sole@imento- Especificagdo de servico. Rio de Janeiro,
2010, 10p.

DEPARTAMENTONACIONAL DE INFRAESTRUTURADE TRANSPORTES- DNIT.
Manual de pavimentacdo Rio de Janeiro.Diretoria de Planejamento e Pesquisa,
Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa, Instituto de Pesquisas RadoRR -
Publicagéao 719, p. 274, 2006.

DRAKE, J.A.; MOORE, D.;HALIBURTON, T. A. Accelerated curing of salteated and
lime-treated cohesive soilslighway Research Recorgdn. 381, p.10-19, 1972.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIASistema brasileiro de
classificacdo dealos.Brasilig p. 412, 1999.



63

EADES, J.L.; GRIM, R. E. A quick test to determine lime requirements for lime
stabilization.Highway Research Recordn. 139 Washington, BC, 19%56.

EL-RAWI, N. M.; AWAD, A. A. A. Permeability of lime stabilized soil$. Eng. J., 107 (1),
p. 2535, 1981.

GORMAN, C. T.; HOPKINS, T. C.; DRNEVICH, V. .PConstant Rate of Strain and
Controlled Gradient Testingseotechnical Testing JournalASTM. Vol.1, n.1,p315, 1978.

GUIMARAES, J.E. P. A cal: fundamentos e aplicagbes na engenharia civ22 Edicio
Pini, S&o Paulo2002

HARTY, J. R.; THOMPSON, M.R. Lime reativity of tropical and subtropical sdilighway
Research RecordWashington, rd42, p.102112, 1973.

HERRIN, M.; MITCHELL, H. Misturas solo-cal. Lisboa, Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Traducéo n. 1, p. 2967.

INGLES, O. G.; METCALF, J. B. Soil stabilization: principles and pactice. Sidney:
Butterworthsp. 374,1972.

KASSIN, A. K.; CLARKE, B. G Constant Rate of Strain Consolidation Equipment and
Procedure for Stabilized SoilGeotechnical Testing Journalvol. 22, p. 1321, 1999.

KER, J. C.Latossolos do Brasil: uma revisaoBelo Horizonte: Geonomos 5, p.-40, 1997.

KHATTAB, S. A. A; AL-MUKHTAR, M.; FLEUREAU, J.M. Longterm stability
characteristics of a limeated plastic soillournal of Materials in Civil Engineering, 4, p.
358-366, 2007.

LIMA, D. C. Algumas consideragfes relativas a estabilizacdo daslas em particular a
estabilizacdo solecal. 1981. 171f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ciwl)
Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenharia de Séo, SadoGarlos, 1981.

LIMA, D. C.; BUENO, B.S.; SILVA, C.H. C. Estabilizacado dos solos lll:igtura solecal
para fins rodoviariosPublicagcdo n.334, Vigcosa, MG: Universidade Federal de Vicosa,
Imprensa Universitéria, p. 40, 1993.



64

LIMA, D. C.; MACHADQO, C. C.; CARVALHO, C. A. B.; SILVA, C. H. C.; PEREIRA, R.
S.; TRINDADE, T. P.; BARBOSA, P. & experiéncia da UFV no emprego de estabilizantes
guimicos em estradas florestdis: Anais. 6° Simpdsio Brasileiro sobre colheita e transporte
florestd, Bdo Horizonte, MG. Proceedings Vicosa, MG: Sociedade de Investigacdes
Florestais (SIF), p. 6217, 2003.

LIMA, P. F. Ensaios oedométricos com taxa de deslocamento constaem solos muito
moles. 1996. 129 fDissertagdo (Mstradoem Engenharia Cil)i - Universidade Federal de
Vicosa,Vicosa,1996.

LITTLE, D. N. Stabilization of pavement sibgrades and base courses withinhe.
Published by Kend#Hunt Publishing Company,,995.

LOPES JUNIOR, L. SParametros de controle da resisténcia mecanica de sologtados
com cal, cimento e rocha baséltica ylverizada. 2007. 148f. Dissertacdo (Mestrado em
EngenharigCivil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

LOPES JUNIOR, L. SMetodologia de previsdo do comportamento mecéanico de sslo
tratados com cal 2011. 226f. Tese (Doutorado em Engenhavil) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

LU, L. W.; DAVIDSON, D. T.; HANDY, R. L.; LAGURQOS, J. GThecalcium:magnesium
ratio in soil lime stabilizationHighway Research Record Washington, Bulletin n. 36, p. 16
29, 1961.

MALLELA, J.; HAROLD VON QUINTUS, P.;SMITH, K. L. Consideration of lime
stabilized layers in mechanis@mpirical pavement desingsThe National Lime
Association Airlington, Virginia, USA, 20@.

MENDONCA, A. A.; SANTOS, M. F.; LIMA, D.C.; BUENO, B. S.; FONTES, M. P. F.
Resisténcia mecéanica de misturas s@b estudo de caso com doados de VigosaMG. In:
Anais. 30a RAPv, Salvador, 24 a 29 de novembro, 1996.

MENDONGCA, A. A. Caracterizagdo ecnolégica de misturas solgcal. 1998. 109f.
Dissertacao (Mstradcem Engenharia Civi Universidade Federal de Vigos&gosa,1998.



65

MILBURN, J. P.;PARSONSR. Performance of soil stabilization agentsReportkU-01-8,
Kansas Department dsansportation, Topeka, KS, 2004.

MITCHELL, J. K.; SOGA, K.Fundamentals of soil behavior 3rd ed. Hoboken, NJ, USA:
John Wiley,p. 592, 2005.

MOURA, A. P. Adensamento com velocidade controlada de deformacdo (CRS):
desenvolvimento do equipamento eealizacdo de ensaios em solos moles do leste de
Santa Catarina. 2004. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Giviniversidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2004.

NALBANTOGLU, Z.; TUNCER, E.R Compressibilty and hydraulic conductivitgf
chemically treated expaive day. Can. Geotech. J.38 (1), p154-160, 2001.

NOBREGA, M. T. V. O uso da cal na engenharia civiReunido Aberta da Indistria da Cal.
Séo Palo, Escola Politécnica da USP, p. 17985.

NOGAMI, J. S.Solos tropicais empavimentacdo Associagao Brasileira de Pavimentacao
(ABPv), Comissao de Solos Tropicais, 1966.

NOGAMI, J. S.; VILLIBOR, D. F.Pavimentacéo de baixo custo com soloatériticos. Sdo
Paulo: Vilibor, 1995.

PINTO, C.S. Estudo da avaliagdo da capacidade de suporte de um solo pela adicdo de
pequena quantidade de cal ou de cimentdnstituto de Pesquisas Tecnhalas de Sao
Paulo. Sdo Paulp. 41,1964.

PINTO, C. S.Estudo de solecal com solos brasileirosPublicacdo n64, Rio de Janeiro.
Instituto de Pesquisas Rodoviaria (IPR), p. 17, 1965.

PINTO, C. S.Curso basico de mecanica dos solos em 16 auld¥ded., Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2006.

RAJASEKARAN, G.;RAO, S. N. Compressibility behaviquof lime-treated marine lay.
Ocean Eng, 29(5), p.545559, 2002

RAO, S.M.; SHIVANANDA , P.Compressibiliy behaviour of limestabilized tay. Geotech.
Geolog. Eng, 23 (3), p.309-319, 2005.



66

RIBEIRO, L. F. M. Ensaio de laboratério para a determinagdo das caracteristicas
geotécnicas da argila mle de Sergipel1992. 103f. DissertacdqMestradoem Engenharia
Civil) — Pontificia Universidade CatoélicRio de Janeiro1992.

ROQUE, L. A.Areas de risco geoldgicgeotécnico associadas aavimentos de massas
no nucleo ubano de Vicosa— MG. 2013. 97f. DissertacdoNlestradoem Engenharia Civil)
- Universidade Federal de Vigosa, Vico2a]13.

SANTE, D. M.; FRATALOCCHI, E.;MAZZIERI, F.; PASQUALINI, E. Time of reactions
in a lime treated clayey soil and influence of curing conditionst®mmicrostructure and
behaviour Applied Clay Science99, p. 100-1092014.

SANTOS, J.Estabilizacdo de uma argila ateritica do Distrito Federal para uso em
rodovias debaixo volume de tafego. 2004. 113. DissertacdoNlestradoem Engenharia)

Univerddade de Brasilia, Brasili2004.

SCHNAID, F.; PRIETTO, PD. M.; CONSOLI, N.C. Prediction of Cemented Sand Behavior
in Triaxial CompressionJournal of Geotechnicaland Geoenvironmental Engineering
New York: ASCE, v.127, n.10, 857868, 2001.

SILVA, M. F. Estudo comparativo de dois solos argilosos estabilizados com.@{110. 90
f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia)Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidale Nova de Lisbod,isboa, 2010.

SILVANI, C. Influéncia da temperatura de cura no comportamento mecéanico de
misturas areia-cinza volantecal. 2013. 127 f.Dissertacdo (Mestrado em Engenhara)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

SILVANI, C. Solos artificialmente cimentados em célula clbica: isotropia a pequenas
deformacdes e na ruptura.2017. 194 f.Tese(Doutoradoem Engenharia) Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

SINGH, J.; KUMAR, A.; JAIN, R.;KHULLAR, N. Effect of lime onproperties of soil.
Anais. Proceedingd 2th International Conference of International AssociatiorClomputer
Methods and Advances in Geomechanincs (IACMAG). Anjuran Goaa,BADS.



67

SMITH, R. E. & WHALS, H. E.Consolidation unér constant rates of strainburnal Soil
Mech. and Found. Division, ASCE, vol. 95, p519539, 1969.

SMITH, J.H Construction of lime or lime plus cement stabilized cohesivle 5o Roger,
C.D.F., Glendinning, S., Dixon, N. (Edsbime Stabilization. Thomas TelfordLondon, p.
13-26, 1996.

SPANNEMBERG, M. G.Caracterizacdo Geotécnica de um Depdsito de Argila Mole da
Baixada Fluminense.2003. 183 f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia GiRipntificia
Universidade Catdlica, Rio de Janeiro, 2003.

THOMPSON, M.R. Shear strength and elastfc properties of limesoil mfxtudeghway
Research Recorgd Washington, 11.139, 4-14, 1966.

THOMPSON, M. R. Design coefficients for limesoil mixtures. lllinois Division of
Highways Research and Development, Rgpo 22, 1970.

THOMPSON, M. R.Split-Tensile Strength of Lim&tabilized Soils.Highway Research
Record, Washington, D.Cv. 92, p.69-82, 1975.

TRANSPORTATION RESEARCH BOARDLime stabilization, reactions, properties,
design and construction Washington: TRB, p. 58, 1987.

VARGAS, M. Introducdo & mecénica dos solosSdo Paulo: MCgrawlill do Brasil, p.509,
1977.

VELTEN, Z. R. Condutividade eletrosmotica e remediacdo de solos contaminados com
cadmio via eletrosmose.2008. 145 f.Dissertacdo(Mestrado em Engenhari€ivil) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2008.

VITOR, K. A. Verificagdo do desempenho do ensaio de adensamento CRS comparado ao
SIC. 2012. 156f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)niversidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio deaheiro, 2012.

WINTERKORN, H. F.; PAMUKCU, S Soil stabilization and groutingn: Anais. Fang,
HsatYang (Ed.), Foundation Engineering Handbook.nMdostrand Reinhold, New York,
317378, 1991.



68

WISSA, A. E. Z; CHRISTIAN, J. T.; DAVIS, E. H.; HEIBERG, Sonsolidation at constant
rate of strainJournal Soil Mechanicaland Foundations Division, ASCE, 97p. 13931413,
1971.



ANEXO A

2% Cal 3 dias 2% Cal 7 dias
600 800
600
_. 400 =
g [
< < 400
o o
g 200 b
] & 200
= =
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
£, (om) €, (om)
2% Cal 28 dias 2% Cal 90 dias
1000 1500
_ __. 1000
T T
Q Q
53 53
S S
ki1 ‘B s00
2 2
] 3]
= =
0

Figura30. Curvas tens&deformacao para os ensaios com cura tradicionedarale 2% de cal.
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Figura31l Curvas tens&deformacao para os ensaios com cura tradicional no teor de 4&h d
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Figura32 Curvas tens&deformacao para @nsaios com cura tradicional temr de 6% de cal.
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Figura33. Curvas tens&deformacéo para 0os ensaios com cura acele@igsmr de 2% de calmatemperatura
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Figura34. Curvas tens&deformacéo parasoensaios coroura acelerada rieor de 2% de calmatemperatura
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Figura35. Curvas tens&deformacéo para os ensaios com cura aceleraig®nde 2% de calmatemperatura

de cura de 46cC.
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Figura36. Curvas tens&deformacéo para 0s ensaios com cura aagdemdaeor de 2% de calmatemperatura
de cura de 5€C.
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Figura37. Curvas tens&deformacéo para os ensaios com cura acelerag®nde 4%le cal ematemperatura
de cura de 1€C.
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Figura38. Curvas tens&deformacéo para os ensaios com cura aceleraig®nde 4% de calatemperatura
de cura de 3€C.
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Figura39. Curvas tens&deformaéo para os ensaios com cura aceleradaarale 4% de calmatemperatura
de cura de 4€C.
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Figura40. Curvas tens&deformacéo para os ensaios com cura aceleraig®nde 4% de calmatemperatura
de cura de 5€C.
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Figura4l Curvas tensadeformacéo para 0os ensaios com cura aademaeor de 6% de calmatemperatura
de cura de 1€C.
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Figura42 Curvas tens&deformacéo para @nsaios com cura aceleradatear de 6% de calmatemperatura
de cura de 3€C.
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Figura43. Curvas tens&deformacéo para os ensaios com cura aceleraig®nde 6% de calmatemperatura
de cura de 4€C.
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Figura44. Curvastensdedeformacéo paras ensaios com cura aceleraddeur de 6% de calmatemperatura
de cura de 5€C.
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